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RESUMEN

La produccién del hongo Pleurotus ostreatus P. Kumm. en la actualidad se ha convertido en una
opcidn de crecimiento econdmico de grandes sectores industriales. La presente investigacion
evalud dos tipos de sustratos formulados con los residuos que genera la industria azucarera para
el crecimiento del hongo de forma particular se seleccionaron muestras de cachaza y bagazo del
Ingenio Azucarero del Norte para analizar diferentes combinaciones de sustrato (100% bagazo y
bagazo + cachaza 75/25) con temperatura (20, 30 °C) y humedad (60, 70%), obteniendo como
resultado 24 unidades experimentales. El proceso se dividi6 en dos fases: propagacion en cajas
Petri (1 g de sustrato) y propagacion en bolsas de polietileno (1 kg de sustrato). Las variables
tiempo de corrida (dias) y crecimiento del hongo (% invasion), se evaluaron en la primera fase;
mientras que, en la segunda, se evaluo la eficiencia bioldgica (% EB) y la tasa de productividad
(% TP). Finalmente se concluyo, que la humedad y el tipo de sustrato influyen durante el proceso
de desarrollo del hongo desde la inoculacion, entre tanto, para la fase de produccion: sustratos,
temperatura y humedad tienen son fundamentales para su fructificacion. El tratamiento con
mejores resultados fue T8 con 2 dias a la colonizacion, 63.75% de invasion en las cajas Petri; y,

52.41% EB y 1.54% TP.

Palabras clave: Hongo ostra, cachaza, bagazo, crecimiento y tasa de productividad.



ABSTRACT

The production of the fungus Pleurotus ostreatus P. Kumm. has now become an option for
economic growth in large industrial sectors. The present investigation evaluated two types of
substrates formulated with the residues generated by the sugar industry for the growth of the
fungus in particular samples of filter cake and bagasse from the Ingenio Azucarero del Norte
were selected to analyze different combinations of substrate (100% bagasse and bagasse + filter
cake 75/25) with temperature (20, 30 °C) and humidity (60, 70%), obtaining 24 experimental
units as a result. The process was divided into two phases: propagation in Petri dishes (1 g of
substrate) and propagation in polyethylene bags (1 kg of substrate). The variables run time (days)
and growth of the fungus (% invasion), were evaluated in the first phase; while, in the second,
the biological efficiency (% EB) and the productivity rate (% TP) were evaluated. Finally, it was
concluded that the humidity and the type of substrate influence during the development process
of the fungus from the inoculation, meanwhile, for the production phase: substrates, temperature
and humidity are fundamental for its fructification. The treatment with the best results was T8

with 2 days to colonization, 63.75% invasion in Petri dishes; and, 52.41% EB and 1.54% TP.

Keywords: Oyster mushroom, filter cake, bagasse, growth and productivity rate.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La produccién de azlcar en el Ecuador ha tenido un crecimiento sostenido en los ultimos
cinco afos. Solo en el 2020 “se produjeron 795 144 toneladas métricas, que se procesaron en
13.2 millones de sacos de 50 kilogramos” (Cemtro de Investigacion de la Cafia de Azucar del

Ecuador, 2020, p. 61).

El Ingenio Azucarero del Norte (IANCEM) es uno de los mas grandes referentes en el
pais y la regién, con mas de 50 afios de ambiguedad en la provincia de Imbabura. Conforme al
Centro de Investigacion de la Cafia de Azucar del Ecuador (CINCAE) (2020) posee “una
capacidad de fabrica promedio de 50 TCH, y constituye una fuente importante de generacion de
trabajo de manera directa e indirecta; ademas se estima que la empresa cuenta con mas de 300

trabajadores” (p. 45).

No obstante, la eficiencia de los procesos de extraccion y elaboracion de azlcar de cafia,
en el IANCEM se han visto afectados por la produccion de los residuos de bagazo y cachaza, que
segun Pastrano (2019) son considerados “agentes contaminantes” (p. 103) y en funcion de lo
manifestado por Mena (2021), en el lugar, existe “un excedente anual de bagazo por dos
toneladas y cachaza de cinco toneladas anuales estimadas” (p. 16); que no han sido destinadas
para ningun uso representativo para la empresa, por lo que se generan gastos ya que requieren de

un espacio para su almacenamiento.



El bagazo es utilizado como un biocombustible para generar vapor en las fabricas
azucareras. Desde el criterio de Barriga (2018) es “un material fibroso, heterogéneo en cuanto a
su composicion granulométrica y estructural, que presenta relativamente baja densidad y un alto
contenido de humedad, en las condiciones en que se obtiene del proceso de molienda de la cana”
(p. 88). La cachaza en cambio, es un material de color oscuro que proviene del proceso de
clarificacion del jugo de la cafia por el lavado y sedimentacion de los lodos (raices, tierra y cera),
produce mal olor durante su almacenamiento y suele ser utilizada como abono orgéanico, de

acuerdo a lo manifestado por Arreola et. al. (2004).

Es una practica comun, en paises en vias de desarrollo, quemar los residuos agricolas que
generan grandes cantidades de emisiones gaseosas como: dioxido de carbono, éxido nitroso (gas
hilarante), metano y gases fluorados, que contaminan la atmésfera y contribuyen con el efecto
invernadero. No obstante, a los residuos agricolas lignocelulésicos se les puede dar valor
agregado mediante producciones mas limpias, como el cultivo de hongos. Para Cigarra (2018)
este tipo de materiales generan una “eficiencia de conversion en proteina por unidad de area y de

tiempo superior, en comparacion con las fuentes de proteina animal (bovinos, peces y pollos)”

(p. 22).

A nivel internacional existe un amplio conocimiento sobre la produccion de Pleurotus
ostreatus P. Kumm., para satisfacer necesidades gastronémicas; sin embargo, dentro del contexto
nacional, el entendimiento aun es empirico para su produccidn, por lo cual solo existen ciertas
conceptualizaciones de como utilizar los residuos naturales de sectores productivos alternos,

como parte de una economia alternativa de reciclaje agricola, que excluye los puntos criticos



inherentes al proceso como, la temperatura y humedad que requieren los diferentes tipos de

sustratos durante el crecimiento y la productividad del hongo.

Con la finalidad de dar nuevas alternativas de uso a los subproductos de la industria
azucarera como es el bagazo y la cachaza se expone la propuesta para la obtencion de Pleurotus
otreatus evaluando el mejor sustrato para su produccion en funcion de la temperatura y humedad
del medio; asi con ello se busca contribuir en la innovacién de las cadenas productivas del

cultivo de hongos comestibles.

Objetivos

Objetivo General.

Evaluar dos sustratos para la produccion de Pleurotus ostreatus P. Kumm. en el Ingenio

Azucarero del Norte.
Objetivo Especificos.

Caracterizar las propiedades fisico-quimica de la cachaza y el bagazo procedentes de la

industrializacion de la cafia de azlcar en el Ingenio Azucarero del Norte.

Determinar el tiempo de corrida y crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus P. Kumm.
en funcion del tipo de sustrato y las condiciones de humedad y temperatura a nivel de

laboratorio.

Evaluar el rendimiento del hongo Pleurotus ostreatus P. Kumm. a través de la eficiencia

bioldgica y la tasa de productividad a escala comercial.



Hipotesis

Hipotesis Nula.

Los sustratos a base de bagazo y cachaza bajo diferentes condiciones de temperatura y

humedad no sirven para la produccion del hongo Pleurotus ostreatus P. Kumm.
Hipotesis Alternativa.

Los sustratos a base de bagazo y cachaza bajo diferentes condiciones de temperatura y

humedad sirven para la produccion del hongo Pleurotus ostreatus P. Kumm.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. La Cana de Azucar

2.1.1. Evolucion, taxonomia y citologia.

Las relaciones filogenéticas dentro del complejo Saccharum se han debatido durante
muchos afos, sin embargo, Trujillo (2019) menciona que esta especie se clasifica de la siguiente

forma:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Tribu: Andropogoneae

Geénero: Saccharum

Especies: S. officinarum L., S. robustum Jesw., S. spontaneum L., S.

barberi Jesw., y S. sinense Roxb.



Los expertos de la cafia de azlcar consideran gque seis especies son importantes como
especies progenitoras en el origen de los hibridos comerciales modernos (Saccharum spp.). Estas
seis especies (enumeradas a continuacién) se distinguen segun el contenido de azucar, el grosor

del tallo, las caracteristicas florales, el nimero de cromosomas y los filos epidérmicos.

Los primeros cuatro de la lista a continuacion estan en cultivo, mientras que los dos
altimos (S. spontaneum y S. robustum) son especies silvestres que crecen en el sur de Asia 'y

Nueva Guinea (Trujillo, 2019).

S. officinarum L.: cafia de jardin dulce, jugosa y de tallo grueso, inicialmente producida

en Nueva Guinea.

S. barberi Jesw.: bastones indios de tallo fino y dulce.

S. sinense Roxb.: bastones chinos dulces y de tallo fino.

S. edule Hassk.: cafia de jardin de inflorescencia comestible, se puede encontrar en Nueva

Guinea y Melanesia.

S. spontaneum L..: cafias silvestres muy delgadas, resistentes, con bajo contenido de

azucar, se encuentran en Nueva Guinea y Asia meridional.

S. robustum Brandes & Jeswiet ex Grassl: son cafias silvestres de tallo alto, duroy

grueso, poseen un poco de jugo y azlcar, existen cultivos en Nueva Guinea e Indonesia oriental.

Los cultivares comerciales modernos de cafia de azlcar son hibridos altamente

heterocigotos, poliploides complejos y aneuploides, a menudo con cuatro caracteristicas de las



especies mencionadas de Saccharum en su ascendencia evolutiva. Los estudios citologicos
mostraron que la nobilizacidn se caracteriza por una transmision cromosémica asimetrica

(Trujillo, 2019).

2.1.2. Composicion quimica.

En términos generales, la composicion quimica de la cafia de azUcar esta influenciada por
factores ambientales y labores culturales de acuerdo con las variedades segun sus formas de
cultivo. Pero, dentro de sus elementos descriptivos quimicos los valores mas representativos son

los que se presentan en la Tabla 1, expuesta a continuacion:

Tabla 1

Composicién quimica de la cafia de azGcar

Cafia triturada Porcentaje (%)
Agua 7376
Sélidos solubles 10 -16
Fibra (seca) 11-16
Azlcares 75-92
Sacarosa 70 — 88
Glucosa 2—-4
Fructosa 2-4
Sales 3.0-45
Acidos inorganicos 15-45
Acidos orgéanicos 1.0-3.0
Acidos carboxilicos 1.1-3.0
Amino&cidos 05-25
Proteinas 05-0.6




Fuente: Pierre (2018).

2.1.3. Produccién de azUcar.

El azucar se encuentra en todas las hojas verdes, frutas y verduras en forma de
carbohidratos donde se almacena como sacarosa. Este producto se divide acorde a su produccion

industrial en: azlcar en bruto y azucar refinado.

El azucar en bruto es sacarosa purificada y cristalizada; una combinacién de fructosa y
glucosa con polarizacion (Pol) de 96 - 99°, que se muestra en la Figura 1. Por su parte, el azucar
refinado es producido a partir de cafia de azlcar, remolacha, maiz, yuca, etc. productos que se

cultivan principalmente en el area tropical y subtropical del mundo (Torres, 2019).

Figura 1

Formacion de la glucosa y fructosa
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Fuente: Torres (2019).

El azucar en bruto se utiliza principalmente para producir azucar refinado, que requiere la

eliminacion de impurezas y blanqueo previamente para su consumo. La polarizacion del azucar



refinado tiene méas de > 99° de glucosa. Los azucares refinados se utilizan para el consumo diario

(dieta basica) y como insumo de la industria alimentaria y de bebidas.

De acuerdo al reporte de la Corporacion Financiera Nacional (CFN) (2021), la
elaboracion y refinacion de azucar de cafia en Ecuador increment6 durante el 2019 al 13.58%.
Ademas, la empresa internacional Yara (2022), menciona que, el consumo per capita a la fecha
de este producto en el mundo asciende anualmente entre 1.5 a 2% sin embargo hasta la fecha esta

cifra se sitla en 24 kg de azlcar por persona.

