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RESUMEN

El cultivo de hongos para alimentacion utilizando sustratos provenientes de desechos
agroindustriales es una forma consciente y sostenible de aprovechar recursos, transformando
lo que antes era considerado desperdicio en materia prima Util para la produccion de una fuente
alimentaria beneficiosa. El presente estudio empled residuos de cebada, arveja y eucalipto
como sustratos para la produccién de Pleurotus djamor. Con este objetivo, se acondiciond el
area de investigacion y se estandarizo el sustrato (tamafio de particula de 2 a 5 cm, pH de 6.5
y humedad del 70%). La formulacion de este incluyd paja de cebada como base constante, a la
que se afiadieron proporciones del 30%, 50% y 70% de cascara de arveja o viruta de eucalipto.
Las variables respuesta fueron el rendimiento y la eficiencia bioldgica para cada tratamiento,
destacando valores de 9.42% y 81.75% respectivamente, para el mejor tratamiento compuesto
por 70% de paja de cebada y 30% de céscara de arveja. Al hongo obtenido en esta mezcla se
le analiz6 el contenido de agua, proteina, cenizas y capacidad antioxidante, junto con la
evaluacion del contenido de fibra residual de los sustratos. Los resultados revelaron 22.63% de
proteina, 11.04% de minerales y 298 um Trolox/g en capacidad antioxidante. El analisis de
fibra, antes y después del cultivo, revel6 una reduccion en todos los sustratos. Esto muestra una
alternativa viable de degradacion de los residuos agroindustriales dandoles un fin productivo y

rentable.

Palabras clave: cultivo de hongos, sustratos agroindustriales, Pleurotus djamor, composicién

nutricional, eficiencia bioldgica.



ABSTRACT

The cultivation of mushrooms for food using substrates from agro-industrial waste is a
conscious and sustainable way of harnessing resources, transforming what was previously
considered waste into useful raw material to produce a beneficial food source. The present
study used barley, pea and eucalyptus residues as substrates to produce Pleurotus djamor. With
this objective, the research area was conditioned, and the substrate was standardized (particle
size of 2 to 5 cm, pH of 6.5 and humidity of 70%). The formulation of this included barley
straw as a constant base, to which proportions of 30%, 50% and 70% pea husk or eucalyptus
shavings were added. The response variables were yield and biological efficiency for each
treatment, highlighting values of 9.42% and 81.75% respectively, for the best treatment
composed of 70% barley straw and 30% pea husk. The mushroom obtained in this mixture was
analyzed for water, protein, ash and antioxidant capacity, along with the evaluation of the
residual fiber content of the substrates. The results revealed 22.63% protein, 11.04% minerals,
and 298 um Trolox/g in antioxidant capacity. Fiber analysis, before and after cultivation,
revealed a reduction in all substrates. This shows a viable alternative for degrading agro-
industrial waste, giving it a productive and profitable purpose.

Keywords: mushroom cultivation, agro-industrial substrates, Pleurotus djamor, nutritional

composition, biological efficiency.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Antecedentes

En cuanto a la siembra de hongos, Gaitan et al. (2006) elabor6é un manual Gtil sobre
cémo cultivar setas, en el que se incluyen instrucciones técnicas para comprender las
caracteristicas generales de los hongos, como aislar y mantener las cepas, como hacer el
indculo, seleccionar los substratos adecuados, sembrar el substrato, realizar la incubacion,
producir las setas, establecer y mantener una instalacion productora, y como solucionar los

problemas que puedan surgir durante todo el proceso.

Con relacidn a la utilizacion de residuos en la produccion de hongos Jaramillo (2013)
evaluo el uso de residuos provenientes de la cebada, arroz y eucalipto, teniendo como resultado
que el tamo de cebada fue més eficiente para la produccion, seguido de la viruta de eucalipto.
En cascarilla de arroz no se produjeron cuerpos fructiferos ya que la rapida deshidratacion

impide el desarrollo de micelio.

Tinoco (2022) por su parte, evalud la desinfeccion y eficiencia para la produccion del
hongo ostra Rosado (Pleurotus djamor) con lo que pudo determinar que los tipos de
pasteurizaciones por vapor e inmersion obtuvieron resultados 6ptimos para el desarrollo de
estas setas y que el uso de rastrojo de maiz como sustrato para el cultivo de Pleurotus djamor

por sus caracteristicas quimicas es viable al obtener una eficiencia de hasta 48.20%.

Vasquez (2022) también hizo una investigacion sobre aprovechamiento residuos
lignocelulésicos donde realiz6 una combinacién de cuatro residuos lignocelulésicos (bagazo
de cafia, totora, tamo de avena y vainas de arveja) en diferentes concentraciones, aqui pudo

observar que, con respecto al rendimiento y E.B, los mejores tratamientos fueron los T1 (totora
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+ tamo de avena; 30%-70%), T2 (totora + tamo de avena; 50%-50%), T3 (totora + tamo de
avena; 70%-30%), T4 (totora + bagazo de cafia; 30%-70%) y T5 (totora + bagazo de cafia;
50%-50%) con medias que van desde los 589.67 g a los 684 g y del 90% al 105.01%,
respectivamente. Los tratamientos T6 (totora + bagazo de cafa; 70%-30%) y T8 (totora +
vainas de arveja; 50%-50%) alcanzaron resultados aceptables para una produccion comercial
con una media de 512 g y 525 g (Rendimiento) y 77.60% y 72.86% (E.B); mientras que, los

demas tratamientos no rindieron adecuadamente.

En cuanto a actividad antioxidante Fajardo & GoOmez (2021) realizaron una
investigacion enfocada en evaluar el potencial antioxidante en hongos comestibles del género
Pleurotus. En este trabajo esturiaron las especies P. ostreatus, P. djamor y P. eryngii cultivadas
en la Sierra ecuatoriana. Cada especie fue sometida a un proceso de secado, triturado y
extraccion por maceracion utilizando etanol al 97%. Los extractos se evaluaron mediante el
método DPPH (2,2- difenilpicrilhidrazil) a 765 nm. Siendo la especie P. djamor la que presento6

mejores resultados con un equivalente de 12,22 mg/ml, expresado como &cido galico.

Los estudios confirmaron que los hongos ostra pueden crecer y desarrollarse utilizando
diversas fuentes organicas, y que sus propiedades pueden variar segun la fuente utilizada. Sin
embargo, la literatura acerca de la produccion del Hongo ostra Rosado (Pleurotus djamor)

especificamente es limitada.

Planteamiento del Problema

La gestion adecuada de los residuos, especialmente los de origen organico producidos
por la actividad agroindustrial, es uno de los mayores desafios que enfrentan las sociedades
hoy en dia (Cuestas et al., 2022). El manejo incorrecto o poco adecuado de los residuos

ocasiona contaminacion ambiental, lo que representa un serio inconveniente, especialmente en
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paises en desarrollo como los de América Latina (Vargas & Peréz, 2018). La quema de residuos
agricolas y el depdsito en espacios a cielo abierto son un ejemplo claro de las practicas mas

comunes para su eliminacion (Aguiar et al., 2022).

De acuerdo con Aguiar et al., (2022) en Ecuador se generan aproximadamente 2,2
millones de toneladas de residuos agroindustriales al afio, siendo la mayoria de ellos
compuestos por lignocelulosa, como los residuos de cebada (paja, rastrojo), arveja (céscara,
hojas, tallos) y eucalipto (hojas, cortezas, aserrin, viruta). A pesar de los esfuerzos por mejorar
la gestion de residuos, aun existen desafios que dificultan su manejo adecuado y sostenible

(Soliz et al., 2020)

Segun Vasquez (2022), un problema relevante en ciertos mercados de la provincia de
Imbabura radica en las vainas de las arvejas; se estima que aproximadamente el 15% del peso
total de las arvejas corresponde a vainas que no reciben un tratamiento adecuado. Ademas, la
cebada, con una produccion anual de aproximadamente 805 toneladas métricas (MAG, 2022),
también genera una cantidad considerable de residuos agricolas, siendo la paja el componente
principal que representa alrededor del 70% del total generado en su cosecha, tal como se ha

reportado en estudios realizados por Caluguillin (2023), Delgado & Gonzalez (2017).

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG, 2022), en términos de produccion
forestal, la provincia cuenta con 182.411 hectareas aptas, de las cuales el 30,22% se considera
adecuado para el establecimiento de plantaciones forestales con fines comerciales. En este
contexto, el eucalipto sobresale con un destacado indice de aprovechamiento del 63.08%
(Tituafia & Nicolalde, 2019). De acuerdo con Guallpa et al. (2018) mencionan que el eucalipto
tiene el potencial de generar entre un 20% y un 30% de residuos, que segun Fregoso et al.

(2017) generalmente no tiene una aplicacién o comercializacion importante.
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Estos datos evidencian la necesidad de abordar de manera adecuada la gestion de
residuos en la produccion de arveja, cebada y eucalipto, tanto para minimizar el impacto
ambiental como para aprovechar de manera beneficiosa los mismos. Una de las opciones
viables para la reduccion de residuos organicos es la fungicultura, que implica el cultivo de
hongos en desechos agroindustriales (Kumla et al., 2020). Esta practica no solo conlleva
beneficios econémicos, sino que también ofrece ventajas ecoldgicas, ya que los hongos se

desarrollan en este tipo de sustratos (Alemu et al., 2022).

Justificacion

Por medio de la investigacion se pretende encontrar una alternativa para manejar de
forma viable los residuos lignocelulésicos obtenidos de la produccién agricola y forestal en la
provincia de Imbabura. Teniendo como alternativa su utilizacion en forma de materia prima
para la produccion del hongo ostra Pleurotus djamor, proceso que se llevaria a cabo de manera
sostenible, puesto que éstos tienen como caracteristica la degradacion y transformacion de
residuos organicos en subproductos utiles, evitando asi su disposiciéon final en el medio
ambiente (Alananbeh et al., 2014).

La seleccion de paja de cebada, vainas de arveja y viruta de eucalipto como sustrato
busca establecer un referente en el reciclaje de residuos agricolas y forestales generados en la
provincia de Imbabura. En el afio 2021, la provincia contribuy6 con aproximadamente el 5,48%
de la produccién anual de cebada a nivel nacional. Asi mismo, en ese mismo afio, la produccion
de arveja alcanzo las 2883 toneladas, lo que representa alrededor del 16.71% (MAG, 2022).
Por su parte el eucalipto representa el 63.08% en cuanto a aprovechamiento de plantaciones
con fines comerciales en la provincia (Tituafia & Nicolalde, 2019). Estos residuos constituyen

materias primas que contienen altos niveles de fuentes de carbono, como la lignina, celulosa 'y
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hemicelulosa, con valores ideales para el cultivo del hongo ostra (Gonzalez, 2010; Naidu et al.,
2018).

Adicionalmente, se pretende entender como el sustrato utilizado afecta el rendimiento
y la composicion nutricional de los hongos cultivados. Para lograrlo, se llevara a cabo la
caracterizacion de la materia primay posteriormente la evaluacion de la produccion y el analisis
fisicoquimico del producto final. De esta manera, se busca identificar los factores clave que
influyen en la produccion de los hongos Pleurotus djamor y de esta manera producir
eficientemente hongos con caracteristicas nutricionales adecuadas para cubrir las necesidades
dietéticas de la poblacion.

