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RESUMEN

La presente investigacion describié la evaluacion de residuos del chocho (Lupinos mutabilis)
como sustrato para la obtencion de hongos comestibles Pleurotus ostreatus. El residuo fue
obtenido en el cantdon Guano (vaina de chocho) y en el mercado la Condamine del canton
Riobamba (céscara de chocho), en la provincia de Chimborazo. Se utilizd la técnica de
Fermentacion en Estado Sélido (FES) en el laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, primero se analizé
bromatolégicamente los residuos para conocer sus propiedades, después se replico la cepa del
hongo en estudio en cajas Petri a nivel de laboratorio, para la obtencién de los indculos. Se realiz6
tres tratamientos: 100% de cascara de chocho, 100% de vaina de chocho y 50:50 % de ambos
sustratos, cada uno con ocho réplicas. Cada réplica fue sembrada en fundas transparentes y
posteriormente fueron colocadas en la sala de incubacién, donde se controlé los parametros de
luminosidad, humedad, temperatura y aireacion requeridas para la formacion de los cuerpos
fructiferos. A los 55 dias de incubacion se obtuvo resultados en la vaina de chocho, obteniendo
un promedio de 182 gramos de biomasa, con una eficiencia bioldgica del 22,3% y un rendimiento
del 18,2%. De los resultados obtenidos se pudo concluir que la vaina de chocho es un sustrato
potencialmente apto para el crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus. Se recomienda utilizar la

tecnologia del FES para procesos biotecnoldgicos en residuos agroforestales.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, <FERMENTACION EN ESTADO SOLIDO (FES)>,
<RESIDUOS AGROFORESTALES>, <HONGO (Pleurotus ostreatus)>, <CHOCHO (Lupinus

mutabilis)>
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ABSTRACT

The present investigation described the evaluation of residues of the chocho (Lupinos mutabilis)
as a substrate for the production of edible Pleurotus ostreatus mushrooms. The residue was
obtained in the Guano canton (pod of chocho) and in the Condamine market of the Riobamba
canton (shell of chocho), in the province of Chimborazo. The Solid State Fermentation (SSF)
technique was used in the Biotechnology Laboratory of the Science Faculty of the Polytechnic
School of Chimborazo. First, the residues were analyzed bromatologically to determine their
properties, and then the fungus strain under study was replicated in Petri dishes at the laboratory
level to obtain the inocula. Three treatments were carried out: 100% of the shell, 100% of the pod
and 50:50 % of both substrates, each one with eight replicates. Each replicate was sown in
transparent covers and later placed in the incubation room, where the parameters of luminosity,
humidity, temperature and aeration required for the formation of the fruiting bodies were
controlled. After 55 days of incubation, the results were obtained in the poplica pod, obtaining an
average of 182 grams of biomass, with a biological efficiency of 22.3% and a yield of 18.2%.
From the results obtained, it could be concluded that the pod of chocho is a potentially suitable
substrate for the growth of the fungus Pleurotus ostreatus. The use of FES technology is
recommended for biotechnological processes on agroforestry residues.

Key words: <BIOTECHNOLOGY>, <SOLID STATE FERMENTATION (FES)>,
<AGROFORESTAL WASTE>, <FUNGI (Pleurotus ostreatus)>, <CHOCHO (Lupinus

mutabilis)>
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INTRODUCCION

Identificacion del problema

Las personas estdn devastando la naturaleza de una manera descontrolada, el crecimiento
industrial de un pais trae consigo varios problemas, siendo uno de ellos el deterioro del ambiente,
pues, como resultado de la actividad agricola se generan grandes volimenes de diferentes residuos
organicos (palma, maiz, cebada, trigo, centeno, platano, café, cacao, etc) que, al no ser
aprovechados ni manejados apropiadamente, se acumulan y son causa de contaminacién con

graves consecuencias de salubridad para los habitantes.

La agroindustria de chocho genera 420000 kilogramos anuales en la provincia de Chimborazo,
segun datos del 2016 (Marquez, 2016). La gestion de residuos de estas agroindustrias, no es adecuada
respecto a las consecuencias ambientales que ocasionan. A menudo buena parte de estos, son
guemados de manera descontrolada o dispuestos de forma inadecuada en botaderos a cielo
abierto, superficies de terrenos secos o vacios, que al ser arrastrados por la accion del viento

contribuyen con el bloqueo de los cauces de los rios y dafian visualmente el paisaje (Riera,
Maldonado, & Palma, 2019).