2.2. Los Residuos de la Industria Azucarera

La produccién agroindustrial azucarera genera diferentes subproductos durante su
proceso de elaboracion, y aunque nivel mundial es poco cuantificable, al finalizar el afio 2008 el
Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar del Ecuador (2015) reportd una produccion de 510
000 m?® de vinaza, 1 300 000 t de bagazo, 140 000 t de cachaza y 35 000 t de ceniza. En la figura

2, se visualizan algunos de los residuos procedentes de la produccion del aztcar de cafia.

Figura 2

Residuos de la produccién de azlcar de cafia




Nota: A) Bagazo de cafia; B) Cafia de azucar seca y C) Melaza. Fuente: Vargas (2018).

Ademas, por cada 100 toneladas de cafia se obtienen los siguientes subproductos,

plasmados en la tabla 2, que se presenta a continuacion:

Tabla 2

Subproductos por cada 100 toneladas de cafia de azucar.

Producto Toneladas
Azucar (96%) 10.65
Bagazo (50% humedad) 21.30
Melaza (88% sélidos) 3.30
Cachaza (75% humedad) 3.00
Residuos agricolas 30.0

Nota: Palma (2015).

2.2.1. El bagazo.

Para Proafio (2019) el bagazo que se encuentra representado por la figura 3, es “el residuo
lignocelulosico, fibroso, obtenido a la salida del Gltimo molino del tandem durante la fabricacion
del azGcar al momento de extraer el jugo de la cafia” (p. 27). Representa el 28% en peso de la
cafia que se procesa y se encuentra constituido por cuatro fracciones: fibra (45%), sélidos
insolubles (2 - 3%), s6lidos solubles (2 - 3%) y agua (50%); representa el coproducto de mayor

tonelaje y volumen de la produccion industrial del azucar de cafia.

Figura 3

Bagazo de cafia de azucar.
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Fuente: Carrizo (2020).

2.2.1.1. Estructura.

El bagazo mantiene un 50% de humedad al final de su Gltimo molido, ademas contiene
un valor residual de sacarosa aproximadamente del 4% (base seca). Es significativo exponer que
representa entre un 23 - 27% del total del desecho (11-13% base seca). Desde el punto de vista
general de su estructura, se caracteriza por su elevada heterogeneidad morfologica y esta
formado por dos fracciones bien diferenciadas; la fibra, de estructura cristalina, estable
guimicamente, brinda rigidez a la planta y el meollo o parénguima de estructura amorfa posee un

alto grado de absorcion (Galarza, 2017).

2.2.1.2. Composicidn fisica y morfoldgica.

Fisicamente, segin Galarza (2017), el bagazo esta constituido por cuatro fracciones cuya
magnitud relativa esta en dependencia del proceso agroindustrial azucarero, asi, “la designada
como fibra es aproximadamente de un 45 %; los sélidos no solubles entre el 2 - 3%; los s6lidos
solubles entre el 2 - 3% y el agua en proporcion de 51 - 49%” (p. 103). La parte designada como

fibra por los azucareros esta compuesta de toda la fraccién sélida organica insoluble en agua
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presente originalmente en el tallo de la cafia y que se caracteriza por marcada heterogeneidad
desde el punto de vista morfoldgico (constituida por la fraccion de fibra verdadera y por el

meollo).

La fraccion insoluble esta formada principalmente por sustancias inorganicas (como
piedras, tierra, materiales extrafios) de cuya presencia son responsables las condiciones del
procesamiento agricola, asi como del tipo de corte y recoleccion. Los sélidos solubles abarcan la
fraccion que se disuelve en agua, compuesta principalmente por sacarosa y ceras en menor

proporcién dentro del bagazo (Galarza, 2017).

2.2.1.3. Composicién quimica.

Desde el punto de vista quimico, segin Ulloa (2019), el bagazo sin tratar “tiene 35% de
celulosa y cantidades similares de hemicelulosa (25%) y lignina (22%)” (p. 56). La celulosa se
degrada en forma sencilla por el Pleurotus ostreatus P. Kumm que es celulolitico. Los
celul6sicos, proveen energia al hongo durante su colonizacion en el sustrato mismo. Por su parte,

el nitrégeno mantiene una alta presencia en el bagazo.

La cantidad de celulosa aumenta continuamente después de cada pretratamiento con
acido o base, variando desde un contenido inicial del 35% hasta aproximadamente el 85% con
pretratamientos con NaOH al 2% o méas. La mayor parte de la fraccion de hemicelulosa se
elimina utilizando acido, las fracciones de hemicelulosa méas pequefias se eliminan en los pasos

basicos posteriores, alcanzando valores minimos para NaOH al 0.5% o0 maés.

Ademas, el porcentaje relativo de lignina aumenta ligeramente con el pretratamiento
acido debido a la eliminacion de otros componentes (principalmente hemicelulosas) y luego
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disminuye progresivamente con los pretratamientos con concentraciones de NaOH entre 0.5% y
2%. Asi, la celulosa y hemicelulosas componen la fraccidn que contiene la proporcion de
carbohidrato del bagazo, definida a nivel analitico como holocelulosa (Galarza, 2017). A
continuacion, en la tabla 3, se encuentran especificados los diferentes componentes quimicos del

bagazo de cafia de azUcar:

Tabla 3

Composicién quimica del bagazo de cafia de azlcar

Caracteristicas quimicas (%) Integral Fraccion fibra Médula
Celulosa 46.6 47.0 41.2
Pentosanas 25.2 25.1 26.0

o celulosa 38.3 40.4 -
Lignina 20.7 195 21.7
Extractivos A/B 2.7 2.3 2.9
Solubilidad en agua caliente 4.1 3.4 4.2
Solubilidad en agua fria 2.2 2.1 4.0
Cenizas 2.6 1.4 54

Fuente: Pellerano (2019).

2.2.2. La cachaza.

Para Restrepo (2018) la cachaza que se observa en la figura 4, es “el residuo que se
obtiene del filtrado, durante el proceso de clarificacion del jugo de cafia en los ingenios
azucareros” (p. 52). Es un material café oscuro o negro y consiste principalmente en una mezcla
de fibra de cafia, sacarosa, cera, fosfatos de calcio, azufre, arena y tierra. La mayor parte de estos

componentes procede de la molienda de la cafia.
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Figura 4

Cachaza de la caiia de azUcar

Fuente: Pastrano (2019).

Asi, en términos sencillos la cachaza es el residuo que se obtiene por sedimentacion del
jugo suspendido y que posteriormente se somete a filtracion, cuyo mayor uso es de abono. Su
constitucion depende de varios factores, entre los mas destacables son: tipo de suelo, variedad de
cafia, tipo de cosecha, forma de la extraccion de jugo, cantidad de cal adicionada, entre otros; asi

como, los métodos de filtracién empleados (Pastrano, 2019).

2.2.2.1. Composicién quimica.

Con la clarificacion del extracto de cafia, se produce la cachaza que posee un gran
porcentaje de materia organica en forma de coloides dispersos, que al ser sometida a la
alcalinizacion se precipita por la presencia de los aniones organicos que se encuentran en forma
de sales de calcio, que en conjunto con ciertas sustancias son arrastrados en los precipitados. De
manera general, se asevera que es rica en nitrogeno y fésforo. Conforme a Vargas (2018): “El

nitrégeno se presenta como proteinas y otras formas nitricas y amoniacales mas simples”. Por su
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parte, el fosforo se encuentra en combinaciones organicas complejas como fosfolipidos y
nucleoproteinas, algunas veces como fosfatos de calcio formados del proceso de clarificacion”
(p. 208). En la tabla 4 que se observa a continuacion se detalla la composicion quimica de la

cachaza:

Tabla 4

Composicién quimica de la cachaza de la cafia de azlcar

N° Componente 0/100g de materia seca
1 Sacarosa 5-15
2 Cera 5-15
3 Bagacillo 15-30
4 Proteina (N x 6.25) 5-15
5 Pectina 1-5
6 Cenizas 9-20
7 SiO2 4-10
8 CaO 1-4
9 P20s 1-3
10 MgO 0.5-15

Fuente: Vargas (2018).

2.3. Los Sustratos

Los microorganimos segun Carrizo (2020) producen “enzimas para adquirir energia 'y
nutrientes a través de la descomposicidn de sustratos organicos complejos y, de hecho, la
actividad de las enzimas extracelulares se ha relacionado con las tasas de descomposicion y la
mineralizacion de nutrientes” (p. 70). Junto con los factores abidticos, la actividad de las enzimas

extracelulares esta regulada por los insumos de recursos de las plantas, ya que los detritos, la
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caida y los exudados radiculares sirven como fuentes de sustratos para la degradacion enzimatica

y proporcionan la energia y los elementos necesarios para la sintesis enzimatica.

Por lo tanto, para Monaco (2019) la variacion en los insumos de las plantas al suelo, que
surgen de cambios en “la productividad de las plantas, la composicion de la comunidad o la
asignacion de recursos, tiene el potencial de causar una variacion en la actividad de las enzimas

extracelulares con implicaciones para el funcionamiento del ecosistema” (p. 72).

La mayoria de los estudios que examinan el efecto de la composicion del sustrato sobre la
actividad enzimatica han utilizado cambios en la composicion de la comunidad vegetal como un

indicador de los cambios en la composicion del sustrato.

Si bien estos estudios han demostrado la importancia de la composicion de la comunidad
vegetal para influir en la actividad enzimatica, los estudios de campo no pueden distinguir los
efectos de los cambios en la composicion del sustrato de otros cambios coincidentes en los
insumos, que resultan segun Lastra (2019) de “cambios en la composicién de la comunidad
vegetal” (p. 52). Por lo tanto, estos estudios no pueden dilucidar los mecanismos especificos que
subyacen a los efectos de los cambios en la composicion de las plantas sobre la actividad y su

importancia relativa sigue sin estar clara.

Si bien la composicidn del sustrato ciertamente juega un papel importante en la
regulacién de la produccion de enzimas, la actividad microbiana también podria verse
influenciada por la diversidad y cantidad disponible. Por ejemplo, el modelo de estimulacion del
sustrato sugiere que el aumento de la diversidad del mismo deberia aumentar la actividad

enzimatica en general, al proporcionar materia para un mayor nimero de enzimas. Esta
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estimulacidn podria ocurrir porque una mayor diversidad del medio aumenta el nimero de
nichos disponibles para los microorganismos, lo que respalda una comunidad microbiana mas

diversa del suelo vegetal.

Aunque el bagazo y la cachaza contienen una alta concentracion de materia organica
celulosica (96% de sélidos volatiles), su disponibilidad para la degradacion microbiana esta
limitada principalmente por dos factores: la forma compleja no hidrolizada de celulosa y el
efecto de union de la lignina a la celulosa, que evita que esté disponible para la hidrolisis.
Teniendo en cuenta el desafio del sustrato lignoceluldsico para la degradacion microbiana,
muchos procedimientos de aclimatacion preparan una mezcla activa de cultivo microbiano para

realizar las investigaciones (Madero, 2020).

Dado que se requiere un cultivo heterogéneo de microorganismos, donde, desde el
criterio de Madero (2020) se utiliza “una mezcla de lodo de aguas residuales anaerdbicas recién
digeridas, estiércol de vaca y suelo que contenia hojas en descomposicion debajo de los arboles

para sembrar el sustrato mixto de bagazo y cachaza” (p. 73).

2.4. Los Hongos

2.4.1. Generalidades.

Mantienen un conspicuo cuerpo fructifero en forma de paraguas en ciertos hongos,
tipicamente del orden Agaricales en el filo Basidiomycota pero también de algunos otros grupos.
Sin embargo, no existe una distincion cientifica entre los dos nombres, y cualquiera de los dos se
puede aplicar correctamente a cualquier estructura de fructificacion de hongos carnosos. En un
sentido muy restringido, hongo indica al de indole comestible comdn de campos y prados
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(Agaricus campestris L.). Una especie muy relacionada, A. bisporus (JELange), es el hongo mas

comercial en los mercados de todo el mundo.