Segun lo manifestado por Diaz et al. (2019) es importante destacar que la utilizacién de
residuos lignoceluldsicos como alternativa productiva representa una opcion respetuosa con el
medio ambiente. La produccion de hongos comestibles a partir de estos residuos permite

obtener un alimento rico en proteinas y saludable (Bermudez-Savon et al., 2013).

Objetivos

Objetivo General

Utilizar residuos organicos de cebada, arveja y eucalipto como sustrato para la

produccion de hongos ostra rosado (Pleurotus djamor)

Objetivos Especificos

e Establecer condiciones favorables para el cultivo del hongo ostra rosado (Pleurotus
djamor).

e Evaluar la produccion de hongo ostra rosado (Pleurotus djamor).

e Determinar la cantidad de proteina, capacidad antioxidante, humedad y ceniza para

el tratamiento con mejor produccién.
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Hipotesis

Hipotesis nula

El tipo de sustrato residual no afecta la productividad, cantidad de proteina y capacidad

antioxidante del hongo ostra rosado (Pleurotus djamor).

Hipotesis alternativa

El tipo de sustrato residual afecta la productividad, cantidad de proteina y capacidad

antioxidante del hongo ostra rosado (Pleurotus djamor).
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

Sector agroindustrial

La agroindustria, como actividad manufacturera, transforma y conserva materias
primas de la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca, utilizando desde métodos tradicionales
como el secado al sol hasta técnicas modernas con alta inversion de capital (Naranjo, 2013).
Esta industria es una de las principales fuentes de ingresos no petroleros en Ecuador,
contribuyendo significativamente al crecimiento economico del pais. Representa méas de un
cuarto del PIB a través de exportaciones e importaciones y genera empleo para
aproximadamente un tercio de la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) (Baquero et al.,
2010). A traves de la agroindustria, se afiade valor a las materias primas mediante la creacion
de productos procesados. Sin embargo, esta actividad también genera residuos especificos que

pueden ser tratados o reutilizados en otras cadenas productivas(Vargas et al., 2018).

Residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales son subproductos generados como resultado de las
actividades agricolas y forestales, asi como de los procesos de transformacion de los productos
agricolas. Este tipo de residuos se pueden encontrar en forma liquida, gaseosa o
mayoritariamente sélida (Cury R et al., 2017). En concreto, los residuos solidos estan
constituidos por compuestos lignoceluldsicos que presentan dificil degradacion(Agapito,
2021). Sin embargo, por sus propiedades fisicoquimicas, tienen la capacidad de ser
introducidos como materia prima en una nueva cadena productiva para la elaboracion de otros

productos con valor econémico (Saval, 2012).
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Es importante destacar que estos residuos se generan como subproductos de la actividad
principal, y su gestion adecuada es fundamental para prevenir impactos negativos en el medio

ambiente y promover la sostenibilidad en el sector agroindustrial (Vargas et al., 2018).

Usos de residuos agroindustriales

El aprovechamiento de residuos agroindustriales es fundamental para promover la
sostenibilidad, reducir el impacto ambiental y fomentar la economia circular en el sector
agricola y agroindustrial. Mediante diversas practicas y procesos, estos residuos pueden ser
utilizados de manera beneficiosa en diferentes areas (Romero-Saez, 2022). Algunos de los

principales usos de los residuos agroindustriales son:

Obtencion de energia. Los residuos agroindustriales, como el bagazo de la cafia de
azucar, los restos de cultivos y la biomasa lignocelulésica, pueden ser utilizados como fuentes
de energia renovable (Vargas et al., 2018). A través de procesos como la generacién de biogas
y biocombustibles, se obtiene electricidad, calor y combustibles limpios. Sin embargo, estos
métodos tienen desventajas: menores rendimientos energéticos y mayores costes de produccion
en comparacién con los combustibles fosiles, ademas de la baja densidad energética de la
biomasa, que requiere mas materia prima y acondicionamiento para su uso (De Lucas et al.,

2012).

Produccion de fertilizantes organicos. Los residuos agroindustriales ricos en
nutrientes se someten a procesos de compostaje o fermentacion, transformandose en materiales
enriquecidos con nutrientes esenciales para las plantas, como nitrégeno, fosforo y potasio
(Hernandez-Cézares et al., 2016) A través del proceso de descomposicidén aerdbica, los
residuos se desintegran en el suelo y se convierten en nutrientes, lo que resulta en una mejora
de las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Esto asegura que se cumpla el ciclo de la cadena

de produccién y se promueva un ambiente propicio para el crecimiento de las plantas (Vargas-
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Pineda et al., 2019). No obstante, el proceso de compostaje puede ser lento y requerir una

gestidn cuidadosa para evitar la liberacion de gases de efecto invernadero (Negro et al., 2000).

Alimentacion animal. Varios residuos agroindustriales pueden ser utilizados como
alimento para animales. Por ejemplo, los subproductos de la industria lactea y carnica, asi como
el salvado de arroz, las céscaras de frutas y verduras, y los subproductos de la produccién de
aceites vegetales, pueden ser procesados y formar parte de la dieta animal (Aguiar et al., 2022;
Godoy Padilla et al., 2020). Aunque este uso reduce la dependencia de alimentos
convencionales, es necesario garantizar que los residuos no contengan contaminantes que

puedan afectar la salud animal (Chasing, 2024).

Industria de alimentos. En la industria alimentaria, los residuos agroindustriales
pueden ser utilizados como materia prima para producir ingredientes, aditivos y suplementos.
Por ejemplo, las cascaras y pulpas de frutas pueden ser procesadas para obtener ingredientes y
aditivos alimentarios. Este enfoque puede enfrentar desafios relacionados con la seguridad

alimentaria y la aceptacion del consumidor (Bonilla et al., 2023; Salazar-L6pez et al., 2023).

Materiales biodegradables y productos bioplasticos. Residuos agroindustriales
como la celulosa y las fibras vegetales pueden ser utilizados en la produccién de materiales
biodegradables y bioplasticos, ofreciendo alternativas mas sostenibles a los plasticos
convencionales. La produccion de bioplasticos, sin embargo, puede competir con el uso de

cultivos alimentarios y requiere tecnologias avanzadas (Riera et al., 2018; Salcedo et al., 2024).

Produccion de hongos. La produccion de hongos es una forma especialmente
beneficiosa de aprovechar los residuos agroindustriales (Cuestas et al., 2023). Los hongos
degradan y utilizan la materia organica presente en los residuos como fuente de nutrientes,
permitiendo la valorizacion de estos residuos y la produccion de alimentos, medicamentos y

otros productos (Pifieros-Castro, 2014). En particular, la produccién del hongo Pleurotus
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presenta varias ventajas: es de bajo costo y simplicidad, requiriendo infraestructuras simples;
ofrece un rapido retorno de inversion debido a sus ciclos de crecimiento cortos; y tiene un
minimo impacto ambiental, sin generar residuos adicionales ni usar quimicos perjudiciales.
Este hongo convierte los residuos, que suelen ser un problema de eliminacion, en tres salidas
principales: crea abono util a partir de residuos lignocelulosicos, produce un producto de alto
valor nutricional a partir del compost, y los abonos compuestos despues de la produccion de
hongos se utilizan como alimento para animales o fertilizante. Esto proporciona un alto valor
agregado y lo hace util en la alimentacion, medicina y biotecnologia (Ceyhun, 2020; France et

al., 2000; Rosales-Lopez, 2019).

Hongo Ostra Rosa (Pleurotus djamor)

Definicion

El Pleurotus djamor, conocido como seta rosa, seta salmon o seta del amor, se distingue
por su color rosado. Es un hongo saprobio que prospera en climas tropicales con temperaturas
Optimas de 22 a 30 °C (Salmones, 2017). Produce enzimas ligninoceluliticas, lo que le permite
crecer en una amplia variedad de materiales agricolas y forestales. Ademas, es comestible y
medicinal, con compuestos bioactivos como polisacaridos, que poseen actividades

antioxidantes, antitumorales y de ajuste inmune (Li et al., 2019).

Caracteristicas morfoldgicas

El Pleurotus djamor presenta un cuerpo fructifero compuesto por estipite, pileo e
himenoforo. El estipite, de 8 a 38 milimetros de largo y 2.5 a 4 milimetros de grosor, es blanco,
solido, coriaceo, y tiende a ser lateral. El pileo, de 30 a 100 milimetros de diametroy 3 a 8
milimetros de grosor, es flabeliforme y de color blanco con tonos amarillentos, grisaceos o

rosados, convexo al inicio y casi plano al madurar, con una superficie lisa a finamente
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tomentosa y margenes enteros, ondulados o lobulados. El himendéforo esta formado por laminas
decurrentes, delgadas y blancas o rosadas. Las esporas, cilindricas y lisas, miden de 7.2 a 9.6
micrémetros de longitud y de 3 a 2.4 micrometros de ancho, con un sistema hifal dimitico. La
estructura interna es blanco o rosa palido, de textura subcoriacea a coriacea, con un olor y sabor
agradables (Carona, 2021; Huerta et al., 2009).

Figural

Principales partes del hongo Pleurotus djamor

Himenoforo

Estipite
Pileo

Fuente: Elaboracion propia.

Taxonomia
De acuerdo con Narvaez, 2023 y Ramos, 2018, la taxonomia de Pleurotus djamor se detalla a

continuacion:
Tabla 1

Clasificacion taxondmica del Pleurotus djamor

Reino: Fungi

Division: Basidiomycota
Clase: Agaricomycetes
Orden: Agaricales

Familia: Pleurotaceae
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Género: Pleurotus

Especie: Pleurotus djamor

Propiedades nutricionales

La composicion nutricional de Pleurotus djamor varia segun la especie del hongo, el
tipo de residuo solido lignocelulésico utilizado y el método de cultivo (Nieto et al., 2019). Sus
esporomas son notables por ser ricos en carbohidratos, que oscilan entre 32.7 y 48.3 gramos
por cada 100 gramos en base seca, y por ser una fuente significativa de proteinas crudas, con
un rango de 20.7 a 28 gramos, ademas de contener cantidades recomendables de fibra cruda y
cenizas. Presentan una baja concentracion de grasas, variando entre 0.11 y 2.09 gramos,

mientras que su contenido de humedad es alto, entre 79.5% y 90% (Salmones, 2017).

Las proteinas son de alta calidad, incluyendo aminoacidos esenciales como valina,
isoleucina y fenilalanina, asi como aminoacidos no esenciales como prolina, glutamato y
aspartato. Ademas, este hongo es rico en vitaminas del complejo B (B1, B2) y vitamina D, y
en minerales esenciales como potasio (K), fosforo (P), magnesio (Mg), calcio (Ca), sodio (Na),
zinc (Zn) e hierro (Fe), destacandose especialmente en potasio y fésforo (Aparajita et al., 2015;

Salmones, 2017).

Pleurotus djamor es un hongo ostra importante, reconocido por su alto valor nutricional
y sus diversas propiedades terapéuticas. Considerado una valiosa fuente de nutrientes, aporta
una diversidad de carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales beneficiosos para la dieta
humana. Analisis micoquimicos preliminares han detectado la presencia destacada de
componentes bioactivos como licopeno, fenoles, acido ascérbico, flavonoides y B-caroteno,
identificandose su perfil fenolico mediante cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)
con al menos nueve componentes fendlicos en el extracto. Estudios de actividad antioxidante

han demostrado su capacidad de barrido radical DPPH, con un valor EC50 de 0.653 mg/ml, y
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una capacidad antioxidante total de 16.67 pg AAE/mg de extracto (Acharya et al., 2017,

Rampinelli et al., 2010).