Justificacion

La base de la actividad econdmica en Ecuador es la agricultura y dispone de vastas zonas cuya
actividad genera grandes volimenes de residuales agricolas y/o agroindustriales. Se estima que
anualmente la agroindustria del pais genera cerca de 23000 millones de kilogramos, los cuales en
Su mayoria estan compuestos por almidon o recursos lignocelulosos (Riera, Maldonado, & Palma,
2019). Tornandose imperativo el desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias para la
transformacion de los recursos naturales con la finalidad de aprovecharlos al maximo, incluyendo
el empleo de materiales que antes se consideraban como desperdicios o que tenian muy poco uso,
cuya utilizacion ha sido limitada debido principalmente al desconocimiento de los métodos

necesarios para su tratamiento y utilizacion.

En Ecuador no se registra que exista un aprovechamiento eficiente de los residuos generados tanto
en procesos agroindustriales como los provenientes de pérdidas en postcosecha, debido a que se

desconoce su valor y por la no disposicion de métodos para su preparacion y caracterizacion. Una



estrategia para generar valor con estos residuos debe considerar aspectos como época del afio en
la que se producen, cantidades producidas, areas geogréaficas de generacion, relacion con las zonas

de mayor consumo y costo por concepto de transporte (Pefiafiel, Guido, Mufioz, Zabala, & Chafla, 2015).

Estos residuales pueden ser tratados o dados una gestion ambiental adecuada mediante los
procedimientos de transformaciones biotecnoldgicas. A estos residuos se le puede dar un
tratamiento: fisico, quimico o bioldgico, dada sus caracteristicas que son ricas en celulosa,

hemicelulosa y lignina.

Tratamiento fisico: Los procesos fisicos aplicados al tratamiento de los residuos, se utilizan
fundamentalmente para llevar a cabo la separacion del residuo en sus fases o en sus componentes

y la concentracién de las sustancias responsables de su peligrosidad (GESTION CALIDAD, 2016).

Tratamiento quimico: producen una modificacion de la estructura molecular de los componentes
peligrosos de los residuos, transformando estos componentes en otros que tienen caracteristicas

distintas, en general menos contaminantes (GESTION CALIDAD, 2016).

Tratamiento biol6gico: son operaciones de tratamiento por biodegradacion de materia organica

mediante fermentacion aerobia o anaerobia. (MITECO, 2016)

Hoy en dia, la manera de enfrentar el problema de los residuales agricolas y agroindustriales,
viene tomando gradualmente otra direccion, debido al reconocimiento de su potencial econémico
y a la posibilidad de ser aprovechados como substratos en las fermentaciones aerobias y

anaerobias, obteniéndose productos con amplias ventajas econémicas.

La produccién de hongos comestibles constituye un potencial para el pais, ya que poseen un valor
nutricional muy elevado, al constituir una magnifica fuente de proteinas, contienen hasta un 35%
en base seca. Esta informacion es relevante al comparar con el 13,2% del trigo y 25,2% de la
leche, ademés son fuente de vitaminas como B1, B2, B12, C, D, niacina y &cido pantoténico,

acidos grasos insaturados y un bajo contenido calérico (Echevarria, Lopez, & Mato, 2003).

En este trabajo se aplico técnicas biotecnoldgicas como la Fermentacion en Estado Solido (FES)
para obtener un alimento de un alto valor nutritivo, rico en proteinas, fibras y completamente

orgénico.

La obtencion de hongos comestibles se ajusta a la linea de investigacion de “Ingenieria en
Procesos” de la Facultad de Ciencias y a la sublinea de “Biotecnologia” de la carrera de Ingenieria

en Biotecnologia Ambiental de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar los residuos de chocho como sustrato para la obtencion de hongos comestibles

Pleurotus ostreatus.