Los esporoforos en forma de paraguas se encuentran principalmente en la familia de los
agaricos (Agaricaceae), cuyos miembros tienen branquias delgadas en forma de cuchillas en la
superficie inferior del sombrero de donde se desprenden las esporas. El esporéforo de un agarico
consta de un sombrero (pileus) y un tallo (estipe); este emerge de una extensa red subterranea de
hebras filiformes (micelio). Un ejemplo de agéarico es el hongo de miel (Armillaria mellea P.
Umm). El micelio puede bien, sobrevivir en el tiempo por cientos de afios 0 morir en tan solo

unos pocos meses, esto dependera de la suministracion de alimento.

Asi, segun Ballesteros (2019) “siempre que haya alimento disponible y la temperatura y
la humedad sean adecuadas, un micelio producird una nueva cosecha de esporoforos cada afio

durante su temporada de fructificacion” (p. 146).

Pocos hongos pertenecen al orden Boletales, que tienen poros en una capa facilmente
desprendible en la parte inferior del sombrero. Los géneros Agaricus y los boletes incluyen la
mayoria de las formas que se conocen como hongos. Otros grupos, embargo, se consideran
hongos, al menos por los profanos que poseen. Entre estos se encuentran los Hydnums o hongos
erizo, que tienen dientes, espinas o verrugas en la superficie inferior del sombrero (Dentinum
repandum L., Hydnum imbricatum L.) o en los extremos de las ramas. Los poliporos, hongos de
repisa u hongos de soporte (orden Polyporales) tienen tubos debajo de la tapa como en los

boletes, pero no estan en una capa facilmente separable.
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Los poliporos por lo general habitan en arboles ya sean estos vivos 0 muertos, a veces su
papel es el de una plaga destructiva. Varios de estos renuevan su crecimiento anualmente y, por
ende, poseen capas de crecimiento anuales que permiten estimar su edad. Los ejemplos incluyen
la silla de montar de la driada (Cerioporus squamosus Huds.), el hongo del bistec (Fistulina
hepatica Schaeff), el hongo del artista (Fomes applanatus Pers.) y especies del género Trametes.
Las clavarias, u hongos club (Clavaria, Ramaria Pers.), son arbustos, mazos o corales en el

habito de crecimiento.

Un hongo club, el hongo de la coliflor (Sparassis crispa Wulfen), tiene ramas aplanadas
agrupadas que se encuentran muy juntas, dando la apariencia de coliflor vegetal. Los hongos
cantarelloides son hongos en forma de maza, cono o trompeta con una parte superior expandida
que lleva crestas gruesas dobladas a lo largo de la parte inferior y descendiendo a lo largo del

tallo. Tal es el caso del rebozuelo (C. cibarius FR.).

Los puffballs (familia Lycoperdaceae), los cuernos apestosos, las estrellas de tierra (una
especie de puffball) y los hongos de los nidos de pajaros se tratan generalmente con los hongos.
Las colmenillas (Morchella sp., Verpa sp.) y las falsas colmenillas o lorchels (Gyromitra sp.,
Helvella sp.) del filo Ascomycota se incluyen popularmente con los verdaderos hongos por su
forma y estructura carnosa; se caracterizan por asemejarse a una esponja conica que se encuentra
doblada profundamente o picada en la parte stpera de un tallo vacio. Algunos se encuentran
entre los hongos comestibles més apreciados (por ejemplo, Morchella esculenta FR.). Otro grupo
de ascomicetos incluye los hongos copa, con una estructura frutal parecida a una copa o plato, a

veces muy coloreada.

2.4.2. Partes de los hongos.
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El hongo desde el criterio de Armadate (2019) se compone de “una parte subterranea
(micelio) y una parte aérea, a menudo comestible, que también es el 6rgano reproductor” (p. 12).

Ademas, de otros elementos que se describen a continuacién, se encuentran en la figura 5:

Esporas: Semillas microscdpicas que actian como agentes reproductores; generalmente

se liberan al aire y caen sobre un sustrato para producir un nuevo hongo.

Véstago: Eje que sostiene la tapa del hongo.

Gill: Parte fértil productora de esporas del hongo, ubicada debajo del sombrero.

Micelio: Marafia de hifas creada a través de la germinacidn de esporas, a partir de la cual

se desarrolla la parte aérea del hongo.

Hifa: Filamento microscopico, por lo general es hialino, este extrae agua y la materia

organica necesaria para el desarrollo de los hongos.

Volva: Restos de una membrana que cubria completamente el hongo inmaduro y se

rompid a medida que crecia el tallo.

Anillo: Membrana ubicada debajo de la tapa y rodeando el tallo; restos de una membrana

que cubria las branquias del hongo inmaduro y se rompia a medida que crecia el casquete.

Tapa: Parte superior del hongo de diferente forma y color que protege las branquias;

suele parecerse a un tocado, de ahi su nombre.

Figura 5

Partes del hongo.
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Fuente: Armadate (2019).

2.4.3. Reproduccion de los hongos.

Para Ballesteros (2019), los hongos pueden reproducirse “asexualmente por
fragmentacion, gemacion o produccion de esporas, sexualmente con micelios homotéalicos o

heterotalicos” (p. 93).

2.4.3.1. Reproduccidn directa.

Los hongos se reproducen sexualmente y/o asexualmente. Los perfectos se reproducen
tanto sexual como asexualmente, mientras que los imperfectos se reproducen solo asexualmente
(por mitosis). Tanto, en la reproduccion sexual como en la asexual, producen esporas que se
dispersan del organismo parental flotando en el viento o montando en un animal; las cuales son
mas pequefias y livianas que las semillas de las plantas. Al liberarse un gran nimero de esporas
liberadas se incrementa la probabilidad de caer en un lugar donde su crecimiento se vea

favorecido.
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2.4.3.2. Reproduccioén asexual.

Los hongos se reproducen asexualmente por fragmentacién, gemacion o produccion de
esporas. Asi, los fragmentos de hifas pueden desarrollar nuevas colonias. La fragmentacion del
micelio ocurre cuando un micelio fungico se separa en pedazos y cada componente crece en un
micelio separado. Las células somaticas de la levadura forman brotes. Durante la gemacién (un
tipo de citocinesis), se forma una protuberancia en el costado de la célula, el nucleo se divide

mit6ticamente y la yema finalmente se desprende de la célula madre.

Segun Jacome (2019) el modo mas comun de reproduccion asexual es “a través de la
formacion de esporas asexuales, que son producidas por un solo padre (a través de la mitosis) y
son genéticamente idénticas a ese padre” (p. 157). Estas permiten a los hongos expandir su
distribucion y colonizar nuevos ambientes. Pueden ser liberados del talo padre, ya sea fuera o

dentro de un saco reproductivo especial llamado esporangio.

Hay muchos tipos de esporas asexuales, las conidiosporas son unicelulares o
multicelulares que se liberan directamente desde la punta o el costado de la hifa. Otros tipos son
asexuales y se originan en la fragmentacion de una hifa para formar células individuales que se
liberan; algunos de ellos tienen una pared gruesa que rodea el fragmento. Sin embargo, otros

brotan de la célula madre vegetativa. Las esporangiosporas se producen en un esporangio.

Figura 6

Reproduccidn sexual de los hongos.
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2.5. El Hongo Ostra

Pleurotus ostreatus P. Kumm? o también denominado hongo ostra, fue utilizado en
cultivos durante més de 100 afios, actualmente ocupa el tercer lugar en el mundo en términos de
volumen de produccion, después de los hongos champifiones y Lentinula edodes Berk. (shiitake).
El tamafio y la calidad del rendimiento dependen de las condiciones de crecimiento, es decir, la
temperatura, humedad del sustrato, el aire y la acidez del medio, asi como de la variedad o

especie y el tipo de medio de cultivo.

! Pleurotus ostreatus P. Kumm. es un hongo saprofitico o parasito débil, que se caracteriza por
descomponer la materia organica, pertenece a la agrupacion de pudricién blanca, su crecimiento se da de manera
natural en especies forestales como el arce, la boya y el aliso, primordialmente en sitios himedos. El género
Pleurotus proviene del griego “pleuro”: que hace referencia a la posicion lateral del estipite frente al pileo; y,
“Streatus” que hace referencia a la apariencia de una ostra en cuanto al cuerpo fructifero.
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El hongo ostra, como hongo saprofito utiliza celulosa, hemicelulosa y lignina para su
crecimiento, por lo que se puede cultivar en madera, aserrin, paja de diversas especies,
asentamientos de maiz y otros desechos agricolas como los generados en la cafia de azucar

(bagazo y cachaza).

Sin embargo, como expone Barrionuevo (2020): “Debido a que crece y rinde mas rapido
en paja que en madera, su cultivo en Europa se lleva a cabo con mayor frecuencia sobre paja,
sometida a pasteurizacion” (p. 182); sin embargo, en Latinoamérica han empezado a

aprovecharse los residuos de la cafia de azicar como un medio alternativo altamente eficiente.

En China, donde la produccion de hongos es responsable de mas del 70% del mercado
mundial, el cultivo de Pleurotus ostreatus P. Kumm. se realiza principalmente sobre aserrin con
diversas adiciones. También se utilizan desechos de la produccién de algodén y paja de cereales,
especialmente arroz, pero en menor escala. La disponibilidad de este material comienza a verse
limitada por el desarrollo de la industria avicola china, por lo que se sugiere utilizar paja de trigo

y arroz, que es un residuo agricola, actualmente en desuso.

El enriquecimiento adicional de la paja de estas especies con la adicion de bolsas de
semillas de algoddn mejora significativamente la calidad y el rendimiento del hongo ostra en
comparacion con la superficie de la propia paja. Debido a que China también es una potenciaen
el cultivo de hierbas, también se llevan a cabo investigaciones sobre el uso de los desechos de su

produccidn para el cultivo de hongos ostra.

24



El cultivo de hongos generalmente se lleva a cabo en condiciones totalmente controladas. Para
este tipo durante el crecimiento micelial en el medio de cultivo, la temperatura debe ser de 24 °C,

humedad relativa 85 - 95%, contenido de CO> de 5 000 a 20 000 ppm.

Durante el moldeo la temperatura inicial del aire, debe ser 10 — 15 °C, humedad relativa
95 - 100%, contenido de CO- por debajo de 1000 ppm, con acceso de luz en el rango de 1 000 -2
000 lux. Cuando se cultivan esporocarpos, la temperatura del aire debe estar en el rango de 10 —

21 °C (dependiendo de la especie) y la humedad del aire en el rango de 85 - 90%.

Dependiendo del avance tecnologico de las instalaciones utilizadas en el cultivo de
hongos, estas condiciones se cumplen en menor o mayor medida. Sin embargo, para Arteta

(2021) “una mayor precision del cultivo aumenta su productividad y su salubridad” (p. 48).

Tanto el medio de cultivo como las condiciones de crecimiento juegan un papel muy
importante para la produccién del hongo ostra. También dependen del grado de higiene en el

proceso de produccion ya que estos cominmente son producidos en monocultivos.

El incumplimiento de las normas de higiene da lugar a una mayor incidencia de
enfermedades y plagas fungicas y bacterianas. Aunque, en comparacion con otras especies los
hongos ostra (Figura 7) son atacados con menos frecuencia por enfermedades y plagas; sin

embargo, el uso de medidas de proteccion es un elemento importante en su produccion.

Figura 7

Hongo Pleurotus ostreatus P. Kumm.
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Fuente: Barrionuevo (2020)

2.5.1. Clasificacion y morfologia.

El Pleutotus ostreatus P. Kumm. se encuentra clasificado taxondmicamente de la

siguiente manera:

Reino: Fungi

Subreino: Fungi Superior

Division: Basidiomycota

Subdivision: Basidiomycotina

Clase: Himenomycetes

Orden: Agaricales

Familia: Tricholomataceae

Género: Pleurotus
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Especie: Pleurotus ostreatus P. Kumm.

Es un tipico hongo agarical, que posee una capa micelial basal y presenta una textura
delgada y blanca. El pileo al madurar toma la de una concha, las laminas pueden ser cremas o de
color blanco en en estas se encuentran los basidios no tabicados con dos pares de basidiosporas

blanquecinas de forma elipica con dimensiones de 8 - 11 x 3 - 4 mm.