Sustratos

Es el medio orgénico donde se siembra el indculo, el cual se desarrolla hasta formar
cuerpos fructiferos. Pleurotus tiene la capacidad de crecer en una amplia variedad de residuos
vegetales, como, por ejemplo, tamo o paja de trigo, arroz o cebada; cascaras y paja de fréjol,

arveja o haba; pasto, aserrin de madera, entre otros (Pineda et al., 2016).

Paja de cebada

La paja de cebada, formada principalmente por la parte seca y fibrosa del tallo de la
planta, es un residuo ampliamente utilizado en Ecuador para la alimentacion animal (Lema-
Aguirre et al., 2016). Posee un alto contenido de celulosa y lignina, ademés de un bajo
contenido de fdsforo, lo que la convierte en un sustrato ideal para el cultivo de hongos

saprofitos como Pleurotus djamor (Patifio, 2020; Salmones et al., 1997).

Antes de su uso, generalmente se somete a un proceso de preparacion que incluye
remojo, lavado y esterilizacion o pasteurizacion para mejorar las condiciones del sustrato. Este
proceso elimina microorganismos competidores y prepara la paja para la colonizacion por parte
del micelio del hongo, facilitando asi su crecimiento y desarrollo (Padilla, 2023; Silva et al.,

2010).

Viruta de eucalipto

La viruta de eucalipto, obtenida de la parte sélida y fibrosa del tronco tras su
procesamiento, es ampliamente utilizada en el cultivo de hongos debido a su disponibilidad y
bajo costo (Rojas, 2020). Este sustrato, compuesto principalmente por celulosa y lignina, es

altamente propicio para los hongos saprofitos, que pueden descomponer eficientemente estos
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componentes vegetales para obtener nutrientes (Carbajo, 2015). La estructura porosa de la
viruta de eucalipto promueve una adecuada aireacion en el sustrato, esencial para el
crecimiento del micelio al asegurar un suministro 6ptimo de oxigeno a las raices del hongo.
Ademas, a pesar de su porosidad, la viruta de eucalipto retiene suficiente agua para mantener

una humedad adecuada, favoreciendo asi el desarrollo fungico (Padilla, 2023).

La viruta de eucalipto se puede esterilizar facilmente mediante técnicas como la
pasteurizacion o la esterilizacion al vapor, lo cual es beneficioso para eliminar
microorganismos competidores y preparar el sustrato para el crecimiento del micelio del hongo
deseado (Gaitan-Hernandez et al., 2006). Por su disponibilidad como subproducto y su bajo
costo, la viruta de eucalipto representa una opcién econémica y viable en el cultivo de hongos,

en comparacion con otros sustratos comerciales (Lopez, 2020).

Céscara de arveja

La céscara de arveja es una opcién econémica y sostenible para el cultivo de hongos,
disponible en grandes cantidades como subproducto de la produccién de arvejas. Favorece la
adecuada aireacién y retencion de agua, y su riqueza en nitrogeno es beneficiosa para el

crecimiento del micelio (Gavidia et al., 2016; Quintana et al., 2022).

En cuanto de composicion estructural, la cascara de arveja contiene celulosa y lignina
que los hongos saprofitos como Pleurotus djamor descomponen eficientemente para obtener
nutrientes. Aungue su concentracion de nutrientes es menor que la de otros sustratos, su baja
competencia microbiana y facil esterilizacién mediante coccion o pasteurizacion la convierten
en un sustrato ideal. Ademas, su uso reduce el desperdicio de alimentos y aprovecha un
subproducto agricola, siendo una opcion ecoldgica y sostenible (Gavidia et al., 2016; Ramos,

2017).
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Etapas del cultivo de hongo ostra rosado (Pleurotus djamor)

Adecuacion del sustrato

La calidad del sustrato juega un papel crucial en la maximizacion de la productividad.
Se aconseja utilizar material recién cosechado, que no haya estado expuesto a la lluvia, la
humedad, impurezas ni hierbas no deseadas. Ademas, es fundamental picar o moler el material
a una longitud de 15 a 20 cm para facilitar su manejo y abrir las fibras vegetales, permitiendo
asi una mejor penetracion de las enzimas producidas por los hongos, asi como también facilitar

la circulacion del agua y del aire (Flores et al., 2017; Martinez, 2017; Pineda et al., 2016).

Pasteurizacion

Este proceso térmico tiene como objetivo eliminar microorganismos competidores por
espacio y nutrientes con los hongos. Puede llevarse a cabo de dos maneras: mediante vapor o
por inmersion. En el método con vapor, el sustrato se coloca en un recipiente cerrado, como un
recipiente metélico, y se expone al vapor generado por una caldera. Se recomienda mantener
una temperatura de entre 70 °C y 80 °C durante 2 a 4 horas para garantizar la efectividad. En
el método de inmersion, el sustrato se sumerge en agua a 80 °C dentro de un tanque y se
mantiene sumergido durante una hora. Se recomienda tener un termémetro confiable y contar
con una fuente de calor ajustable para mantener la temperatura constante durante el proceso

(Gaitan-Hernandez et al., 2006; Silva et al., 2010).

Inoculacién

Para la siembra del hongo, se requiere preparar un area cerrada y limpia con una
superficie facil de lavar y desinfectar. Es ideal utilizar bolsas plasticas nuevas y transparentes
debido a su simplicidad y bajo requerimiento de material, lo que facilita su adaptacion a las

condiciones especificas de cultivo. Una vez que la muestra se enfria (20 a 30 °C), se procede a
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la inoculacion primaria fungica utilizando semilla previamente inoculada. Durante este
proceso, se intercalan manualmente capas alternas de substrato y semilla en las bolsas,
asegurandose de lograr una mezcla uniforme y cubrir completamente el sustrato con semilla.
Es fundamental que el contenido de humedad del sustrato esté entre 70% y 80% antes de la

siembra (Filippi et al., 2019; Gaitan-Hernandez et al., 2006; Silva et al., 2010).

Incubacion

Durante el proceso de incubacion, las bolsas cerradas se colocan en estantes dentro de
un cuarto limpio, preferiblemente oscuro, donde la temperatura ambiental se mantiene entre 25
°C y 28 °C. En el caso de cultivos en bolsas plasticas, la humedad ambiental no tiene tanta
relevancia, ya que la bolsa retiene la humedad necesaria. Durante esta fase inicial, la ventilacion
puede ser minima debido a que la mayoria de los hongos comestibles toleran altas
concentraciones de CO. Sin embargo, es crucial perforar las bolsas al segundo o tercer dia
después de la siembra para permitir una adecuada aireacion del sustrato y salida de exceso de

humedad (Gaitan-Hernandez et al., 2006; Silva et al., 2010).

Fructificacion

Durante la fase de induccién de los sombreros, también conocidos como carp6foros o
basidiocarpos, se aplican estimulos al hongo que incluyen cambios bruscos de luz, temperatura
y aireacion. Se recomienda mantener una temperatura entre 18 y 25 °C y asegurar bajos niveles
de CO2 mediante ventilacion con aire externo filtrado. Inicialmente, se emplea un fotoperiodo
de 10 horas de luz y 14 horas de oscuridad, aumentandolo a 12 horas una vez que aparecen los
primeros primordios. Es esencial evitar la exposicién directa al sol para proteger el desarrollo
de los carpoforos. El area de produccidn debe ser facil de limpiar, con paredes lavables y

estanterias que permitan colgar las bolsas durante todo el periodo de fructificacion,
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proporcionando asi un ambiente propicio para el crecimiento 6ptimo de los hongos (France et

al., 2000; Gaitan-Hernandez et al., 2006; Silva et al., 2010).

Cosecha

La recoleccion se lleva a cabo de manera manual cuando el sombrero del hongo esta
compacto y firme, antes de que sus bordes comiencen a enrollarse hacia arriba. Se puede
realizar de forma individual utilizando un estilete o en grupos, tomando la base de la colonia

con movimientos de arriba hacia abajo para separarla del sustrato (Narvéez, 2023).

Condiciones de cultivo

Relacion (C/N)

El Carbono (C) y el Nitrégeno (N) son indicadores importantes de la calidad de la
materia organica del suelo debido a su capacidad de mejorar su estructura, la disponibilidad de
nutrientes, la retencion de agua (Di Geronimo et al., 2018). De manera especifica, el carbono
presente en el suelo forma parte integral del ciclo global de este elemento, en contraste, la
productividad se ve principalmente condicionada por la disponibilidad de nitrogeno, el cual
actua como un macronutriente crucial que regula el crecimiento de la vegetacién (Cerén et al.,

2012; Yuan et al., 2012).

La relacion C/N es un indicador clave para evaluar la calidad de la MOS, reflejando la
velocidad de liberacién de nitrogeno para las plantas. Relaciones altas indican una
descomposicion lenta, donde el nitrogeno esta inmovilizado por microorganismos y no esta
disponible para las plantas. Relaciones entre 10 y 14 sugieren una mineralizacion rapida,

generando suficiente nitrogeno para microorganismos y plantas (Cantu et al., 2022).
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Temperatura

En cuanto a las temperaturas ideales para el cultivo de Pleurotus djamor, se recomienda
mantener el sustrato entre 18-25 °C durante la fase de incubacion y 15-20 °C durante la
fructificacion (cuando las setas comienzan a crecer). Sin embargo, esta especie puede tolerar

temperaturas ligeramente mas altas o bajas (Villar, 2021).

Es importante monitorear la temperatura y mantenerla constante para evitar cambios bruscos
que puedan afectar el crecimiento de las setas. También se deben evitar temperaturas extremas,
como las superiores a 30 °C, ya que pueden ser perjudiciales para el desarrollo y la salud del

cultivo (Silva et al., 2010).

Humedad

El hongo Pleurotus djamor necesita un ambiente con alta humedad para su optimo
crecimiento y desarrollo. La humedad ideal para el cultivo de este hongo es del 80-90%
(Tinoco, 2022). Para mantener la humedad adecuada en el entorno de cultivo, existen diversas
técnicas y dispositivos de control que se pueden utilizar, como el empleo de una camara de
cultivo o una habitacion cerrada. Es esencial mantener el sustrato siempre humedecido a lo
largo del proceso de cultivo. Se debe procurar que el sustrato esté hiumedo, pero no empapado,
evitando que se seque en exceso, ya que esto podria afectar negativamente el desarrollo del

hongo (Silva et al., 2010).

Una manera efectiva de mantener el sustrato con la humedad necesaria es rociandolo
periédicamente con agua mediante un atomizador o un rociador. También se puede establecer
un sistema de riego automatizado para regular la humedad de forma mas precisa. Es de vital
importancia mantener una buena circulacion de aire dentro del area de cultivo. Esto ayuda a

prevenir la aparicion de hongos competidores y asegura que la humedad no se acumule sobre
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las setas, lo que podria generar problemas para su desarrollo (Gaitan-Hernandez et al., 2006;

Silva et al., 2010).

pH

Para un cultivo exitoso de Pleurotus djamor, es recomendable mantener un rango de
pH levemente acido a neutro, generalmente entre 6.0 y 7.5 (Chavez, 2017). Este rango de pH
resulta 6ptimo para favorecer el crecimiento del micelio y la fructificacion del hongo. Si el pH
del medio de cultivo es demasiado bajo (&cido), puede inhibir el crecimiento del hongo. Por
otro lado, si es demasiado alto (alcalino), también puede afectar negativamente el desarrollo

del hongo (Batz, 2010; Bellettini et al., 2019).