Objetivos especificos

v Realizar analisis bromatol6gico de los residuos del chocho.

v" Aplicar la metodologia de Fermentacién en Estado Sélido para la obtencion de hongos
comestibles.

v' Determinar la eficiencia bioldgica y el rendimiento de Pleurotus ostreatus cultivado en
residuos de chocho.

v Realizar analisis bromatoldgico del producto obtenido.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1  Antecedentes de la investigacion

1.1.1 Residuos agroindustriales en Ecuador

En Ecuador el sector agricola se considera uno de las principales fuentes de economia, para el afio
2018 se registraron mas de 23000 millones de kilogramos en la produccion de cultivos agricolas,
encontrandose entre los diez principales: La cafia de azUcar, el banano, la palma aceitera, el maiz
duro seco, el arroz, el platano, la papa, el cacao, la naranja y el brécoli, con un total del 59,46%

de la produccion global (INEC, 2018)

Los residuos agroindustriales son materiales generados en el consumo directo o procesamiento
de un producto primario, sin utilidad posterior para quien lo genera. Pueden presentarse en estado
gaseoso, encontrandose en este caso emisiones de didxido de carbono (CO2) o gases con material
particulado, estado liquido como aguas y lodos residuales, pero la mayoria son de naturaleza

predominantemente sélida y organica, con alto contenido de material lignoceluloso (Riera,
Maldonado, & Palma, 2019)

1.1.2 Historia del cultivo de hongos comestibles

Existen registros de siembra por primera vez un hongo macroscopico comestible (Auricularia
auricula-judae) en China cerca del afio 600 de nuestra era. En Europa se sabe que el champifién
(Agaricus campestris) se realizd la siembra inicialmente en Francia hacia el afio 1650. Muchas
son las teorias dadas sobre el lugar de inicio del cultivo comercial de los hongos, pero la mas
generalizada es la que tiene como origen las cercanias de Paris, Francia. Se indica que en la

Francia del Rey Luis XIV, el jardinero de la corte, Olivier de Serres, aunado a los conocimientos



del cientifico botanico Tournefort permitieron se realizara lo que puede considerarse como el
primer cultivo moderno. Se sefiala que posterior a esto y durante muchos afios los agricultores
fueron recogiendo este tipo de hongo (champifién), que luego vendian en los mercados mayoristas
y por iniciativa de algunos de ellos, por el afio de 1852 surgi6 la idea de recoger trozos de "blanco
de hongo* (el micelio del champifion), y sembrarlos en los hoyos donde posteriormente
depositaban semilla de mel6n para su germinacion; El resultado fue bueno, los hongos se
desarrollaron acompafiados del crecimiento del meldn gue con sus grandes hojas lo protegian del
sol y las lluvias. En 1987 Steineck menciona que fue a finales del siglo XV 111 cuando se comprobé
que el cultivo realizado en galerias subterraneas, bodegas y minas proporcionaban resultados
excepcionales. Los resultados de las investigaciones de Constantin y Matruchot en 1894,

permitieron obtener la calidad 6ptima que daria a la fungicultura el caracter de industria agraria.
(Sierra, 2009)

En el intento de repetir la experiencia francesa, en situaciones ambientales muy distintas, el
jardinero del Zar de Rusia llamado Oldaker, ide6 un sistema de cultivo especial en invernaderos
a finales del siglo XIX. Posteriormente emigra a Inglaterra en donde inicia en este pais la
fungicultura. Este sistema es el mismo que fue adoptado por los emigrantes Ingleses a Estados
Unidos, donde fue perfeccionado a altos niveles mediante el llamado "Sistema Americano”. En
Alemania comenzd a practicarse con gran intensidad a finales del siglo XIX también, siendo en
Renania, donde se encuentra el 50 % de las instalaciones alemanas dedicadas al cultivo del
champifién. Constantin y Matruchot mantuvieron en secreto su método haciendo de esto un
monopolio por parte del Instituto Pasteur de Francia, hasta que, en 1902, Ferguson, un
estadounidense, publicd la descripcion de las condiciones controladas para la germinacion de las
esporas del champifién y el mantenimiento del micelio. Esto significé el fin del monopolio del
mercado de cepas. Para 1903, Louis F. Lambert, inmigrante Belga (o Francés), crea un laboratorio
de cultivos puros en St. Paul, Minnesota. Hasta entonces los productores estadounidenses
importaban la composta inoculada desde Inglaterra. En 1907, la Lambert's American Spawn
Company puso a la venta 7 diferentes cepas de Agaricus bisporus para venta a los productores
estadounidenses. En 1932, James W. Sinden, entonces director del programa de investigacion en
hongos de la Pennsylvania State University patenta la produccion de “inoculo en grano”. El
sudeste de Pensilvania fue (y aun es) el mayor centro de produccién de hongos de los Estados
Unidos. En 1924, el Departamento de Agricultura de Pensilvania informé que el 85% de los
hongos de ese pais se cultivaban en Pensilvania. En 1930, la Oficina de Censos de los Estados
Unidos reveld que habia 516 cultivadores en aquel pais y que 350 estaban ubicados en el Condado

de Chester, Pensilvania (Sierra, 2009)