El pileo es liso, brillante y poco vistoso durante los dias con alta humedad. El estipite se
caracteriza por ser achatado con dimensiones de 1 - 4 x 1 - 2 cm, las ldmelas por su parte son
blanquecinas, decurrentes y con amplios espacios, mientras que, las esporas en masa pueden

tonarse blancas o grisaceas.

2.5.2. Composicion nutricional.

El contenido nutricional de Pleurotus ostreatus P. Kumm. presenta un alto valor ya que
contiene minerales, vitaminas y proteinas. Su delicioso sabor es acogido en varias regiones del
planeta dentro de sus diferentes gastronomias. Debido a la calidad de contenido proteico, este
hongo es conocido culturalmente como “bistec vegetal”; ya que, su proteina Se caracteriza por

ser homologable e incluso posee excelentes propiedades organolépticas.

Ademas, su contenido graso y sddico es bajo; mientras que el porcentaje de potasio lo
hace ideal para el control de enfermedades cardiovasculares por su alto contenido, asi como para
combatir la obesidad. Es relevante mencionar que contiene aminoacidos esenciales, vitaminas y
acido ascorbico (vitamina C). Posee altos contenidos de ergosterol y vitamina D, asi como
también ciertos minerales (P, Na, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn'y Cu). A continuacion, en la tabla 5, se

visualiza la composicion nutricional del hongo:
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Tabla b

Composicion nutricional de Pleurotus ostreatus P. Kumm.

Sustancia Porcentaje (%)
Agua 92.20
Materia seca 7.80
Ceniza 9.50
Grasa 1.00
Proteina bruta 39.00
Fibra 7.50
Fibra cruda 1.40
Nitrogeno total 2.40
Minerales mg/100 g
Calcio 33
Fosforo 1.34
Potasio 3793
Hierro 15.20
Acido ascorbico. Vit. C 90-144
Tiamina. Vit. B1 1.16-4.80
Niacina. Vit. B5 46-108.7
Acido félico 65

2.5.3. Cultivo de Sustratos para producir Hongos Ostra

Fuente: Barrionuevo (2020).

A continuacion, se detallan los pasos relevantes y correctos acorde a los lineamientos de

Cevallos (2018), para la produccién de hongos ostras.

2.5.3.1. Preparacion de medios de cultivo.

28



Para cultivos puros de hongo ostra, el sustrato a usarse debe estar fragmentado en
dimensiones de 2 a 3 centimetros. Para los deshechos vegetales puede usarse una picadora.
Luego de obtener el tamafio requerido, el material se debe trasladas hacia saquillos de manta y
asi posteriormente proceder a remojarlos durante 120 a 600 minutos. A continuacion, el exceso
es eliminado hasta obtener la humedad necesaria para proceder con la pasteurizacion del sustrato
dentro de los sacos. El agua se debe cambiar con frecuencia para evitar la fermentacion del

campo (Cevallos, 2018).

2.5.3.2. Inoculacioén del sustrato.

Los sustratos mezclados se deben colocar en bolsas de polipropileno resistentes al calor y
se esterilizaron a 90 °C durante 15 minutos; para posteriormente, dejarlas enfriar a temperatura
ambiente. Después de la esterilizacidn, cada una de las bolsas experimentales de polipropileno se

debe inocular en condiciones asépticas (Cevallos, 2018).

2.5.3.3. Siembra.

Por lo general a nivel comercial se utilizan bolsas plasticas transparentes, en cuanto a las
dimensiones, estas pueden variar en funcion de las necesidades del productor y la experiencia.
Las bolsas deben de ser nuevas y transparentes, puesto que asi se puede evitar contaminar el
producto; por lo cual es necesario examinarlas y asi asegurarse de que no existan desperfectos o
suciedad. La siembra se debe realizar en un espacio limpio y previamente sanitizado (Cevallos,

2018).

2.5.3.4. Fructificacion.
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Cuando el micelio ha colonizado completamente el sustrato, puede producir cuerpos
fructiferos en respuesta a un cambio repentino en el entorno fisico externo, que promueve la
formacion de cuerpos fructiferos iniciales que luego se desarrollan en cuerpos fructiferos. Los
cambios ambientales que pueden desencadenar la fructificacion incluyen a la temperatura,
intercambio de gases, humedad relativa, luz y disponibilidad de agua dentro del compost. Estos

factores de induccion también influyen en la calidad del hongo (Cevallos, 2018).

2.5.4. Cosecha.

El procedimiento para la recoleccion de hongos ostra implica agarrar cada tallo de
manera individual y girar el hongo hasta que se extraiga del sustrato. A medida que el cultivo

comienza a fructificar, es importante mantener alta la humedad (se recomienda de 85 a 90%).

Como antes, se debe permitir que el aire fluya a través del area de cultivo antes de rociar.
Las temperaturas ahora pueden ser mas altas que en la etapa inicial de fijacion. Los periodos de
recoleccion varian entre las diferentes cepas de hongos y generalmente oscilan entre 6 y 12

semanas y se pueden recolectar en varias oleadas (Cevallos, 2018).

El factor determinante en el nimero de descargas a cosechar y el tiempo de produccién es
la formulacion del sustrato junto con las condiciones ambientales durante el cultivo. Sin
embargo, un periodo entre el lavado de los hongos se denomina etapa de reposo, en el que los
micelios deben acumular nutrientes. Durante esta etapa, debe evitarse la contaminacién para
permitir un rapido crecimiento de micelios. La recoleccidn se puede llevar a cabo en diferentes
etapas de maduracion dependiendo de la especie, el valor de mercado y las preferencias de los

consumidores (Cevallos, 2018).
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2.5.4.1. Evaluacion del producto.

Las bolsas se desinfectaron periédicamente con alcohol e hipoclorito para evitar la
contaminacion de los sustratos por microorganismos no deseados. Cuando el micelio cubre
completamente las bolsas de sustratos, estas se trasladaron a otra sala para la fructificacion. Las
bolsas deben abrirse para regarlas regularmente para la fructificacion. Después de 27 dias de

inoculacion debe tomarse el registro de los pesos del hongo recolectado (Cevallos, 2018).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracterizacion del Area de Estudio

3.1.1. Ubicacion del area de estudio.

La investigacion se realizé en los laboratorios del Ingenio Azucarero del Norte. La tabla

6, alude a las caracteristicas del sitio segiin Pozo (2017):

Tabla 6

Descripcion del area de estudio.

Cantdn Ibarra.

Provincia Imbabura.

Sitio Ingenio Azucarero del Norte.
Altitud 1500 m.s.n.m.

HR. Promedio 80.0%

Temperatura media 19.5°C.

A continuacion, se visualiza la ubicacion del estudio figura 8, via Google Maps:

Figura 8

Ubicacion del Ingenio Azucarero del Norte
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3.2. Materiales, Sustancias y Equipos

Durante esta investigacion se utilizaron los materiales, sustancias y equipos que se

muestran a continuacion:

3.2.1. Materia prima.

e Cepa del hongo Pleurotus ostreatus P. Kumm.
e Bagazo

e Cachaza

3.2.2. Materiales.

e Cajas Petri e Bandejas metalicas
e TermoOmetros e Erlenmeyer
e Mechero bunsen e Espatula
e Embudo Bichner e Papel aluminio
e Pinzas metalicas e Frascos
e Fundas de
poliestireno
3.2.3. Equipos.

e Balanza digital
e Autoclave

e Incubadora
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e Termo-balanza
e Estufa
e Desecador

e Digestor micro Kjeldahl

3.2.4. Sustancias y reactivos.

e Etanol C2HsOH al 95%
e Hipoclorito de sodio NaCIlO
e Hidroxido de calcio Ca(OH)20.1 M

e Agua destilada

e Acido sulfarico H2S04 al 92%

e Hidréxido de sodio Na(OH) al 50%
e Acido borico H2BO4 al 4%

e Acido clorhidrico H2ClO4 0.02 N

e Indicador mixto

3.3. Metodologia

3.3.1. Caracterizacion fisico quimica de la materia prima: bagazo y cachaza.

La caracterizacion fisico-quimica de la materia prima: bagazo y cachaza de cafia; fue

realizada a través de los analisis fisico quimicos de: humedad, cenizas, proteina, extracto etereo,

fibra bruta y carbohidratos. Las normas aplicadas en las variables evaluadas se detallan en la

tabla 7, que se expone a continuacion:
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Tabla 7

Variables evaluadas de la materia prima

Parametros Norma técnica Unidad
Humedad AOAC 930.15 %
Cenizas AOAC 923.03 %
Proteina AOAC 955.39 %
Extracto etéreo AOAC 920.85 %
Fibra bruta AOAC 978.10 %
Carbohidratos Morales (2011) %

3.3.1.1. Humedad.

Método. A.O.A.C. - 930.15

Fundamento. Se baso en la determinacion de la cantidad de agua existente en una
muestra. Sirve para expresar los resultados en base seca; por diferencia de peso se obtiene el

contenido de materia seca en la muestra.

Procedimiento. Se lavo los crisoles con agua destilada, para luego ubicarlos en una estufa
a 105 °C por 8 horas, y secarlos posteriormente en un desecador; una vez se enfriaron, los
crisoles fueron pesados. A continuacion, se pesaron de 1 a 2 g de muestra molida en los crisoles,
que fueron llevados luego a la estufa a 105 °C por 12 horas (durante la noche). Pasado ese lapso
se sacaron los crisoles con la muestra para ubicarlos en un desecador hasta que se enfriaron;

finalmente fueron pesados y se calculé la humedad con la formula 1.

Calculo.

Pcmh — Pcms

% Humedad = Pemb —Po_ * 100 (D
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Pc = Peso del recipiente
Pcmh = Peso del recipiente mas la muestra himeda

Pcmb = Peso del recipiente mas muestra seca

3.3.1.2. Cenizas.
Método. A.O.A.C.- 923.03

Fundamento. Se fundamenta en la eliminacion total del material organico, presente en la
muestra por calcinacion en una mufla a 600 °C previo a una pre-calcinacion. EI material

inorganico que no se destruye se denomina ceniza o residuo remanente.

Procedimiento. Se pesé 2 g de muestra en un crisol. Para colocarlos luego en una mufla a
600 °C y mantener a esta temperatura por 2 horas, hasta que la ceniza adquiera un color blanco o
grisaceo. Al final se transfirid la capsula a un desecador, se enfrio a temperatura ambiente y se

peso. Para obtener el porcentaje de cenizas se utiliz6 la formula 2:

Célculo.

Pcz — Pc
%Ceniza = T x 100 (2)

Pcz = Peso del crisol mas ceniza
Pc = Peso del crisol

Pm = Peso de la muestra
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3.3.1.3. Proteina.
Método. A.O.A.C.- 955.39

Fundamento. El nitrégeno de las proteinas y otros compuestos se transforman en sulfato
de amonio al ser digeridas en &cido sulfdrico en ebullicidn, el residuo se enfria, se diluye en agua
y se agrega hidréxido de sodio, se procede a destilar. EI amoniaco presente se desprende y se

recibe en una solucién de &cido borico, que luego se titula con acido clorhidrico estandarizado.

Digestion. Se pesaron exactamente 0.04 g de la muestra, para colocarlos dentro del balén
de digestion; a continuacién, se afiadié 0.5 g de catalizador y 2 ml de acido sulfurico al 92%.
Posteriormente se colocaron los balones en el digestor micro Kjeldahl en los calentadores a 500
°C hasta que la solucién adquirié una coloracion verde cristalina. Luego se retiraron los balones

del digestor y se dejaron enfriar.

Destilacion. En esta fase se coloco la muestra en el destilador, y se afiadio 10 ml de
hidroxido de sodio al 50%, recogiendo el destilado en 6 ml de acido borico al 4% hasta que se

obtuvieron 60 ml de volumen.