El pH del sustrato se puede ajustar utilizando aditivos como carbonato de calcio (cal
agricola) o &cido citrico, dependiendo de si se necesita aumentar o disminuir el pH. Mantener
el pH dentro del rango adecuado, junto con otros factores ambientales, es fundamental para

promover un cultivo exitoso (Bellettini et al., 2019; Silva et al., 2010).

luminosidad

Al ser un hongo saprofito, lo que implica que se alimenta de materia organica en
descomposicion. En cuanto a sus necesidades de luz, prefiere condiciones de luminosidad tenue
0 semioscuras para alcanzar su 6ptimo crecimiento y desarrollo (Silva et al., 2010). El cultivo
de Pleurotus djamor de realizarse en areas con luz indirecta o con iluminacion tenue. Estas
condiciones pueden lograrse en un ambiente cubierto o bajo una sombra parcial. La luz
indirecta proporciona la cantidad adecuada de energia para el crecimiento del hongo sin causar

dafio o estrés a las colonias en desarrollo (Salas, 2019).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

Materiales

En la tabla 2 se indican los materiales, insumos y reactivos que fueron usados en la presente

investigacion.

Tabla 2
Materiales, equipos, insumos y reactivos para el cultivo, caracterizacion y analisis de

antioxidantes de Pleurotus djamor

Materiales Equipos Insumos

Tijera jardinera Higrometro Semilla  micelial de

Pleurotus djamor

Fundas pléasticas de polipropileno Balanza digital Paja de cebada

de alta densidad de 1kg

Cuerda Balanza analitica Viruta de eucalipto
Bandejas de plastico Estufa Vaina de arveja
Etiquetas Mufla Cal*

Marcador Potenciémetro

Bomba de riego (microaspersion)
Guantes quirdrgicos

Cofias



Cubre bocas

Mortero y piston de porcelana
Papel filtro

Matraces aforados de 10ml

Crisol de porcelana

(*) insumos opcionales

Métodos

Localizacion del area de estudio
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La presente investigacion se la llevd a cabo en el laboratorio de Biotecnologia de la

Carrera de Agroindustria ubicado en el campus Colegio Universitario “UTN” perteneciente a

la Universidad Técnica del Norte (Fig 1).

Figura

Mapa de ubicacién del area de experimentacion
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Establecimiento de condiciones favorables para el cultivo del hongo ostra rosado

(Pleurotus djamor)

Adecuacion del area de estudio

Se realizd la adaptacion al laboratorio, con el propdsito de prevenir la contaminacion y
la dispersion de esporas. Se acondiciond una seccion del laboratorio construyendo unas
separaciones plasticas de alrededor de 4 m2 (Anexo 1), generando asi un entorno propicio para

el crecimiento de hongos.

Las unidades experimentales fueron colocadas en dos estanterias de melamina blanca
de 1.2 metros de largo, 0.35 metros de ancho y 2.2 metros de alto. Cada estanteria estaba
compuesta por tres repisas con una separacion de 0.45 metros entre ellas. Para la etapa de
incubacién cada estanteria fue cubierta por cortinas de plastico negro con el fin de generar
obscuridad, misma que en esta etapa se requiere y en la etapa de fructificacion dicha cortinas
fueron retiradas (Anexo 2). El control de temperatura y humedad se realizé a través de la

instalacion de un termohigrometro de pared (HTC -2) y un calefactor (Carrefour 1200W).

Obtencidn de materia prima

La semilla micelial de Pleurorus djamor fue adquirida en “Intiwasi” una granja
organica dedicada a la produccion y comercializacion de hongos comestibles ubicado en

Tumbaco-Pichincha (Anexo 3).

Se recolectaron tres tipos de materias prima: cascara de arveja, paja de cebada y viruta
de eucalipto. Estas fueron seleccionadas debido a su disponibilidad y a su contenido de lignina,
hemicelulosa y celulosa (Gonzalez, 2010; Naidu et al., 2018). La paja de cebada fue obtenida
de la parroquia La Esperanza, las cascaras de arveja en el mercado “Mayorista”, “Amazonas”

y “Santo Domingo” y la viruta de eucalipto en un aserradero localizado en el cantén Otavalo.
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Para conservar los subproductos en condiciones adecuadas hasta su uso y facilitar sus
posteriores analisis, los mismos fueron escogidos y, posteriormente, se sometieron a un proceso
de secado al ser expuestos directamente a la luz solar hasta alcanzar un estado fisico de
sequedad evidente, lo cual se determinaba cuando, al aplicar presion manual, se transformaban

en serrin (Lépez et al., 2008) .

Caracterizacion de la materia prima

Se realizaron analisis fisicoquimicos a los residuos. Se midio el pH a través de un
potenciémetro (Milwaukee M1805) mediante la NTE INEN 0389 (Anexo 4), se determiné el
contenido de nitrogeno mediante el método Kjeldahl, se evalud la fibra siguiendo el método
Weende y se midio la humedad mediante el método AOAC 925.10 de secado por estufa

(Memmert 20110).

Estandarizacién de sustratos

Basandose en los resultados de la caracterizacion de la materia prima, se realizaron
ajustes en los niveles de humedad y pH de los residuos, logrando alcanzar una humedad del
70% y un pH de 6.5. La adecuacién de la materia prima se llevd a cabo en 3 fases;

acondicionamiento de la materia prima, pasteurizacion y escurrido.

Acondicionamiento de materia prima

Se inicio preparando el sustrato para el cultivo de hongos ostra. En este caso la paja de cebada,
cascara de arveja y viruta de eucalipto. De acuerdo con los parametros que menciona Aguinaga,
(2012) la paja de cebada fue cortada en trozos de entre 5 a 10 cm. Ademas, la cascara de arveja
y la viruta se cortd en trozos de tamafio comprendido entre 2 y 5 cm, segun lo indicado por

Diaz et al. (2019) y Lo6pez (2020)

Pasteurizacion
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Se realizo6 un proceso de pasteurizacion por inmersion a una temperatura de 90 °C en un tiempo

de 45 min (Gaitan et al., 2009) (Anexo 5).

Escurrido

Después de completar el proceso de pasteurizacion, los residuos fueron dispersos sobre
una mesa de acero inoxidable para escurrirlos y simultdneamente enfriarlos. La humedad fue
medida después de 24 horas utilizando un sensor (Atenea S23), y se incorporé la cantidad

necesaria de agua para lograr un contenido del 70% (Anexo 6).

En esta etapa, también se ajustd el pH mediante la adicion de cal, determinando la
cantidad exacta a través de una serie de pruebas que evaluaron la variacién del pH con

diferentes porcentajes de cal afiadida.

Formulacion

La preparacion del sustrato se realizo teniendo en cuenta dos factores: el tipo de residuo
y la proporcion entre los distintos tipos de residuos. Se utilizaron tres tipos de residuo; i) paja
de cebada, ii) cascara de arveja y iii) viruta de eucalipto. En cuanto a las proporciones, se
manejaron tres relaciones: 70:30, 50:50 y 30:70. La combinacion de estos dos factores permitid
evaluar un total de seis tratamientos, que se compararon en condiciones idénticas con un control

compuesto Unicamente por paja de cebada, con un arreglo factorial A X B + 1 (Tabla 3):

Tabla 3
Tratamientos del experimento con su respectiva combinacion y concentracion de cada

residuo vegetal

Tratamiento Codificacion Formulacion

1 PAl Paja de cebada 30%, cascara de arveja 70%
2 PA2 Paja de cebada 50%, cascara de arveja 50%
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3 PA3 Paja de cebada 70%, cascara de arveja 30%
4 PV1 Paja de cebada 30%, viruta de eucalipto 70%
5 PV2 Paja de cebada 50%, viruta de eucalipto 50%
6 PV3 Paja de cebada 70%, viruta de eucalipto 30%
7 Testigo (C) Paja de cebada 100%

Inoculacion

Los sustratos fueron inoculados con relacion a su peso con 10% de semilla micelial de
Pleurotus djamor como indica Obando et al. (2022), utilizando la técnica por capas que
consiste en colocar una capa de sustrato al fondo de la funda, seguido de una capa de semilla
colonizada, esta repeticion se realizard hasta tener tres capas de sustrato y 3 capas de semilla,
siguiendo las recomendaciones de Calero (2018). Finalmente, se cerraron las fundas tratando

de sacar la mayor cantidad de aire de ellas y se las etiquet6é (Anexo 7).

Se evaluaron tres veces cada tratamiento, sumando un total de 21 unidades experimentales, las
cuales se colocaron en estanterias para su incubacion (Anexo 8). Ajustando el experimento a

un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) (Fig 2).
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Figura 3

Esquema del experimento
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Incubacion

Durante este periodo, se mantuvo una temperatura promedio de 27 °C junto con una
humedad relativa de 44% aproximadamente. Después de tres dias de incubacidn, se procedio a
perforar la parte inferior de las bolsas para eliminar cualquier exceso de agua acumulada. Se
tomaron precauciones para evitar la exposicion de las bolsas a la luz, cubriendo las estanterias

con cortinas de plastico negro durante este periodo, que fue alrededor de 15 dias (Anexo 9).

Evaluacion de la produccion de Pleurotus djamor

La evaluacion del rendimiento se basé en la cantidad de hongos generados durante la
etapa de fructificacidon. Se midi6 la produccion mediante la eficiencia bioldgica, el rendimiento

y el contenido de fibra.

Fructificacion

Una vez que los sustratos fueron completamente colonizados, se procedi6 a colgar las

bolsas utilizando cuerdas y ganchos. En esta etapa se retir6 el plastico negro colocado
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anteriormente en las posibles entradas de luz, haciendo asi que las bolsas sean sometidas a
periodos alternos de luz y oscuridad (dia y noche). Durante esta etapa, se mantuvo la
temperatura que oscilaba entre 18 °C y 33 °C. Para asegurar la humedad adecuada de los
sustratos, se realizaron riegos con agua una o dos veces al dia. Estos riegos se realizaron con
la ayuda de un pulverizador de agua (Anexo 10). Los primeros brotes del hongo (primordios)

aparecieron dieciocho dias después del proceso de inoculacién (Anexo 11).

Cosecha

La recoleccion comenzo veinticinco dias despues de la inoculacion y seis dias después
de que aparecieran los primeros brotes. Se llevaron a cabo tres recolecciones, observandose
una disminucion de cuerpos fructiferos a medida que avanzaban las cosechas (Anexo 12). Los
hongos fueron almacenados congelados en bolsas selladas al vacio hasta que se completaron

todas las recolecciones y se procedio a su analisis.



Figura 4

Diagrama de flujo de la produccién de Pleurotus djamor

Cal 1%
aprox.