Titulacion. Al destilado se le agregd 4 gotas del indicador mixto y se titulé con acido
clorhidrico 0.02 N hasta que la solucion cambi6 de color. Finalmente, se realiz6 también una

titulacion en blanco. Para obtener el porcentaje de proteina se aplico la férmula 3:

Célculo.

ml H,50, x H,SO, (N) x meqN
X
g

%N =

100  (3)
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% N = porcentaje de Nitrdgeno

ml H,S0, = mililitros de &cido sulfurico

H,S0, (N) = normalidad de acido sulfurico

g = gramos de muestra

Proteina % = % N X 6.35

3.3.1.4. Fibra bruta.

Método. A.0.A.C.- 978.10

Fundamento. Permite determinar el contenido de fibra en la muestra, luego esta deber ser
digerida con dos tipos de soluciones, una acida y otra basica como lo son el &cido sulfarico e
hidroxido de sodio. Después de la calcinacion, habra una diferencia de pesos la cual nos permitio

indicar la cantidad de fibra presente.

Procedimiento.

Previamente se realiz6 el secado de la muestra en una estufa a 70 °C. A continuacion, se
pesd 2 g de muestra 'y en un matraz se afiadié 200 ml de &cido sulfirico a 0.25 y gotas

antiespumantes.

Luego se sometid a ebullicion durante 30 min en el condensador, rotando
constantemente. Posteriormente se filtré el contenido resultante a través de un embudo Biichner

y se lavé con 75 ml de agua hirviendo repitiendo el proceso por tres veces.
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Después se retorno el residuo al desecador y se calentd por tres minutos, rotando el
matraz periodicamente. Dicho proceso de lavado se repitid, con 25 ml de acido sulfurico con tres
repeticiones y 25 ml de etanol al 95%. El residuo se transfirio al crisol y se secé en la estufa a
130 °C por dos horas. Finalmente, se enfrié en un desecador para registrar su peso y calcular el

porcentaje de fibra con la formula 4:

Célculo.

C

%Fibra = x100  (4)

A = Peso del crisol con el residuo seco

B = Peso del crisol con la ceniza

C = Peso de la muestra

3.3.1.5. Carbohidratos.

El contenido de carbohidratos se determin6 mediante la formula 5, empleada por Morales

(2011):

%Carbohidratos = % Humedad + Proteina % + %Ex. etéro + %Cenizas (5)

3.3.2. Método deductivo.

Fernandez (2022) manifiesta que: “El método deductivo sigue un proceso sintético,

analitico, se presentan conceptos, principios, definiciones, leyes o normas generales de las cuales
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se extraen conclusiones o consecuencias en las que se aplican; o se examinan casos particulares

sobre la base de las afirmaciones generales presentadas”.

Este tipo de método ayudd a comprobar las hipotesis planteadas de acuerdo a cada uno de

los resultados obtenidos a través de los distintos procedimientos realizados en la investigacion.

3.3.3. Tiempo de corrida del micelio del hongo.

En este caso, se realizaron observaciones visuales de todos los tratamientos durante 7 dias
desde la inoculacion; las revisiones consistieron en verificar la presencia del micelio en el

sustrato Diaz et. al (2019).

3.3.4. Determinacion del crecimiento del hongo.

Para esta variable, la medicion del color, se realiz6 a través del indice de blanco (IB)
aplicado por Oviedo et al. (2016) a través del uso de fotografias de los diferentes tratamientos
distribuidos en las cajas Petri, 14 dias después de la inoculacion de Pleurotus ostreatus P.

Kumm. (Ver Anexo 1).

El calculo se realizo a través de la intensidad de colores del area que ocupé la caja Petri,
midiendo los pixeles promedio; los valores que se aceraron mas al valor maximo (R: 255. G:255
y B: 255) representaron un indice de blanco mayor. Esta metodologia, se realizd a través del

software Matlab R2021b.

A continuacion, se transformaron los datos obtenidos a porcentaje de invasion, conforme

al area de la caja Petri que se encontraba constituida por 63.62 cm? con la formula 6:
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Area ocupada por el micelio

Invasion (%) = x 100 (6)

Area de la caja petri
3.3.5. Productividad del hongo.

La productividad de los tratamientos fue determinada a traves de la eficiencia bioldgica
(EF) y la tasa de productividad (TP); que se obtuvieron a través de la aplicacion de las formulas

7'y 8, que detallan Cruz et al. (2020):

PHF
EB(%) = 5o x 100 7

EB = Eficiencia Biologica
PHF = Peso del Hongo Fresco

PSF = Peso del Sustrato fresco

TP = NDP (8)

TP = Tasa de productividad

EB = Eficiencia Bioldgica

NDP = Numero de Dias del Proceso

3.3.6. Método analitico.
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Segun Lopera et. al. (2010), manifiestan, que: el método analitico se desarrolla a través
de la identificacion de cada parte que caracteriza una realidad. De forma que, asi se logra
establecer la relacion causa-efecto entre los elementos que componen el objeto de la
investigacion. Con este tipo de método se analizaron las caracteristicas y cualidades, en especial
de la materia prima: bagazo, hasta el producto final (pienso enriquecido) en cada una de sus

etapas de parametros para la obtencion del mismo.

3.3.7. Disefio experimental.

Para este estudio, se empled un Disefio Completamente al Azar con ocho tratamientos y
tres repeticiones; bajo un esquema factorial A x B x C, donde (A) corresponde al porcentaje del
tipo de sustrato, (B) a la temperatura y (C) a la humedad. Para aplicar este disefio experimental,

se utilizo el software estadistico: STATISTICA 10.

3.3.7.1. Caracteristicas de la unidad experimental.

Para cada unidad experimental se utilizd, 1g para cada repeticion, con un total 24 g de
sustrato. Las unidades experimentales se colocaron en una incubadora con las condiciones

adecuadas para cada tratamiento.

Para determinar la productividad del hongo, los tratamientos fueron llevados a una mayor
escala (1 kg de sustrato) con 25 g de Pleurotus ostreatus P. Kumm. conforme a las

especificaciones de Palacios et. al. (2020).

3.3.7.2. Andlisis estadistico.
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En la tabla 8, se presenta la estructura que se utilizé para la interpretacion de los datos en

las diferentes variables:

Tabla 8

Esquema del ADEVA para el Disefio trifactorial completamente al azar

Fuentes de variacion Grados de libertad

Total 23
Tratamientos 7
Factor A 1
Factor B 1
Factor C 1
Interaccion AxB 1
Interaccion BxC 1
Interaccion AxC 1

Error Experimental 16

Nota: La presente tabla, muestra el modelo del ADEVA para el disefio trifactorial

completamente al azar del estudio.

3.3.7.3. Analisis funcional.

Se llevo a cabo mediante la aplicacion de la prueba de significacion de Tukey al 5% a los

tratamientos que presentaron significacion.

3.3.7.4. Factores en estudio.

Los factores en estudio se muestran en la tabla 9, que se presenta a continuacion:
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Tabla 9

Descripcion de los factores y sus niveles en estudio

Factores en estudio

A: Tipo de sustrato Al: 100% bagazo
A2: 75% bagazo y 25% cachaza
B: Temperatura B1: 20°C
B2: 30°C
C: Humedad C1: 60%
C2: 70%

3.3.7.5. Tratamientos.

La combinacién de los factores en estudio, se detallan en la tabla 10:

Tabla 10

Descripcidn y codificacion de los tratamientos

Tratamientos Combinaciones Descripcion

Tl AlB1C1 Bagazo 100% + Temperatura 20 °C + Humedad 60%

T2 AlB1C2 Bagazo 100% + Temperatura 20 °C + Humedad 70%

T3 Al1B2C1 Bagazo 100% + Temperatura 30 °C + Humedad 60%

T4 Al1B2C2 Bagazo 100% + Temperatura 30 °C + Humedad 70%

T5 A2B1C1 Bagazo 75% y Cachaza 25% + Temperatura 20 °C + Humedad
60%

T6 A2B1C2 Bagazo 75% y Cachaza 25% + Temperatura 20 °C + Humedad
70%

T7 A2B2C1 Bagazo 75% y Cachaza 25% + Temperatura 30 °C + Humedad
60%

T8 A2B2C2 Bagazo 75% y Cachaza 25% + Temperatura 30 °C + Humedad
70%
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3.4.Método de procesamiento

Este experimento se basé en la realizacion de varios procedimientos que ocurrieron de
forma secuencial, los cuales se encuentran especificados en los diagramas que se presentan a

continuacion en la figura 9 aunque también se llevd un proceso a mayor escala (Ver anexo 2):

Figura 9

Diagrama de flujo del proceso a escala de laboratorio

Bagazo (9g) Bagazo (12 g)
Hidroxido de calcio PRETRATAMIENTO Hidroxido de calcio PRETRATAMIENTO
(0.18g) (0.24g)
Cachaza (3 ) ESTERILIZACION Autoclave (121 Ca ESTERILIZACION Autoclave (121 2Ca
15 PS)) 15pS))
SUSTRATO SUSTRATO
ESTERILIZADO ESTERILIZADO
Humedad INOCULACION 0.25ml - Dilucion Humedad INOCULACION 0.25 ml - Dilucién
60%y 70% (Caja Petri) 10 x-04/ caja 60%y 70% (Caja Petri) 10 x -04/ caja
Temperatura: : Temperatura: .
2090y 302 INCUBACION 202Cy30%C INCUBACION
i Tiempo de corrida: ] Tiempo de corrida:
RECOLECCION DE Rango (0- 7 dias) RECOLECCION DE Rango (0- 7 dias)
A DATOS Crecimiento: B DATOS Crecimiento:

Rango (7. 14 dias)

Rango (7. 14 dias)

Nota: A) Bagazo al 75% con cachaza al 25% y B) Bagazo al 100%.

3.4.1. Obtencion del material bioldgico.

El hongo Pleurotus ostreatus P. Kumm. se adquirié en la empresa Biodiversity ubicada

en la ciudad de Ibarra; el hongo pertenece a la cepa nativa ceba-gliie-po-010606.

3.4.2. Preparacion del sustrato.



Para la elaboracion de los sustratos, se utilizo: bagazo y cachaza de cafia, procedentes del
Ingenio Azucarero del Norte. Antes de extraer la proporcion de bagazo para el experimento, se
realizé la esterilizacion del area con alcohol al 70%; para continuar con el tratamiento de este
residuo; en esta seccion se utilizo la relacion de 0.02 g de hidroxido de calcio para 1 g de sustrato
en relacion de lo especificado por Reyes et al. (2017). Estos componentes fueron previamente
pesados y posteriormente mezclados para continuar con su esterilizacion a traves de la autoclave.
Finalmente, se tomaron 9 g de bagazo de cafia y 3 g de cachaza para el sustrato 75/25; y 12 g de
bagazo para el sustrato al 100% quedando cada repeticion con 1 g de sustrato conforme a los

tratamientos expuestos en la tabla 10. Parte del proceso se visualiza en el Anexo 3.

3.4.3. Inoculacion del hongo en el sustrato preparado.

Los sustratos se llevaron a la autoclave a 121 °C con 15 PSI durante 30 minutos para
esterilizarlos. Por lo cual, se procedio a aplicar la metodologia explicada por Ardén (2007)
utilizando 1 g de semilla, que fueron introducidos en un tubo de ensayo con 9 ml de agua de

triptona a una concentracion de 0.1% homogeneizada en un vértex por 2 minutos.

A continuacion, se prepararon diluciones seriadas con 1 ml de la dilucion para
descargarla en 9 ml de agua de triptona al 0.1% de 10 de donde posteriormente se tomé 1 ml de
esta dilucion para volver a descargarla en otro tubo de ensayo con 9 ml de agua destilada. Este
paso se repitio sucesivamente hasta lograr una dilucion de 10 de donde se tomd 1 ml para cada
repeticion. Consecuentemente, se verificd la humedad para cada tratamiento (entre 60% y 70%)
por medio de la termobalanza. Finalmente se realiz6 la incubacion de los tratamientos en funcion

de los niveles de temperatura: 20 °C y 30 °C durante 14 dias (Ver Anexo 2).
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3.4.3.1. Fase de invasion y fructificacion.

Los tratamientos se replicaron a mayor escala con las condiciones adecuadas para su
crecimiento, 1 kg de sustrato y con la inoculacion con 25 g de semilla para asi dejar que este
llegue a la etapa de fructificacion conforme a las especificaciones de Palacios et al. (2020).
Previamente el area de trabajo fue esterilizada con hipoclorito de sodio, con dimensiones de 3 m

x 3 m x 3 m; este lugar, contaba con ventanas; mismas que fueron selladas con papel periédico.

3.4.4. Cosecha del hongo.

El hongo una vez llegado a la etapa de fructificacion fue cortado y llevado a pesaje para
cada uno de los tratamientos evaluados. A continuacion, la figura 10 describe la cosecha del

hongo:

Figura 10

Cosecha del hongo ostra

Nota: A) Fructificacion; B) Cosecha; y C): Pesaje en fresco del hongo cosechado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la investigacion “Evaluacion de

dos sustratos para la produccion de Pleurotus ostreatus P. Kumm. en el Ingenio Azucarero del

Norte”.

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima: bagazo y cachaza

Para la caracterizacion de las muestras de bagazo y cachaza, se aplicaron los analisis

fisico-quimicos de: humedad, cenizas, proteina, extracto etéreo, fibra bruta y carbohidratos; que

se realizaron en los laboratorios del Ingenio Azucarero del Norte; dichos resultados se detallan

en la tabla 11.

Tabla 11

Caracteristicas de las materias primas utilizadas en los sustratos.

. Resultados .
Parametro Unidad Método
Bagazo Cachaza

Humedad % 10.10 2.10 AOAC 930.15
Cenizas % 7.05 2.30 AOAC 923.03
Proteina % 2.84 1.90 AOAC 955.39
Extracto etéreo % 1.18 0.80 AOAC 920.85
Fibra bruta % 36.08 42.40 AOAC 978.10

) (Morales,

Carbohidratos % 26.27 92.90
2011)
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Conforme a los resultados que se presentan en la tabla 11, se puede observar que las dos
materias primas, presentan diferencias en su composicion; puesto que, el bagazo de cafia resulto
poseer valores mas altos con respecto a: humedad 10.10%, cenizas 7.05%, proteina 2.84% y
extracto etéreo 1.18%; a diferencia de la cachaza que logré obtener 2.10% en humedad, 2.30%

cenizas, 1.90% proteina y 0.80% en extracto etéreo.

Sin embargo, para los parametros fibra bruta y carbohidratos, la cachaza presenté valores
de 42.40% y 92.90% respectivamente; situacion que fue diferente para el bagazo, ya que alcanz6
36.05% en fibra bruta y 26.27% en carbohidratos, valores menores a los de la cachaza. Estos
resultados, fueron favorables para la presente investigacion ya que proporcionaron informacion

acerca de la composicion nutricional de los sustratos.

En cuanto a los valores obtenidos en el bagazo de cafia, estos se asemejan a los descritos
por Yanez (2013) quien utilizo este desecho industrial para dietas en cuyes y presentd los
siguientes valores: proteina 3%, cenizas 7.3%, fibra cruda 38.02%, grasa 1.2% y carbohidratos

25.8%.

Mientras que, para la cachaza, existié cierta variacion entre los resultados obtenidos
durante esta investigacion y los que expone Riveras (2016) para la alimentacién de ganado, que
consta de los siguientes porcentajes: 1.83% proteina, 1.54% fibra, 1.18% extracto etéreo, 1.53%
cenizas 'y 17.09% carbohidratos. Cabe recalcar, que estos valores pueden variar entre los
consultados por los autores anteriormente citados en funcion del tipo de suelo, fertilizacion,
variedad utilizada y otros factores externos que influyen sobre las caracteristicas bromatoldgicas

del cultivo Lagos y Castro (2019).
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4.2. Variables de respuesta evaluadas

4.2.1. Variable de respuesta: tiempo de corrida del hongo ostra.

El tiempo de corrida del hongo fue determinado mediante observaciones diarias hasta 7

dias despues de la inoculacion, donde se evidencid el crecimiento algodonoso y blanquecino del

hongo; dichos resultados se analizaron y detallaron a continuacion en la tabla 12:

Tabla 12

Analisis de varianza del tiempo de corrida del hongo ostra

Efectos Suma de GL Cuadrado F-Ratio P-Value
cuadrados medio

A: Sustratos 45,38 1 45.38 217.8 <0.0001 **

B: Temperatura 0.38 1 0.38 1.8 0.1984 ns

C: Humedad 18.38 1 18.38 88.2 <0.0001 **

AB 0.04 1 0.04 0.2 0.6607 ns

AC 0.04 1 0.04 0.2 0.6607 ns

BC 0.38 1 0.38 1.8 0.1984 ns

ABC 0.04 1 0.04 0.2 0.6607 ns
Error 3.33 16 0.21

Nota: GL: Grados de libertad, **: alta significancia, *: significativo, ns: no significativo.

Los valores-p son inferiores a o = 0.05; por lo cual se consideran activos, dichos valores

permiten interpretar la operacion del proceso; asi como el mejor tratamiento. Los valores-p que

son menores, representaron un mayor grado de influencia sobre la variable de tiempo de corrida.

El anélisis, permitié determinar que el factor A (Sustratos), y el factor C (Humedad),

poseen un fuerte efecto sobre el crecimiento del hongo ostra (Pleurotus ostreatus P. Kumm.).
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4.2.1.1. Efectos principales de los factores sobre el tiempo de corrida del hongo

ostra

Segun Loépez et al. (2008) el tiempo de corrida o los dias a la colonizacion del sustrato, aluden al
tiempo que toma el hongo para colonizar el sustrato; este se diferencia por el cambio de color del
medio donde se cultivé. En la figura 11, se observa que el tiempo de corrida del hongo ostra, en
el sustrato de Bagazo 75% + Cachaza 25% fue menor en comparacion con el sustrato a base de

Bagazo 100%, donde se not6 una mayor cantidad de dias a la colonizacion.

Figura 11

Efecto del tiempo de corrida del hongo ostra en funcion de los sustratos.

Tiempo de corrida (Dias)

3.0 | T 1
1

Baga=zo 100% Bagazo 75% + Cachaza 25%

Sustratos

En la presente investigacion el tiempo de corrida evidenciado se determino alrededor del
dia 3, desde la inoculacion en el sustrato: bagazo 75% + cachaza 25% entre tanto, con el bagazo
al 100% como sustrato, la colonizacion se dio en un promedio cercano a los 6 dias desde la

inoculacion. Resultados que difieren con otros autores como Aguinaga (2012) quien especifica
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que, por lo general, el tiempo de colonizacion en bloques de cultivo suele durar entre 20 a 30

dias, para esta especie.

Por otra parte, estos resultados podrian equipararse con los obtenidos por Romero et al.
(2018) quienes especifican haber determinado una duracion de 10 dias para el crecimiento del
micelio P. ostreatus P. Kumm. cepa CP-50, en cajas Petri con sustratos a base de: paja de trigo,

paja de cebada, pajilla de frijol, alfalfa deshidratada y rastrojo de maiz.

Mientras que, Ferri et al. (2015), evidenciaron el inicio de la colonizacion a partir del
quinto dia de inoculacién en Pleurotus sajor-caju con restos de papel carton revestidos con PET
(20 g), suplementados con bagazo de yuca (1 g) y salvado de soja (0.2 g) y, con una adicion de

soluciones minerales en frascos de vidrio de 0.5 I.

En cuanto a la composicion, Lopez (2020) expone que, la colonizacion del hongo
Pleurotus ostreatus P. Kumm. requiere de materiales que posean altos niveles de carbohidratos
solubles y hemicelulosa. Lo que definiria las diferencias halladas durante la colonizacion en las
cajas Petri, puesto que, el bagazo de cafia contiene 31.1% de hemicelulosa segin Lagos y Castro
(2019); y la cachaza, 21% de sacarosa aproximadamente, en su composicién Castro et. al.

(2021).

A continuacion en la figura 12, se observan los dias a la colonizacion del hongo ostra en

funcién de la humdad del sustrato:

Figura 12

Efecto de los dias a la colonizacién del hongo ostra en funcion de la humedad.
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Se puede observar en la figura una divergencia clara entre las medias obtenidas, puesto
que, en el manejo de humedad con el 60%, se mostré un mayor tiempo para el cambio de color
en el sustrato (tiempo de corrida) con 5.08 dias; hecho que fue distinto para la humedad al 70%,
gue mostr6 un lapso promedio de 3.33 dias. Resultados que, concuerdan con lo manifestado por
Aguinaga (2012) y Pineda et al. (2014) quienes, explican que, P. ostreatus P. Kumm. requiere de
una humedad en el sustrato del 70 al 80% para la colonizacion; hecho que sustentaria los

resultados obtenidos en esta variable.

Pineda et al. (2014) expresan que las humedades bajas pueden provocar una menor
eficiencia en el uso de agua a nivel estructural del hongo, por lo que influye de forma directa

sobre su desarrollo.

En la figura 13, se presenta la grafica de superficie de respuesta para el hongo ostra,
donde se muestra el efecto que poseen los factores: humedad y sustratos, en funcién del tiempo

de corrida:
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Figura 13

Superficie de respuesta correspondiente a los dias a la colonizacion del hongo ostra en funcién
del sustrato y la humedad.
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Mediante los colores se aprecia el incremento paulatino de los dias a la colonizacién o

tiempo de corrida, a medida que interacttan estos factores; siendo el color vino el valor mas alto

con mas de 6 dias; mientras que, la menor cantidad de dias a la colonizacion determinadas por el

color verde oscuro representd a los valores menores que 2.25 dias.
Conforme a estos resultados, el mejor tratamiento para esta variable se obtiene cuando se

trabaja con Bagazo 75% + Cachaza 25% como sustrato y 70 % de humedad, ya que se generd un

lapso promedio de 6.5 dias a la colonizacion en el sustrato.
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En la tabla 13, se encuentra el andlisis de Tukey realizado en hongos ostra para el tiempo

de corrida:

Tabla 13

Pruebas de significacion de Tukey para los tratamientos de la variable tiempo de corrida del

hongo.

Tratamientos Media Rango
T8 2 d
T6 2 d
T5 3.33 C
T7 4 bc
T4 4.67 b
T2 4.67 b
T1 6.33 a
T3 6.67 a

La tabla demuestra que los tratamientos son distintos, ya que estos se representan por
letras mindsculas; en lo referente a T8 (2) y T6 (2), pertenecen al grupo “d”; entre tanto, T5
(3.33) y T7 (4) pertenecen al grupo “C”’; no obstante, T7 (4), T4 (4.67),y T2 (4.67) pertenecen a
la agrupacion “b”; y finalmente en el grupo “a” estan T1 y T3 con 6.33 y 6.67 dias a la

colonizacion, respectivamente.

4.2.2. Variable de respuesta: crecimiento del hongo.

El crecimiento del hongo se determind hasta los 14 dias después de la inoculacion, a

través de la intensidad de blanco determinada con el software Matlab y las fotografias obtenidas
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de cada placa; estos resultados posteriormente fueron convertidos a porcentaje para analizarlos y

detallarlos a continuacion en la tabla 14:

Tabla 14

Analisis de varianza del crecimiento del hongo ostra

Efectos Suma de GL Cuadrado F-Ratio P-Value

cuadrados medio

A: Sustratos 7134.63 1 7134.63 685.38 <0,0001 ol

B: Temperatura 0.0041 1 0.0041 0.0004 0.9844 ns

C: Humedad 2963.2 1 2963.2 284.66 <0.0001 **

AB 1.97 1 1.97 0.19 0.669 ns

AC 2576.41 1 2576.41 247.5 <0.0001 *x

BC 6.04 1 6.04 0.58 0.4573 ns

ABC 1.92 1 1.92 0.18 0.6732 ns
Error 166.56 16 10.41

Nota: GL: Grados de libertad, **: alta significancia, *: significativo, ns: no significativo.

Los valores-p son menores a a = 0.05; por lo cual se consideran activos, los cuales
permiten interpretar como opera el proceso y también, el mejor tratamiento. Ademas, los valores-
p que son menores, significa que poseen un mayor grado de influencia sobre la variable

crecimiento del hongo ostra.