Agua

10% semilla
micelial

Agua

—_—

—_—

—

Eficiencia bioldgica

Recepcion de materia prima

Acondicionamiento de materia prima

Pasteurizacion 9092 - 45 min

Formulacion del sustrato

Inoculacion

Incubacion

Fructificacion

Cosecha

43

pH: 6.5
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La evaluacion de la produccion de Pleurotus djamor se llevo a cabo mediante el calculo

de eficiencia bioldgica. La eficiencia biologica se determina haciendo una relacion entre peso

fresco del hongo y el peso seco del sustrato (Pokhrel et al., 2013) como se muestra en la

ecuacion [1], donde también indican que si la Eficiencia Bioldgica (EB) alcanzada sobrepasa

el 60% es un sustrato con buenas caracteristicas para la produccion (Vasquez, 2022).
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Peso fresco del hongo (g)
E3

%EB = 100 [1]

Peso del sustrato seco (g)

Rendimiento

Se determind el rendimiento (R) en base seca mediante el uso de la ecuacién [2] proporcionada

por Rios et al. (2010), después de haber deshidratado previamente los hongos.

Peso seco de los hongos cosechados (g)
%R = 100 [2]
Peso seco del sustrato (g)

Contenido de fibra

El contenido de fibra del sustrato fue analizado antes y después del cultivo del hongo
(Método AOAC962.09), en el laboratorio “Alfaanalitica” de la ciudad de Ibarra. Se envid 10g

de muestra previamente secada para el respectivo analisis.

Se estimé la fibra aprovechada (FA) por parte del hongo durante su crecimiento

mediante el porcentaje del contenido de fibra consumido con relacion al contenido inicial [3].

Fi—F
%FA = Tf X 100 [3]

Donde:

e Fi = Contenido de fibra inicial (antes del cultivo del hongo)

e Ff = Contenido de fibra final (después del cultivo del hongo)

Analisis de datos.

Los datos recopilados se analizaron utilizando el software estadistico "Infostat"
mediante un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de 0.05. Las
diferencias entre tratamientos se determinaron usando la prueba de comparaciones Tukey

(p=0.05).
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Determinacion de proteina, capacidad antioxidante, humedad y ceniza del tratamiento

con mejor produccion.

Proteina

El porcentaje proteico del hongo se determin6 mediate el Método AOAC 984.13, a
partir de una muestra de 10g del hongo previamente deshidratado. El estudio de la muestra se

efectuo en el laboratorio privado “Alfaanalitica” de la ciudad de Ibarra.
Capacidad antioxidante

Se determing la capacidad antioxidante mediante el método ABTS (&cido 2,2'-azino-bis-
(3-etilbenzotiazol)-6-sulfénico), que implica la disminucién del color del radical debido a la
presencia de donadores de hidrégeno o electrones, utilizando una curva de calibracion con un
estandar de Trolox(Rojas et al., 2024). Este método implic6 la generacion de un radical azul
verdoso cuya absorcién (entre 414 y 815 nm) disminuy6 en presencia de antioxidantes, lo que
evidenci6 su capacidad antioxidante. Los resultados se expresaron en umol Trolox por gramo

de muestra, como se detallé en el estudio de Restrepo et al. (2009)

Este analisis especifico tuvo lugar en el laboratorio del Instituto Nacional de

Investigaciones Agropecuarias (INIAP).
Humedad

La formula [5] permite calcular el porcentaje de humedad basado en la diferencia de peso antes
y después del secado en la estufa mediante el Método AOAC 925.10. El resultado indica el
contenido de humedad presente en la muestra con relacion a su peso total (Cedefio-Sares et al.,
2023):

(M1-M2)

%H =
ol MO0

100 [5]
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Donde:

e MO: Peso de la muestra (peso del crisol con muestra hiumeda — peso del crisol vacio)

(9)

e ML1: Peso del crisol con muestra humeda (antes del secado) (g).

e M2: Peso del crisol con muestra seca (después del secado) (Q).

Ceniza

La determinacidn de porcentaje de cenizas totales se determind a través del Método AOAC

923.03 (Ramirez et al., 2017), con la formula [6]

, (B-0)
%Ceniza = x 100 [6]
Donde:
o A= Peso de la muestra (g).
o B= Peso de la muestra y el crisol después del incinerado (g).
. C= Peso del crisol vacio (g)

Los andlisis de humedad y ceniza se efectuaron en el laboratorio quimico del campus
San Vicente de Paul de la Universidad Técnica del Norte. Los cambios realizados en el entorno

y el material de cultivo permitieron controlar y evaluar todas las variables del experimento

(Anexo 13).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se evidencian los resultados obtenidos en la produccion de
Pleurotus djamor en sustratos obtenidos a partir de paja de cebada, cascara de arveja y viruta

de eucalipto.

Caracterizacion de materia prima

Los resultados de los andlisis de caracterizacion de cada uno de los sustratos
seleccionados se muestran en la Tabla 4 (Anexo 14), esto con el fin de proporcionar
informacion necesaria para su estandarizacion (pH y humedad), asi también como también para
observar su composicion en cuanto a nitrogeno y fibra los cuales ademas de ser necesarios para

el desarrollo del hongo seran el control de la degradacion de los residuos lignocelulésicos.

Tabla 4

Resultados de la caracterizacion de materia prima

Sustrato Contenido de pH Contenido de Humedad (%)
nitrégeno (%o) fibra (%)

Pajade cebada 1.25 6.73 31.50 6.31

Céscara de 2.27 5.25 42.74 12.72

arveja

Viruta de 0.22 5.04 55.20 8.11

eucalipto

Los hallazgos de este estudio coinciden con investigaciones previas, como, por

ejemplo, la realizadas por Ruilova, Hernandez (2014) y Huaraca (2022) en las cuales
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informaron de niveles de nitrégeno que flucttan entre 0.84% y 1.267% para la paja de cebada.
De igual forma, para la cascara de arveja, Gonzéalez (2010 y Grandez (2018) reportaron valores
que oscilan entre 1.75% y 2.59%. En relacion con la viruta de eucalipto, los estudios de Lépez

(2020) y Tisdale et al. (2006) revelaron valores entre 0.21% y 1.3%.

En relacion al pH, los valores reportados en esta investigacion, se encuentan en el rango
reportado por otros autores. De acuerdo con Ashour et al. (2011), Juarez et al. (2016) y Carpio
(2019), se ha observado que la paja de cebada tiene un pH que varia entre 6.50 y 7.29. De igual
forma, Martinez-Rios y Varnero et al. (2010) encontraron que el pH de la viruta de eucalipto

se sitGa en un rango de 3.7 a 5.37.

Sin embargo, en el caso de la cascara de arveja, Kebede et al. (2022) reportan un pH de
6.12, superior al pH de 5.25 observado en la presente investigacion. Esta disminucion del pH
puede atribuirse a los procesos de fermentacion que ocurrieron antes de la obtencion y secado
del residuo. Gonzélez (2010) y Puerta (2013) sefialan que la cascara de arveja, al ser un residuo
fibroso, contiene azlcares fermentables que, durante la fermentacion, pueden generar acidos
organicos y, por ende, reducir el pH. Cabe mencionar que la cascara fue recolectada en un
clima célido con temperaturas cercanas a los 25 °C y se almacend durante tres dias antes de
proceder a su secado, lo que pudo favorecer la fermentacién y contribuir a la disminucién del

pH.

De manera similar, el contenido de fibra se situa dentro del rango de los hallazgos
obtenidos por otros autores. De acuerdo con Palomino (2024), Ruilova y Hernandez (2014), la
paja de cebada exhibe concentraciones que varian entre el 25.5% y el 51.89%. En el caso de la
cascara de arveja, los niveles de fibra oscilan entre el 15.22% y el 55.07%, segin Gonzalez

(2010) y Grandez (2018). Por otro lado, en relacion con la fibra contenida en la viruta de
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eucalipto, las investigaciones de Sallam et al. (2010) y Zhou et al. (2011) revelan porcentajes

que van desde el 32.45% hasta el 68.5%.

Finalmente, cabe sefialar que los intervalos de contenido de humedad también
concuerdan con investigaciones anteriores, Castillo et al. (2012) y Contreras-Lopez et al.
(2008) encontraron rangos desde 1.68% hasta 9.69% para la paja de cebada. La cascara de
arveja (previamente secada) segun lo reportado por Gonzélez (2010), Huaripata et al. (2016) y
Arce-Insuasty et al. (2019) muestra un porcentaje de humedad de 2.53% al 12.8%. Por su parte,
el eucalipto secado con anterioridad presenta una humedad de entre 4.91 a 10.14% segun lo

reportado por Guillin, Gomez (2024) y Reinoso (2015).

La elevada concentracion de nitrégeno en la cascara de arveja en comparacidn con otros
sustratos puede atribuirse a la necesidad de este elemento durante su desarrollo. De acuerdo
con Brenes et al. (2021) y Saavedra et al. (2022), la planta tiene una necesidad de alrededor de
354 kgN/ha, suministrada a traves de urea, salitre u otras fuentes nitrogenadas, ademas, su
condicion de leguminosa le confiere la capacidad adicional de fijar nitrogeno atmosférico, lo
que podria también estar relacionado a su alta concentracion en la planta. La cebada por su
parte requiere menores cantidades de nitrogeno, segun Lema et al. (2016) la dosis optima es de
90 kgN/ha, esto dependiendo del estado en que se encuentre el suelo donde ha sido cultivada.
Y la baja concentracién del nitrogeno en la viruta de eucalipto se deberia a la distribucion del
elemento en la planta, ya que de acuerdo con Martinez et al. (2006) el nitrgeno se encuentra

en mayor cantidad sobre las hojas.

El contenido de nitrogeno en el sustrato puede tener efectos diversos en el crecimiento
del hongo,niveles altos pueden promover la sintesis de proteinas, aunque también pueden
disminuir el rendimiento del micelio (Sanchez et al., 2002). Algunas especies requieren niveles

bajos de nitrogeno para una produccién dptima en ciertas etapas, sin embargo, un exceso de
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nitrégeno puede inhibir la actividad enzimatica necesaria para una descomposicion eficiente

del sustrato (Garzon et al., 2008) .

Estandarizacion de los residuos
° pH
A pesar de los diferentes valores de pH inicial de los residuos, dos de ellos (cascara de

arveja y viruta de eucalipto) demandaron aproximadamente un 1% de cal para su

estandarizacion (Tabla 5).

Tabla b

Estandarizacion de pH en los diferentes residuos utilizados para el cultivo de Pleurotus

djamor
_ Cal afiadida )
. L Cal afiadida Acidez
Residuo pH inicial (9/kg _
(%) _ reducida
residuo)
Céscara de
) 5.04 0.5 5 1.46
arveja
Viruta de
_ 5.25 0.25 2.5 1.25
eucalipto
Paja de
6.5 - e e
cebada

La alcalinizacidn de la materia esta influenciada principalmente por la cantidad y el tipo
de acidos presentes en su composicion. En el caso de la cascara de arveja, se identifican
especialmente los cidos fitico, ascorbico, linoleico y tanico(Alasino, 2009; Bilbao et al., 2000;
Saavedra y Kehr, 2022). Por otro lado, en la viruta de eucalipto se encuentran el &cido galico,

acido elagico y el &cido ferulico (Arias-Camison, 2000; Freire et al., 2002) los cuales al igual
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que en la cascara de arveja se consideran de naturaleza débil. Dado su caracter débil, es
necesario emplear una cantidad considerable de cal para neutralizar estos acidos, esto se debe
a que, al combinarse con sus bases conjugadas, tienden a formar soluciones buffer que son
efectivas para amortiguar los cambios en el pH (Bermeo et al., 2017; Bustamante et al., 2009).
En contraste, la paja de cebada, al tener un pH adecuado para la experimentacion, no requirid

la adicion de cal.

e Humedad

La cantidad de agua adicionada experimentd variaciones segun el tipo de residuo. La
cascara de arveja mostro ser la de menor requerimiento, con tan solo 58 g de agua por kg de
materia seca, seguida por la paja de cebada alcanzando los 319 g/kg. A pesar de presentar un
nivel de humedad inicial superior a la paja de cebada, la viruta de eucalipto demandé la mayor

cantidad con 413 g/kg (Tabla 3).