El andlisis, permitié determinar que el factor A (Sustratos), el factor C (Humedad) y la
interaccion A*C (Sustratos y Humedad) poseen un fuerte efecto sobre el crecimiento del hongo

ostra Pleurotus ostreatus P. Kumm.
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4.2.2.1. Efectos principales de los factores sobre el crecimiento del hongo ostra

En la figura 14, se observa que el crecimiento del hongo ostra, en el sustrato de Bagazo
75% + Cachaza 25% fue mayor en comparacion con el sustrato a base de Bagazo 100%, donde

se notd un porcentaje de invasion bastante bajo.

Figura 14

Efecto del crecimiento del hongo ostra en funcion de los sustratos.
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El porcentaje de invasion obtenido para el sustrato con bagazo al 100% fue de 7.3%);
mientras que, en el caso del sustrato con Bagazo 75% + Cachaza 25%, se obtuvo 41.78%, lo que

demostré una diferencia marcada entre los sustratos.

Sin embargo, Vargas et al. (2012) han determinado una invasion del 86.33% de P.
ostreatus P. Kumm. en los blogues de 2 kg con un sustrato que contenia 75% bagazo de cafia y

25% hojarasca de roble a los 16 dias de inoculacién.
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Conforme a lo expresado por Diaz et al. (2019) el hongo Pleurotus ostreatus P. Kumm.;
es bastante demandante en cuanto a material lignocelulosico; ya que, obtiene los nutrientes que
requiere a traves de la secrecion de enzimas en el sustrato donde lleva a cabo su desarrollo. De
tal manera que, tanto el contenido de lignina como de celulosa, tienen un rol relevante, ya que,
son la fuente directa de carbono para el hongo. Ademas, estos autores agregan que, el bagazo de

cafia de azucar puede contener 36% de celulosa 'y 9% de lignina.

No obstante, estos contenidos de celulosa y lignina pueden haber sido una limitante para
el tratamiento con bagazo al 100% ya que, para gque se produzca la descomposicion de estos
elementos, se requiere de una relacién C/N adecuada. Sanchez et al. (2007) determinaron una

relacion C/N de 30 en sustratos a base de bagazo de cafia.

Por lo cual, se sugiere que al utilizar el sustrato de Bagazo 75% + Cachaza 25%, en esta
investigacion, se logro reducir la relacion C/N del bagazo de cafia por la adicion de nitrégeno de
la cachaza, ya que esta contiene 2.2% de Nitrogeno total en su composicidn Pérez et. al. (2011).
Lo que permitié una mejor mineralizacion de la materia organica del bagazo, y a su vez una

mayor disposicion de nutrientes para el hongo.

A continuacion, la figura 15 alude al efecto del crecimiento del hongo ostra en funcién de

la humedad del sustrato:

Figura 15

Efecto del crecimiento del hongo ostra en funcion de la humedad.
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Durante la presente investigacion, pudo evidenciarse diferencias entre los niveles de
humedad; al 60% con 13.43% y al 70% con 35.65% de invasion en la caja Petri. Este resultado,
concuerda con Garcia et al. (2014), quienes en su estudio basado en el aprovechamiento de
residuos de origen organico determinaron que, la humedad superior al 70% es beneficiosa para la
produccidn de hongos Pleurotus ostreatus P. Kumm. puesto que permite una mejor invasion del

micelio.

Esto, segln Ortiz et al. (2020) ocurre debido a que, la humedad en alto porcentaje permite
la metabolizacién del hongo por una disponibilidad de nutrientes mas efectiva, ya que es
importante para la formacion del agua metabdlica que tiende a incrementarse posteriormente en

la formacion de la capa micelial impermeable (Bonilla, 2017).
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La figura 16, presenta la grafica de superficie de respuesta para el hongo (Pleutorus

ostreatus P. Kumm.), donde se expone el efecto que poseen los factores: sustratos y humedad en

funcion del crecimiento del hongo:

Figura 16

Superficie de respuesta correspondiente al crecimiento del hongo ostra en funcion del sustrato y

la humedad.
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En la presente figura mediante la cromatica de colores se aprecia el incremento constante
del crecimiento a medida que interactdan dichos factores, siendo el color vino el valor mas alto

con més de 60% de invasion. Mientras que, la menor cantidad de &rea ocupada por el micelio
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estd determinada por el color verde oscuro que representa los valores menores que 8% de

invasion.

Conforme a estos resultados, el mejor tratamiento para esta investigacion se obtiene
cuando se trabaja con Bagazo 75% + Cachaza 25% como sustrato y 70% de humedad ya que se

logro una invasion del 63.26%.

En la tabla 15, se encuentra el andlisis de Tukey realizado en hongos ostra para el

crecimiento del hongo:

Tabla 15

Pruebas de significacion de Tukey para los tratamientos de la variable crecimiento del hongo.

Tratamientos Media Rango
T8 63.75 a
T6 62.76 a
T5 20.37 b
T7 20.26 b
T2 8.54 C
T3 7.63 c
T4 7.57 C
T1 5.46 C

La tabla muestra que los tratamientos son diferentes, ya que estos se representan por
letras distintas, en lo referente a T8 y T6 pertenece al grupo “a” con 63.75% y 62.76%; TS y T7
por su parte, pertenece al grupo “b” con 20.37% y 20.26%. Finalmente, el grupo mas amplio fue

“c” representado por T2 (8.54%), T3 (7.63%), T4 (7.57%) y T1 (5.46%).
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4.2.3. Variable de respuesta: Eficiencia biologica.

La eficiencia bioldgica del hongo se obtuvo mediante; el peso del sustrato en seco, el
peso de la primera cosecha de hongos frescos y el peso total del blogue, todos estos valores
expresados en kilogramos; los resultados se reemplazaron en la Férmula 7, para posteriormente

analizarlos y detallarlos a continuacion en la tabla 16:

Tabla 16

Analisis de varianza de la eficiencia bioldgica del hongo ostra

Efectos Suma de GL Cuadrado F-Ratio P-Value
cuadrados medio

A: Sustratos 1456.96 1 1456.96 410.34 <0,0001 ol

B: Temperatura 0.47 1 0.47 0.13 0.7214 ns

C: Humedad 239.79 1 239.79 67.54 <0.0001 **

AB 0.86 1 0.86 0.24 0.6301 ns

AC 79.01 1 79.01 22.25 0.0002 *

BC 1.01 1 1.01 0.28 0.6009 ns

ABC 0.2 1 0.2 0.06 0.8173 ns
Error 56.81 16 3.55

Nota: GL: Grados de libertad, **: alta significancia, *: significativo, ns: no significativo.

Los valores-p son menores a a = 0.05; por lo cual se considera que se encuentran activos;
estos permiten interpretar el proceso de operacion y también, el mejor tratamiento. Dichos
valores demuestran que, poseen un mayor grado de influencia sobre la variable eficiencia

biologica del hongo ostra.
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El anélisis, permitié determinar que el factor A (Sustratos), el factor C (Humedad), y la
interaccion A x C (Sustratos y Humedad) poseen un fuerte efecto sobre la eficiencia bioldgica

del hongo ostra (Pleurotus ostreatus P. Kumm.)

4.2.3.1. Efectos principales de los factores sobre la eficiencia del hongo ostra

La eficiencia bioldgica, es un indicador que permite determinar el potencial bioldgico que
posee un sustrato para producir hongos conforme a Diaz y Carvajal (2014). Por lo cual en la
figura 17, a continuacion, se presentan los resultados obtenidos con respecto a la eficiencia

bioldgica de la primera cosecha en funcién de los sustratos:

Figura 17

Efecto de la eficiencia bioldgica del hongo ostra en funcion de los sustratos.
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En la eficiencia biologica del hongo Pleurotus ostreatus P. Kumm. se mostr6 un valor
mucho mayor en el sustrato de Bagazo 75% + Cachaza 25% (46.81%) frente a Bagazo 100%

(31.23%).

Estos resultados son comparables a los obtenidos por otros autores como, Aguinaga
(2012) quien al utilizar bagazo de carfia evidencié un 39.70% de eficiencia biologica durante el
primer ciclo de P. ostreatus P. Kumm. Sin embargo, Sanchez y Royse (2001); Adedokum y
Akuma (2013); y han registrado porcentajes de EB cercanos a 66%, mediante el uso del residuo
principal de este estudio. Aunque también se ha obtenido una eficiencia bioldgica de 50% en la

primera cosecha (Lavado, 2021).

Ruilova et al. (2020) especifican que el hongo P. ostreatus P. Kumm. requiere de
concentraciones de nitrdgeno en su sustrato que estén dentro de un rango de 0.6 a 1.5% para
lograr una eficiencia bioldgica ideal y la proteina necesaria en la composicion del hongo. Por lo
cual, los tratamientos en donde se afiadio la cachaza, se mostrd una mejor EB; esto se sustenta en
lo manifestado por Castro et al. (2021), quienes expresaron, en su estudio que, la cachaza es rica

en nitrogeno con 0.45 g/l y fésforo con 0.34 g/l.

Para la variable eficiencia biol6gica del hongo ostra en funcion de la humedad se presenta

la figura 18, a continuacion:

Figura 18

Efecto de la eficiencia bioldgica del hongo ostra en funcién de la humedad.
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En cuanto a esta variable, se pudo determinar también una variacion amplia entre la
humedad del sustrato al 60% que reflejé una eficiencia bioldgica de 35.86% frente al 70% de
humedad gue obtuvo un 42.18% en EB. Maccapa (2021) estableci6 una eficiencia bioldgica de
79.6% a 86.8% manejando una humedad entre 60% a 70% en el cultivo de P. ostreatus P.

Kumm., aunque Diaz et al. (2019) han determinado una EB de 16.77% en bagazo de cafia al

65% de humedad en el sustrato.

No obstante, la eficiencia bioldgica obtenida al 70% en esta investigacion se encuentra
dentro de los pardmetros minimos equivalentes para la produccion comercial de hongos

comestibles, conforme a lo mencionado por Rios et al. (2010), quienes explican que esta debe ser

mayor al 40%.

Pineda et al. (2014) expresan gque la humedad también depende del material que se utilice
como base para el sustrato, puesto que no todos los residuos agricolas poseen la misma

capacidad para retenerla; aunque también especifican que la humedad del sustrato es esencial
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para la aparicion de los primordios, por lo cual esta debe encontrarse entre 60% a 80% para el

hongo P. ostreatus P. Kumm. Aunque otros autores sugieren rangos entre 70% a 80% Cruz et. al.

(2010).

La figura 19, muestra la grafica de superficie de respuesta para el hongo (Pleutorus

ostreatus P. Kumm.), que evidencia el efecto que poseen los factores: sustratos y humedad en
funcidn de la eficiencia bioldgica del hongo
Figura 19

Superficie de respuesta correspondiente a la eficiencia biolégica del hongo ostra en funcién del

sustrato y la humedad.
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A traves de los diferentes colores se aprecian las diferencias en la EB a medida que
interacttan los factores en mencion, siendo el color vino la representacion de los valores con méas
de 50% de EB. Mientras que, la coloracion verde oscura alude a la eficiencia bioldgica con
valores menores que 30%. En base a estos resultados se obtuvo que, el mejor tratamiento para
esta variable fue donde se utilizé el Bagazo 75% + Cachaza 25% como sustrato y 70% de

humedad, puesto que se logro una EB del 51.79%.

En la tabla 17, se encuentra el andlisis de Tukey realizado en hongos ostra para la

variable eficiencia biologica:

Tabla 17

Pruebas de significacion de Tukey para los tratamientos de la variable eficiencia bioldgica

Tratamientos Media Rango
T8 52.41 a
T6 51.17 a
T7 41.87 b
T5 41.81 b
T4 32.64 C
T2 32.51 C
T1 30.05 C
T3 29.72 C

Se observa que los tratamientos son diferentes, ya que estos se representan por letras en
mindscula, de tal forma que el primer grupo “a”, esta conformado por a T8 (52.41%) y T6
(51.17%). Mientras que en el grupo “b”, se situaron T7 y TS con 41.87% y 41.81%. Finalmente,
el grupo con mas tratamientos fue el “c” con T4 (32.64%), T2 (32.51%), T1 (30.05%) y T3

(29.72%).
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4.2.4. Variable de respuesta: Tasa de productividad.