Tabla 6

Estandarizacion de humedad de cada sustrato

Cantidad de agua

) Humedad ] ]
Residuo afiadida (g/kg de materia
inicial (%0)
seca)
Paja de
6.31 319
cebada
Viruta
de 8.11 413
eucalipto
Céscara
12.72 58

de arveja
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La humedad contenida en cada sustrato se ve afectada por su capacidad de retencion de
agua (CRA), la cual esta estrechamente relacionada con su habilidad para absorber y liberar
agua. Esta capacidad es influenciada por diversos componentes internos, destacando el
contenido de fibras insolubles, que puede regular de manera significativa el efecto hidratante.
Asimismo, tanto el tamafio de las particulas del sustrato como su porosidad son factores
determinantes en la dindmica de la humedad (Criollo-Nufiez et al., 2022; Esposito et al., 2005;

Sanchez et al., 2008)

Eficiencia bioldgica (EB)

El andlisis de eficiencia biologica de los diferentes sustratos mostré diferencias
significativas (F= 23.27; gl= 6, 24; p<0.01) (Figura 5; Anexo 15). Los resultados revelan que
el tratamiento PA3 (70% paja de cebada + 30% céscara de arveja) exhibié una eficiencia
superior, con una media del 81.75%, casi el doble en comparacion con el tratamiento PV1 (30%
paja de cebada + 70% viruta de eucalipto). En orden descendente de eficiencia, se encuentran
los tratamientos PA2 (50% paja de cebada + 50% céscara de arveja), PA1 (30% paja de cebada
+ 70% cascara de arveja) y Control (100% paja de cebada), con valores de 63.26%, 64.97% y
60.28%, respectivamente; aunque, cabe resaltar que estos valores no presentan diferencias
significativas entre si. Por ltimo, los tratamientos con menor eficiencia bioldgica son PV3
(70% paja de cebada + 30% viruta de eucalipto), PV2 (50% paja de cebada + 50% viruta de
eucalipto) y PV1 (30% paja de cebada + 70% viruta de eucalipto), con medias de 50.13%,

41.79% y 38.64%, respectivamente (Anexo 16).
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Figura 5

Eficiencia bioldgica (%) del hongo ostra rosado (Pleurotus djamor) por tratamiento
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Los resultados de eficiencia bioldgica (EB) obtenidos en este estudio coinciden con los
hallazgos de diversos investigadores. Segun Gaitan et al, (1999), Gaitdn (2005), Narvéez
(2023) y Salmones et al. (1997), la paja de cebada exhibe una EB que varia entre el 24.47% 'y
el 73%. En cuanto a los sustratos que incluyen la céscara de arveja en su composicion,
investigaciones realizadas por Lopez-Rodriguez et al. (2008), (Obando et al., 2022) y Narvéez
(2023) indican eficiencias en el rango de 22% a 69%. Por otro lado, sustratos que cuentan con
viruta de eucalipto presenta eficiencias informadas en un intervalo de 15% a 51%, segun

Holgado-Rojas et al. (2019); Lopez Dalmazzo, (2020) y Varnero et al. (2010)

Se obtuvieron los mejores resultados en los sustratos compuestos principalmente por
paja de cebada. Jafarpour et al. (2011) y Pifia-Guzman et al. (2016) recopilan datos y
mencionan que la paja de cebada es un sustrato adecuado para el cultivo de Pleurotus djamor,
debido a su alto contenido de fibra y favorable relacion C/N. Ademas, Sanchez (2010) informd
que en este tipo de hongos las enzimas lignocelulésicas degradan facilmente los sustratos de

paja, liberando nutrientes esenciales para los basidiomicetos.
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Los resultados derivados del analisis de eficiencia bioldgica por residuo también
revelaron diferencias significativas entre los sustratos compuestos por cascara de arveja y
viruta de eucalipto (F= 109.45; gl=1, 29; p=<0.01) (figura 6; Anexo 15). En donde se muestra
que la eficiencia biologica de la cascara de arveja es significativamente mayor

(aproximadamente 70%) en comparacion con la viruta de eucalipto (alrededor de 50%).

Figura 6

Eficiencia bildgica evaluada por sustrato
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Sugiriendo que la céascara de arveja podria ser un sustrato mas eficiente, debido a su

composicion quimica, estructura fisica o disponibilidad de nutrientes.

Del mismo modo, en lo que respecta a las proporciones de los subproductos en la
mezcla, se observaron diferencias estadisticamente significativas (Figura 6; Anexo 15)

(F=13.48; gl= 2, 29; p<0.01).
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Figura7

Eficiencia bioldgica a distintas proporciones de residuos en la mezcla
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La eficiencia bioldgica exhibié una relacién inversamente proporcional tanto con la
concentracion de cascara de arveja como con la de viruta de eucalipto, tal como se muestra en
la Figura 6. Los analisis de polinomios ortogonales mostraron una tendencia lineal decreciente
en ambos intervalos de concentracidn, especificamente en A-B (30-50%) y B-C (50-70%). Para
la cascara de arveja, esta tendencia fue significativamente evidente (F = 18.16,gl =1,2,p =
0.013) (Anexo 17), y se puede visualizar en la Figura 8. De igual manera, la viruta de eucalipto
mostré una tendencia similar (F =6.34, gl =1, 2, p =0.0656) (Anexo 18), la cual esté ilustrada
en la Figura 9. Estas figuras proporcionan una visualizacion clara de los patrones observados

y respaldan los resultados obtenidos.
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Figura 8

Tendencia lineal por polinomios ortogonales para la eficiencia bioldgica del sustrato segun

su proporcidn cascara de arveja.
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Figura 9

Tendencia lineal por polinomios ortogonales para la eficiencia bioldgica del sustrato segun

su proporcién de viruta de eucalipto.
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En lo que respecta al rendimiento, los datos indican una tendencia similar, atribuible a
su estrecha correlacion con la eficiencia biolégica. Los andlisis revelaron diferencias
significativas entre los diferentes sustratos (F= 25.47; gl= 6, 29; p<0.01) (Anexo 19). El
tratamiento PA3 mostro un rendimiento superior, con una media del 9.42%. Siguiendo en orden
descendente de eficiencia, se observan los tratamientos PA2, PAL1 y Control, con valores de
7.41%, 7.03% y 5.95%, respectivamente; sin embargo, es importante destacar que estas
diferencias entre ellos no son considerablemente significativas. Por ultimo, los tratamientos
con menor eficiencia bioldgica fueron PV3, PV2y PV1, con medias de 5.34%, 4.81% y 4.32%,

respectivamente (Figura 10; Anexo 20).

Figura 10

Rendimiento de los 7 sustratos utilizados en el cultivo del hongo
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Salmones et al. (2004) y Salmones et al. (1997) en el caso de la paja de cebada reportan
un rendimiento que van de entre 0.34 a 17.4% teniendo similitud con los datos obtenidos en
esta investigacion. En cuanto a la céascara de arveja, se observan ligeras diferencias de
rendimiento, comparados con los reportados por Shevale et al. (2016), quienes presentaron

rendimientos del 10.37% y 10.30%, superiores a los de este estudio. Estas variaciones pueden
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deberse a que Shevale et al., recolectaron los cuerpos fructiferos hasta la cuarta cosecha, asi
como también, a la posible influencia del sustrato complementario utilizado. La viruta de
eucalipto por su parte no presenta diferencias considerables, Calero (2018), Garcia et al. (2020)
y Lopez (2020) reportan que es sustratos que incluyen este residuo su formulacion se

encontraron rendimientos que se encuentran en un rango entre 2.61 a 5.24%.

El incremento en la cantidad de residuo, tanto céscara de arveja como viruta de
eucalipto en cada mezcla, conlleva a una disminucion en la eficiencia biologica. Esta reduccion
puede atribuirse a las variaciones en la concentracion de nitrogeno y la relacion C/N de los
sustratos, teniendo en cuenta que estas varian dependiendo de la especie de hongo (Atila, 2017).
De acuerdo conChen (2005), los sustratos con una proporcion de carbono a nitrogeno de 25:1
muestran ser Optimos para el desarrollo micelial vegetativo, mientras que aquellos con una
relacion C/N de 40:1 muestran ser mas adecuados para la fase de fructificacion. Menciona que
el exceso de nitrégeno puede favorecer un crecimiento del micelio durante el ciclo de desove,
pero estas colonias bien desarrolladas no generardn hongos de calidad, por ende, se requiere

una concentracion de nitrogeno de 0.3 a 1.3% (S&nchez te al., 2017).

En el caso de la viruta, segun Alvira et al. (2010) y Lépez (2020) mencionan que los
desechos agroindustriales como las maderas duras tienen una relacion carbono nitrogeno (C/N)
de 150-450/1. En el caso de la paja de cebada Gaitan et al. (2009) y Serna-Diaz et al. (2020)
reportaron que posee relaciones C/N entre 76-145/1. La cascara de arveja presento6 una relacion
bastante baja en comparacion con los otros sustratos con un 3-25/1 segiin mencionan Garcia et
al. (2014), Lopez et al. (2008) y Yugsi (2011). En relacién con las mezclas que contienen
cascara de arveja, se puede asumir que el aumento en la proporcion de estos residuos resultd
en relaciones C/N mas bajas, lo que llevd al hongo a emplear méas energia en la colonizacion

del sustrato en lugar de desarrollar cuerpos fructiferos.
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La productividad del cultivo utilizando viruta de eucalipto puede verse influenciada por
varios factores, entre ellos la relacion carbono-nitrogeno y la composicién lignocelulésica del
sustrato, que incluye lignina, hemicelulosa y celulosa. De acuerdo con Lelley (2018), los
hongos de pudricion blanca obtienen una parte importante de sus necesidades de nitrogeno
movilizando el nitrégeno unido a la lignina. Sin embargo, la autora y Sanchez et al. (2017)
también destacan que la falta de nitrégeno puede promover la degradacion de la lignina, pero
inhibe la degradacion de la celulosa, dado que los hongos de pudricion blanca necesitan
nitrégeno para sintetizar las enzimas necesarias y asi descomponer la celulosa. Por lo tanto, se
puede afirmar que el aumento de la viruta en la mezcla podria disminuir la disponibilidad de
nitrégeno para el hongo, lo que dificultaria la produccion micelial y como consecuencia
también la formacion de cuerpos fructiferos debido a la limitada degradacion de la

hemicelulosa y la celulosa, fundamentales como fuentes de carbono.

Asi mismo, los andlisis de fibra indicaron un bajo aprovechamiento de esta por el hongo
en el caso de la viruta de eucalipto (Figura 11; Anexo 21). Esto puede atribuirse a las razones
mencionadas anteriormente, asi como también, a la composicidn quimica y el tamafio de las
particulas del residuo. Garcia et al. (2020) sefialan que el eucalipto contiene compuestos
antagonicos, como resinas y taninos, que pueden obstaculizar el desarrollo del micelio del
hongo. Esta interferencia reduce la capacidad del hongo para descomponer la fibra, lo que
provoca una desaceleracion en su degradacion e incluso puede resultar en que la fibra no se

descomponga completamente.