La tasa de productividad del hongo se obtuvo entre la eficiencia bioldgica y el nUmero de
dias del proceso hasta la primera cosecha, dichos valores se expresaron en kilogramos. Medina y
Fernandez (2021) manifiestan que este pardmetro puede indicar el potencial productivo por dia
de un hongo cultivado; los resultados de la ecuacion 8, fueron analizados y se presentan a

continuacion en la tabla 18:

Tabla 18

Analisis de varianza de la tasa de productividad del hongo ostra

Efectos Suma de GL Cuadrado F-Ratio P-Value

cuadrados medio

A: Sustratos 2.07 1 2.07 646.07 <0.0001 **

B: Temperatura 0.09 1 0.09 26.99 0.0001 *

C: Humedad 0.39 1 0.39 121.3 <0.0001 il

AB 0.09 1 0.09 29.38 0.0001 *

AC 0.14 1 0,14 42.32 <0.0001 *k

BC 0.003 1 0.003 0.93 0.3491 ns

ABC 0.00067 1 0.00067 0.21 0.6549 ns
Error 0,05 16 0.0032

Nota: GL: Grados de libertad, **: alta significancia, *: significativo, ns: no significativo.

Los valores-p son menores a a = 0.05; por lo cual se considera que se encuentran activos;
estos permiten interpretar el proceso de operacion y también, el mejor tratamiento. Dichos
valores demuestran que, poseen un mayor grado de influencia sobre la variable tasa de
productividad del hongo ostra. El analisis, permitié determinar que el factor A (Sustratos), el

factor B (Temperatura), el factor C (Humedad) y las interacciones A*B (Sustratos y

68



Temperatura), A*C (Sustratos y Humedad), poseen un fuerte efecto sobre la tasa de

productividad del hongo ostra (Pleurotus ostreatus P. Kumm.)

4.2.4.1. Efectos principales de los factores sobre la tasa de productividad del

hongo ostra

En la figura 20, que se expone a continuacion, se presentan los resultados obtenidos con

respecto a la eficiencia biologica de la primera cosecha en funcion de los sustratos:

Figura 20

Efecto de la tasa de productividad del hongo ostra en funcion de los sustratos.
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En la tasa de productividad del hongo Pleurotus ostreatus P. Kumm. se mostré un valor
mucho mayor en el sustrato de Bagazo 75% + Cachaza 25% (1.2%) frente a Bagazo 100%

(0.61%). La tasa de productividad obtenida, es superior a la obtenida por Olivera et. al. (2018) en
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sus tres cosechas de P. ostreatus P. Kumm. que fue de 0.13% a 0.25% en residuos de cafia de

azucar y similar a la que Abril (2022) logro, con 0.64% con bagazo de cafia al 100%.

Sanchez y Royse (2001) mencionan que la tasa de productividad es el indicador que

muestra el potencial productivo diario que posee el hongo cultivado, luego de su inoculacion.

En la figura 21, se visualiza el efecto de la tasa de productividad del hongo ostra en

funcion de la temperatura del sustrato:

Figura 21

Efecto de la tasa de productividad del hongo ostra en funcion de la temperatura.
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Para el desarrollo de esta variable, se vio implicada una ligera diferencia entre la tasa de

productividad a 20 °C con 0.84% frente a la temperatura de 30 °C que se ubico en 0.96%. Estos

porcentajes son mayores a los obtenidos por Abril (2022) quien, describié una tasa de 0.64% con
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bagazo de cafia al 100%. Aunque, Valencia (2007) logré una TP con valores comprendidos entre

0.48% y 1.38% una temperatura de 28 °C en P. ostreatus P. Kumm.

Gbolagade et al. (2006) han descrito que las temperaturas entre 25 °C y 30 °C, son
Optimas para la produccion de biomasa y exopolisacaridos en hongos basidiomicetes, lo que
concuerda con lo descrito por Pineda et. al. (2014); aunque Apaza (2017) menciona que los
hongos del género Pleurotus tienen como rango optimo para la fructificacion valores entre 20 a
25 °C. Pineda et al. (2014), aluden una estrecha relacion entre la temperatura y la intensidad
luminica, siendo esta Ultima la que permite la evolucion del cuerpo fructifero; en el caso de P.

ostreatus P. Kumm. se ha situado un requerimiento promedio de 900 lux.

A continuacion, en la figura 22, se expone el comportamiento de la rasa de productividad

en funcion de la humedad del sustrato:

Figura 22

Efecto de la tasa de productividad del hongo ostra en funcion de la humedad.
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Para la tasa de productividad en funcién de los porcentajes de humedad, al sustrato al
70% de humedad demostrd una tasa superior, ya que generé el 1.03% de productividad, a
diferencia de la humedad al 60% que logré solamente 0.78%. En P. ostreatus P. Kumm. se ha
hallado una tasa de productividad de 0,83% (Cordova, 2021) hasta de 2.04% con una humedad
del 70% en sustrato, por Portilla et al. (2019), por lo cual la TP se encuentra dentro de estos

valores reportados.

Pineda et al. (2014) especifican que el nivel de humedad en el sustrato para este tipo de
hongos es recomendado entre 60 a 80% para que se produzca la fermentacion sélida. Sin
embargo, Diaz et. al. (2019) manifiestan que lo éptimo es mantenerla entre 60 y 70%. Saputera
et al. (2020) por su parte, asi como Vallejo et al. (2017) explican que, la formacion de los
cuerpos fructiferos depende de la humedad existente en el sustrato para ganar peso, puesto que

naturalmente los hongos poseen entre 87 a 93% de humedad debido al manejo del cultivo.

La figura 23, muestra la grafica de superficie de respuesta para el hongo (Pleutorus
ostreatus P. Kumm.), que evidencia el efecto que ejercen los factores: sustratos y temperatura en

funcidn de la tasa de productividad del hongo:

Figura 23
Superficie de respuesta correspondiente a la tasa de productividad del hongo ostra en funcién

del sustrato y la temperatura.
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Por medio de los diferentes colores se aprecian las diferencias en la tasa de productividad
a medida que estos interacttan siendo el color vino intenso el representante de los valores
mayores que 1.3%. Mientras que, la coloracion verde oscura alude a la eficiencia bioldgica con
valores menores que 0.7%. En funcion de estos resultados se obtuvo que, el mejor tratamiento
para esta variable fue donde se utiliz6 el Bagazo 75% + Cachaza 25% como sustrato y 30 °C de

temperatura con una tasa de productividad de 1.32%.

La figura 24, presenta la grafica de superficie de respuesta para el hongo (Pleutorus
ostreatus P. Kumm.), donde se muestra el efecto que ejercen los factores: sustratos y humedad en

funcidn de la tasa de productividad del hongo:
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Figura 24

Superficie de respuesta correspondiente a la tasa de productividad del hongo ostra en funcién

del sustrato y la humedad.
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Mediante la gama de colores se aprecian los distintos porcentajes a medida que los
factores interactuan; el color vino intenso es la representacion de los valores mayores que 1.4%

Mientras que, la coloracion verde oscura refleja los porcentajes menores que 0.6%.

Con respecto a estos resultados se determino que, el mejor tratamiento para esta variable
fue la utilizacion del Bagazo 75% + Cachaza 25% como sustrato y 70% de humedad con una

tasa de productividad de 1.4%. En la tabla 19, se visualiza el analisis de Tukey realizado en

hongos ostra para la tasa de productividad:
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Tabla 19

Pruebas de significacion de Tukey para los tratamientos de la variable tasa de productividad.

Tratamientos Media Rango
T8 1.54 a
T6 1.26 b
T7 1.1 b
T5 0.89 C
T2 0.68 d
T4 0.67 d
T1 0.57 d
T3 0.55 d

Nota: la presente tabla muestra la distribucion de los rangos de las medias obtenidas en los
diferentes tratamientos mediante la prueba de Tukey para la variable tasa de productividad.

En esta tabla se muestra que en el grupo “a”, se encuentra T8 (1.54%), mientras que en el
grupo “b” estan T6 (1.26%) y T7 (1.10%). A continuacion, el grupo “c” con T5 (0.89%), entre

tanto la agrupacion “d” agrup6 a T2 (0.68%), T4 (0.67%), T1 (0.57%) y T3 (0.55%).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se determino que la existencia de un alto contenido de carbohidratos 26.27% y 92.90%
con niveles de proteina del 2.84% y 1.90% son fundamentales en el desarrollo del hongo ostra,

puesto que lo dotan de energia y proteina para el crecimiento del hongo ostra.

Los sustratos y la humedad ejercieron efecto positivo sobre el tiempo de corrida y el
crecimiento del hongo ostra; puesto que, con el 70% de humedad en el sustrato de Bagazo +
cachaza 75/25, la colonizacion promedio fue de 2 dias. Mientras que, el porcentaje de invasion

del hongo en el &rea de las cajas petri a los 14 dias se situd en 63.26%.

Se determino que los mejores resultados se obtuvieron con la mezcla del sustrato: bagazo

75% + cachaza 25% a 30 °C con 70% de humedad.

Los sustratos utilizados demostraron ser eficientes para la produccion del hongo

Pleurotus ostreatus P. Kumm.
5.2. Recomendaciones

Realizar analisis fisico-quimicos; puesto que, los niveles de los parametros evaluados

pueden variar en funcion del lugar, tipo de suelo, variedad u otros factores.

Ademas es necesario implementar un andlisis de costo/beneficio ya que ayudaria a

identificar la viabilidad de este tipo de proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1. Transformacion de iméagenes a través del software MATLAB para la

determinacion de los pixeles blancos.

g - B X | @ - o x [Free
ot Vew et Took Dubip Wndow bl
DuuWe o/ 08T

ii. Iméagenes transformadas a escala de grises de los tratamientos: T1IR3, T2R1y T4R3.
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Anexo 2. Metodologia aplicada a nivel de laboratorio y a escala comercial.

Bagazo (9 Kg)
Hidréxido de calcio —

PRETRATAMIENTO ]
(180 ¢g)

!

Cachaza (3 Kg) —-[ ESTERILIZACION ]—7 ’;‘;";’;')a"e‘lzlgca

|

SUSTRATO
ESTERILIZADO

Semilla P ostreatus
Humedad: _[ INOCULACION Cepa : ceba-gliie-po-010606
% ° Bol d lietil N
G0% y 70% (Bolsas de polietileno) 25g/Kg de sustrato

Temperatura:

202C y 302C —{ INCUBACION ]
Eficiencia bioldgica
EB%6

[ COSECHA ]- (£8%)

asa de
productividad
(TP2%5)

i. Diagrama de flujo de la produccion de hongos ostra a escala comercial: Bagazo al 75% +

Cachaza al 25%.

Bagazo (12 Kg) s R
Hidréxido de calcio —» PRETRATAMIENTO
(240 g) - J
e
= Aut 121°C
—» ESTERILIZACION utoclave ( @
15 PSI)
- vy
: .
SUSTRATO
ESTERILIZADO
Humedad: [ INnocuLaciON ) semilla P ostreatus
60% y 70% —b\ (Bolsas de polietileno) [+— Cepa : ceba-gliie-po-010606

25g/Kg de sustrato

!

~
Temperatura: 4{ INCUBACION

20°C vy 302C )
i Eficiencia bioldgica
[ COSECHA (EB%)
) Tasa de
productividad
(TP2%)

ii. Diagrama de flujo de la produccién de hongos ostra a escala comercial: Bagazo al 100%.
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Anexo 3. Metodologia aplicada a nivel de laboratorio y a escala comercial.

ii. Proceso de esterilizacion e incubacion de sustratos: A) Esterilizacion en el
autoclave: B) Distribucién de sustratos; C) Medicion de humedad de los

sustratos en termobalanza; y D) Incubacién de los sustratos.
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iii. Crecimiento del micelio en los diferentes tratamientos de las placas Petri.

iv. Distribucion del sustrato para la fase de fructificacion
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