En cuanto al tamafio de las particulas, Garcia et al. (2020) sefiala que al incluir la viruta
de eucalipto en las mezclas de sustratos se formaban apelmazamientos que también dificultan
el desarrollo del hongo. Por lo tanto, se sugiere un tamafio de particula pequefio, entre 2 a 3
cm, para evitar estos inconvenientes y favorecer un ambiente propicio para el crecimiento del

micelio y la degradacion efectiva de la fibra.
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Figura 11

Aprovechamiento de fibra por parte del hongo en diferentes residuos.
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con mejor produccion.

Los analisis realizados a los hongos obtenidos del sustrato con mejor produccién (70%
paja de cebada-30% cascara de arveja) arrojaron como resultado un alto contenido de humedad
(88.25%), un contenido de proteina de 22.63% (Anexo 22) y un contenido de ceniza del 11.04

% y capacidad antioxidante de 298.06 um Trolox/g (Anexo 23) (Tabla 7).

Tabla 7
Analisis nutricional del hongo ostra rosado producido en paja de cebada y cascara de arveja
Muestra Humedad (%)  Proteina (%) Ceniza (%) Capacidad
antioxidante
(um Trolox/g)
Hongo Ostra
Rosado
88.48 22.63 11.04 298.06
(Pleorutus

djamor)
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Los resultados obtenidos en los diferentes andlisis fueron similares a los hallazgos de
otras investigaciones. Shevale et al. (2016) mencionan un contenido de humedad entre 89 y
89.4 en hongos producidos en un sustrato que contiene 30% cascara de arveja. Al igual que
Cruz (2019) quien reportd un porcentaje de humedad de entre 87.91 a 89.42% para hongos
producidos en 75y 100% paja de cebada respectivamente. Los valores en el rango para esta

especie se encuentran entre 83.01 a 90.77% de humedad (Oropeza, 2017).

En cuanto al contenido proteico, Inci et al. (2024) y Salmones (2017) mencionan que
el hongo Pleurotus djamor posee entre un 20.7% y un 41.2% de proteina. Por su parte, Cetz et
al. (2000) reporta un contenido proteico del 29.6%, que se encuentra en el rango de los valores
mencionados anteriormente, pero es superior al obtenido en la presente investigacion. Esta
variacion puede deberse al sustrato utilizado, ya que, como sefiala Nieto et al., (2019), el tipo
de sustrato, su procedenciay las condiciones de cultivo influyen en la bioconversion del residuo

y, por ende, en la composicién nutricional de macronutrientes.

En cuanto al contenido de cenizas, segiin Khan et al. (2013), Salmones (2017) y Vanathi
et al. (2023) , los valores reportados para los hongos oscilan entre 4.1% y 10.24%. En
comparacion, el resultado obtenido en la presente investigacion muestra un contenido
ligeramente superior, con un valor de 11.04%, lo cual puede atribuirse a la composicion
quimica y bioldgica del sustrato ya que la absorcion de nutrientes determina tanto la cantidad

como el tipo de minerales presentes en el hongo (Elkanah et al., 2022).

En la presente investigacion, la capacidad antioxidante resultd ser superior a la
encontrada en otros estudios. Segun lo reportado por Vega et al. (2022) , el hongo muestra
resultados que oscilan entre 67 y 133 um Trolox/g. De manera similar, Cruz et al. (2023)
reportaron valores entre 166.86 y 221 um Trolox/g, mientras que Fogarasi et al. (2020) informé

el contenido mas bajo, con 27.17 um Trolox/g. Estas variaciones pueden atribuirse a las
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condiciones 'y componentes especificos del medio de cultivo, lo que impacta
considerablemente sus propiedades nutricionales y funcionales de los hongos (Vega et al.,
2022). Ademas, estudios previos han identificado valores mas bajos para la actividad
antioxidante de los extractos de hongos, asociandolos con diferencias en la etapa de cosecha,
el clima, el sustrato y la composicion quimica, tal como lo indican Fogarasi et al. (2020) y

Palacios et al. (2011).

En comparacién con otros alimentos, el hongo Pleurotus djamor presentd valores
proteicos similares o incluso superiores a aquellos considerados de alto valor proteico. Al
compararlo con fuentes de proteina de origen animal, la del hongo fue superior a la de la leche
de vaca (3.3%), los huevos (12%), la carne vacuna (21.4%), la carne de cerdo (21.2%), la carne
de pollo (20%) y el pescado (18.4%). Ademas, el contenido proteico del hongo se ubico en el
intervalo de las proteinas vegetales, como las leguminosas (22-36%) y las semillas oleaginosas

(12-22%) (Burgess et al., 2006).

En cuanto a su capacidad antioxidante, el valor obtenido para el hongo se encuentra en
el intervalo del arandano, conocido por sus altos niveles antioxidantes, con valores de 213.37
a 298.37 pumol Trolox/g (Chauca, 2019). En comparacion con otros alimentos, también mostrd
una capacidad antioxidante superior. Por ejemplo, la guayaba presenta una capacidad
antioxidante de 81.78 a 98.78 umol Trolox/g, el mango de 34.87 umol Trolox/g, el tomate de
25.97 umol Trolox/g, la mora de 25.44 umol Trolox/g, la guanabana de 11.34 umol Trolox/g,
(Gutiérrez Tlahque et al., 2019; L6pez do Campo, 2017; Mancera, 2010; Medina-Juérez et al.,

2012)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las mezclas con porcentajes superiores al 50% de cascara de arveja, favorecen la
distribucion del micelio, pero disminuyen el desarrollo de los cuerpos fructiferos,

debido a que el hongo gasta méas energia en la colonizacion.

La combinacion de sustratos se adecua a la realidad observada en la préactica
agroindustrial, por lo que este estudio muestra una alternativa rentable para facilitar la

degradacion de residuos lignocelulésicos.

La combinacion de residuos para este caso (70% de paja de cebada y 30% de cascara
de arveja) mostré ser adecuada para la produccion de un alimento con un perfil
nutricional comparable a aquellos considerados saludables y presentando una

alternativa al consumo de carne.

Recomendaciones

Realizar un anélisis previo de la relacion C/N de las mezclas y de la composicion de
fibras (lignina, celulosa y hemicelulosa) antes de iniciar el cultivo, asegurando que los
sustratos son adecuados para facilitar el crecimiento 6ptimo de los hongos, y durante
el cultivo, vigilar y ajustar el nivel de pH y el porcentaje de humedad de cada sustrato.
Reducir el tamafio de la particula de eucalipto e hidratarla antes de la pasteurizacion
para mejorar la aireacion y circulacién del agua en el sustrato.

Realizar una comparacion entre dos tipos de hongos con el fin de poder observar la

capacidad que tienen para degradar los distintos sustratos.
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ANEXOS

Anexo 1

Adecuacion del &rea para el cultivo de Pleurotus djamor.

Anexo 1

Instalacion de estanterias de melamina (etapa de incubacién y etapa de fructificacién)
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Anexo 3

Semilla micelial de hongo Pleurotus djamor y certificacion de Autenticidad por INTIWASI

Yo Andrés Salazar técnico de IntiWasi Productos Naturales. Certifico que el
micelio entregado a la seforita Dayana Patricia Ayala Quishpe Cl: 1727590307
corresponde a la cepa IW13 (Pleurotus djamor). La cual es una cepa que se
garantiza su produccién siempre y cuando se la maneje en condiciones
adecuadas.

Firmado Electrénicamente
Andrés Salazar
Lic. Ciencias Bioldgicas
Técnico de Produccion IntiWasi Productos Naturales.

Anexo 4

Medicién de pH de los sustratos

Anexo 5

Pasteurizacion por inmersion de los sustratos a utilizados (cascara de arveja, paja de

cebada y viruta de eucalipto)




Anexo 6

Control del contenido de humedad de los sustratos después del escurrido (paja de cebada,

cascara de arveja y viruta de eucalipto)

Anexo 7

Inoculacioén de los sustratos
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Anexo 8

Ubicacion de unidades experimentales en las estanterias

Anexo 9

Estanterias cubiertas con cortinas plasticas negras en el periodo de incubacion

Anexo 10

Unidades experimentales en la etapa de fructificacion




Anexo 11

Aparicion de primordios en los distintos sustratos

Anexos 12

Cuerpos fructiferos de Pleurotus djamor producidos en los diferentes sustratos
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Anexo 13

Operacionalizacion de variables

_ _ Unidad Técnicay/o Frecuencia de )
Tipode  Denominac _ y ] Estudios
] y de instrumento para observacion y/o Formula )
variable ion _ ] y ] relacionados
medida  obtener informacion medida
) o ) Dos mediciones: Una
Dependient Eficiencia Porcentaj » o ) FH (g9) (Pokhrel et al.,
o Balanza analitica al inicio y otra al final %EB * 10
e bioldgica e PSS (9) 2013)
del proceso.
_ o _ Dos mediciones: Una
Dependient Rendimient  Porcentaj » o ) SH (g) )
Balanza analitica al inicio y otra al final %R = * 100 Rios et al. (2010)
e 0 e PSS(g)
del proceso.
_ _ _ Dos mediciones: Una
Dependient Contenido  Porcentaj ) ) o _
o Método de Kjeldahl al inicio y otra al final - -
e de nitrogeno e
del proceso.
Dependient Contenido ~ Porcentaj )
) Método AOAC 984.13 Al hongo. - -
e de proteina e
_ _ Dos mediciones: Una
Dependient Contenido ) o )
) Método AOAC 962.09  al inicio y otra al final - -
e de fibra
del proceso.
Dependient Capacidad Porcentaj Método TEAC con
o ) Al hongo. - -
e antioxidante e radical ABTS




Dependient
e
Dependient
e
Independie
nte
Independie

nte

Humedad

Ceniza

Cantidad del
sustrato
Tipo de

sustrato

Porcentaj
e
Porcentaj
e
Porcentaj

e

Metodo AOAC 925.10

Método AOAC 923.03

Balanza analitica

Al hongo.

Al hongo.

Una medicion al inicio
del proceso.
Una medicion al inicio

del proceso.

it = ML= M2 oo
= *
0 MO
B—C
%C = ( ) x 100

(Cedefio-Sares et
al., 2023)
(Ramirez et al.,
2017)




Anexo 14

Andlisis del contenido de nitrégeno realizado a los residuos utilizados

. Analisis Fisicos, Quimicos y Microbiologicos:
Aguas, Alimentos y Afines
atftanalitica
[informene: | 71-2023 |
DATOS DEL CLIENTE

Andlisis solicitado por: Srtas: Dayana Ayala y Sofia Valencia

Atencién: Srta. Dayana Ayala

RUC/CE: 1727590307

Direccién: Particular

Ciudad/Provincia: Ibarra/Imbabura

Teléfono: 098575094

email: dpayalag@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Sustratos

Tipo de muestra: Sustratos Descripcion: Sustrato secos, lefiosos
Fecha de 13 de bre de 2023 Nimero de muestras: 6

Cantidad: 25gc/u Fecha de elaboracién: No aplica

Tipo de conservadén: No aplica Lote: No aplica

Tipo de envase: Funda pldstica Fecha de caducidad: No aplica

Tipo de muestreo: No aplica Persona quien muestrea: Cliente

DATOS DE LABORATORIO

Fecha de anilisis: 13 de septiembre de 2023

Fecha de entrega informe: |19 de septiembre de 2023

Cédigo Interno No aplica

Resultado Analitico
Pardmetro Analizado Unidad Aserrin de Céascara de Método de Ensayo
cucalipto [P06RsOdecafal
Nitrégeno total % 0.22 0.43 227 Kjeldalh
Resultado
Pardmetro Analizado Unidad Pulpa de café Tamo de S — Método de Ensayo
cebada
Nitrégeno total % 1.90 1.25 0.62 Kjeldalh
Observaciones
para I

] no del uso queel pueda dar al p f

iodndol én por iode

Tiemp del

Sagials bawes Guamee | Menbolge:
Bg e Mhmwarms § Ame
Responsable: <— 2
\‘?w&f’ s (';sfib'ld\tv
=

Dra. Verdnica épﬁxa
Gerente

Direccién: Manuel Pefiaherrera 4-106 y Rafael Troya — Parque Boyacd. — Ibarra
Teléfonos: 0983064170. 0989753573, 0983382115
e-mail: alfanalitica@outlook.com. alfanalitica.ibarra@gmail.com




Anexo 15

Tabla ANOVA del Experimento para Eficiencia Biologica en los Diferentes Tratamientos.

F.V. SC al CM F p-valor
Tratamiento 4024,11 6 670,69 23,275 <0,0001
Bloque 98,19 2 49,10 1,704 0,1876
Residuo 3154,03 1 3154,03 109,455  <0,0001
Proporcion en la mezcla 776,95 2 388,48 13,481 0,0014
Residuo*Proporcion en la
mezcla 61,22 2 30,61 1,062 0,4154
Testigo vs Tratamientos 31,91 1 31,91 1,107 0,3105
Error 403,42 14 28,82
Total 8549,83 29

Anexo 16

Resultados Test Tukey (0.05) para Eficiencia Biologica en los Diferentes Tratamientos

Tratamiento Medias n E.E.
PA3 81,75 3 2,91 A
PA2 64,97 3 2,91 B
PAl 63,26 3 2,91 B C
C1 60,28 3 2,91 B C
PV3 50,13 3 2,91 C D
PV2 41,79 3 2,91 D
PV1 38,64 3 2,91 D

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes

(p > 0,05)



Anexo 172

Analisis de polinomios ortogonales para la proporcion de la cascara de arveja en el sustrato

Proporcion de la

mezcla SC 4l CM F p-valor

Lineal 513,01 1 513,01 18,16 0,013

Cuadratico 113,6 1 113,6 4,02 0,1154

Total 626,61 2 313,3 11,09 0,0233
Anexo 18

Analisis de polinomios ortogonales para la proporcion de la viruta de eucalipto en el

sustrato

Proporcion de la

mezcla SC 4l CM F p-valor
Lineal 198,15 1 198,15 6,34 0,0656
Cuadratico 13,42 1 13,42 0,43 0,5482

Total 211,56 2 105,78 3,38 0,1381




Anexo 19

Tabla ANOVA del Experimento para Rendimiento en los Diferentes Tratamientos.

F.V. SC al CM F p-valor
Tratamiento 56,11 6 9,35 25,47 <0,0001
Bloque 1,27 2 0,64 1,73 0,1813
Residuo 44,12 1 44,12 120,17 <0,0001
Proporcion en la mezcla 9,48 2 4,74 12,91 0,0017
Residuo*Proporcion en la
mezcla 2,02 2 1,01 2,75 0,1302
Testigo vs Tratamientos 0,49 1 0,49 1,33 0,2655
Error 5,14 14 0,37
Total 118,63 29
Anexo 20
Resultados Test Tukey (0.05) para Rendimientos en los Diferentes Tratamientos
Tratamiento Medias n E.E.
PA3 9,42 3 0,35 A
PA2 7,41 3 0,35 B
PAl 7,03 3 0,35 B C
C1 5,95 3 0,35 B C
PV3 5,34 3 0,35 C
PV2 4,81 3 0,35
PV1 4,32 3 0,35

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Anexo 21

Analisis de fibra realizados a los sustratos antes y después del cultivo del hongo

Analisis Fisicos, Quimicos y Microbiologicos:

Aguas, Alimentos y Afines

altanalibica
[nforme ne: 98 -2023 |
DATOS DEL CLIENTE
Andlisis solicitado por: Srta. Dayana Ayala
|Atencién: Srta. Dayana Ayala
RUC/CI: 1727590307
|Direccién: nems
Ciudad/Provincia: Ibarra/Imbabura
Teléfono: 09 84575094
email: dpayalag@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA

Residuos organicos secos: aserrin de ecualipto, paja de cebada, cascara de arveja

Tipo de muestra: Sélidas Descripcion: :eez;:uos organieos
Fecha de recepcién: 24 de noviembre de 2023 Nimero de muestras: 6
Cantidad: 25gc/u Fecha de elaboracion: No aplica
Tipo de conservacion: No aplica Lote: No aplica
Tipo de envase: Funda plastica Fecha de No aplica
Tipo de muestreo: No aplica Persona quien muestrea: Cliente

DATOS DE LABORATORIO
Fecha de andlisis: 24 de noviembre de 2023
Fecha de entrega informe: |4 de diciembre de 2023
Codigo Interno No Aplica

Resultado Analitico
Muestra (antes crecimiento hongo)
Parametro Analizado Unidad |Aserrinde | Pajade |Cascarade Método de Ensayo

eucalipto | cebada arveja
Fibra Total % 55.20 31.50 42.74 ADAC962.09

Muestra (luego crecimiento hongo)

Pardmetro Analizado Unidad |Aserrinde | Pajade |Ciscarade Método de Ensayo

eucalipto | cebada arveja
Fibra Total % 53.46 20.44 13.17 AOAC962.09
Observaciones
Il no del uso g daral

un periodo ded

Tiempo de almacenamiento de las muestras: 5 dias a partir de la entrega del inform:

sponsable:

Pvbafus. E’;ﬁblﬁv

afios a partir del ingreso de la muestra ol laboratorio

Dra. Verénica Bp‘d{"'

Gerente

Alfanalitica S.A.S.
RUC: 1091796298001

Direccion: Manuel Pefiaherrera 4-106 y Rafael Troya — Parque Boyaca. — Ibarra, Teléfonos: 0983064170, 0989753573, 0983382115

e-mail: alfanalitica@outlook.com, al

fanalitica.ibarra@gmail.com




Anexo 22

Analisis de proteina del hongo Pleurotus djamor.

Analisis Fisicos, Quimicos y Microbiologicos:
Aguas, Alimentos y Afines

atfanalitica
[nformene: | 96 -2023
DATOS DEL CLIENTE

Andlisis solicitado por: Srta. Dayana Ayala

Atencidn: Srta. Dayana Ayala

RUC/CI: 1727590307

Direccién: —

Ciudad/Provincia: Ibarra/Imbabura

Teléfono: 09 84575094

email: dpayala

DATOS DE LA MUESTRA

Hongo ostra rosado desecado

Tipo de muestra: Sélidas Descripcién: Hongo desecado
Fecha de 24 de noviembre de 2023 Numero de muestras: 1
Cantidad: 10g Fecha de elaboracion: No aplica
Tipo de conservacion: No aplica Lote: No aplica
Tipo de envase: Funda plastica Fecha de caducidad: No aplica
Tipo de muestreo: No aplica quien Cliente

DATOS DE LABORATORIO

Fecha de anilisis: 24 de noviembre de 2023

Fecha de entrega informe: |01 de diciembre de 2023

Cédigo Interno No Aplica

Resultado Analitico
Parametro Analizado Unidad Resultado Meétodo de Ensayo
Proteina Total % 22.63 AOAC 984.13

Observaciones

Los

£ no del uso que el daral, infor

fodo de dos afios a partir del ingreso dela I

Tiempo de almacenamiento de las muestras: 5 dias a partir de la entrega del informe

alranalitica
Aapiais baves By | Mambolgec
;e Wb e

Gerente

Alfanalitica S.A.S.

RUC: 1091796298001

Direccién: Manuel Pefiaherrera 4-106 y Rafael Troya — Parque Boyaca. — Ibarra, Teléfonos: 0983064170, 0989753573, 0983382115
e-mail: alfanalitica@outlook.com. alfanalitica ibarra@gmail.com




Anexo 23

Analisis de actividad antioxidante de Pleurotus djamor.

INSTITUTO NACIONAL AUTONOMO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

] ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA =
& ) DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD _!ﬁ /.'%Q MC-LSAIA-2201
I " lnp LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS [+ Rev.9
Pt ama Panamericana Sur Km. 1. CutuglaguaTifs. 2690691-3007134. Fax 3007134 {SAIADNCEEEST
Casilla postal 17-01-340
INFORME DE ENSAYO N°:23-0147
“*MOMBRE DEL PETICIONARIO:  Srta. Dayana Ayala “INSTITUCION: Particular
“*DIRECCION: Ibarra Imbabura **ATENCION: Srta. Dayana Ayala
FECHA DE EMISION: 07122023 FECHA DE RECEPCION.: 201172023
FECHA DE ANALISIS: Del 29 de noviembre al 07 de diciembre del 2023 HORA DE RECEPCION: o9h3s
AMNALISIS SOLICITADOS Capacidad Antioxidante
RESULTADO DE ANALISIS
ANALI MUESTRA CODIGO DE LA ETODO INTERNO METODO DE RESULTADO IDAD
- Tl MUESTRA — REFERENCIA - e
HUMEDAD Hongo Hostra Blanco 230054 MO-LSAIA-01.01 U. FLORIDA 1970 16,28 %
HUMEDAD Hongo Hostra Resado 23-0055 MO-LSAIA-01.01 U. FLORIDA 1970 13,77 %
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Q Hongo Hslra Blanco 23-0954 ZAMBRANO et al (2020) |ABTS 33597 um Trolox/g
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE O |Honge Hostra Rosado 23-0055 ZAMBRANO et al (2020) |ABTS 298,00 um Trolox/g
(OBSERVACIONES: Musstra entregada por ¢l chente. La toma de nuiestra no es responsabihdad del laboratono, le corresponde al chente. Los ensayos marcados con (£2) se reportan en base seca. Este documento no puede ser reproducido mi total m parcialmente sn b aprobacion
escnita del hboratorio. Los resultados amba indacados solo estin relacionados con la muestra somenda a ensayo que se detalla en éste documento tal como se recibné. El lab s responsabiliza de roda la mi qon summistrada en el mforme., excepto cuando la mformacion la
suministre el cliente. NOTA DE DESCARGO: 51 el lector de este comreo electromico no es el desunatario del mismo, se le noufica que cualquier copia o distbucion de este se a totalmente prohibido. Siusted ha recibido este mforme de ensayo pos error, por favor notifique
mmediatamente al renutente por ese musno medio ¥ elinnne la mformacen De igual manera. la mformacibn entregada por o cliente, generada durante las actmadades del lab 10 & G100 ¢ da en éste informe ¢s de caracter conbidenaal. esta dnpda Gascamente al
destmatano de la misma y solo podra ser usada por éste. Los datos marcados con ** son suministrados por cliente. el hiboratono no se responsabiliza por esta mformaciéin

RESPONSABLES DEL INFORME

PhD. Ivén Samaniego. MSc.

RESPONSABLE DNC

T
o LVAN RODRIGO
SAMANIEGO MAIGUA

1

2023-12-07