1.1.3 Cultivo de hongos comestibles en el Ecuador

En el Ecuador el cultivo de hongos comestibles inici6 en el afio 1969 con la llegada de la empresa
Kennet S.A pero debido a la inestabilidad econdmica y politica se ha observado que los pocos
productores de hongos existentes carecen de una asistencia técnica especializada con miras a la
profesionalizacion y es por ello también que la produccién de hongos en el pais ha tenido un
crecimiento infimo razon por la cual no se ha podido cubrir ni de lejos con la demanda existente;
el moderno productor debe realizar un sistema grupal que tiene una posibilidad cierta, efectiva y
accesible econdmicamente, logrando tener una produccion eficiente de alta calidad, el mismo que
abarca desde la reproduccion, manejo, instalaciones, sanidad, comercializacion y asistencia

técnica. (Freire & Vasquez, 2015)

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo hay trabajos con algunos residuos como
potenciales sustratos para la obtencidn de hongos comestibles como la utilizacion de haba, quinua,
maiz, durazno, naranja, mora, tomate, guayaba y otros residuos. Los cuales han tenido resultados

muy satisfactorios en cuanto a sus propiedades alimenticias.

1.2 Marco Conceptual

1.2.1 Hongos

Los hongos estan formados por una serie de finos filamentos Ilamados hifas, que en conjunto
forman lo que se llama micelio. En la naturaleza y en condiciones de humedad y temperatura
favorables, el micelio se extiende sobre el sustrato adecuado, se transforma en pequefios grumos
que aumentan de tamafio hasta formar la tipica seta. El hongo formado con su sombrero y su pie,
tiene la funcion de producir las estructuras de reproduccion llamadas esporas cuya mision es
perpetuar la especie. Las esporas se forman en la parte dentro del sombrero, en unas laminas
verticales que se extienden desde la parte superior del pie hasta el borde del sombrero (Alvares &

Reyes, s.f.).



Las setas se alimentan de materia orgénica en la que estan creciendo, degradando las sustancias
con enzimas que liberan al medio humedo que les rodea, para que los nutrientes sean

aprovechados por las hifas del micelio (Alvares & Reyes, s.f.)

1.2.1.1 Reino de los hongos (Fungi)

El reino Fungi esta compuesto de hongos, levaduras y mohos. Todos ellos tienen caracteristicas
muy diversas pero, aun asi, se pueden agrupar gracias a una caracteristica Unica y comin a todos
ellos: tienen paredes celulares de quitina. Al igual que las células que componen las plantas, los
organismos Fungi tienen una pared celular que recubre a la membrana celular. La pared celular
de las células vegetales estd compuesta por celulosa, mientras que las de los Fungi esta compuesta
por otro polimero: la quitina. La quitina es un compuesto duro que forma, entre otras cosas, la

cubierta exterior del cuerpo de muchos insectos 0 moluscos (Belmonte, 2019).

Muchos hongos tienen una importancia especial para los seres humanos, especialmente en la
alimentacion y la medicina. Algunos son comestibles y su consumo es sumamente popular en la
gastronomia de ciertas regiones; quiza los champifiones son los hongos y setas mas consumidos.
Sin embargo, su aportacion a la medicina es mas relevante, ya que gracias a un hongo se elabora
la penicilina, un antibidtico usado en el tratamiento de infecciones que ha salvado millones de

vidas desde su descubrimiento en 1928 (COPYSCAPE, 2016).

1.2.1.2 Clasificacion de los hongos

Los hongos se clasifican en tres familias y un grupo:
1. Familia zigomycota
2. Familia ascomycota
3. Familia basidiomycota

4. Hongos imperfectos



Zigomicetes: Estos hongos son los tnicos en los que la union de las hifas genera directamente un

cigoto, proceso que constituye la reproduccién sexual (Martinez C. , 2017).

Ascomycota: Incluye hongos conocidos, como los mohos y las levaduras. Es el filo con el mayor

nimero de hongos (COPYSCAPE, 2016).

Basidiomycota: Estos hongos tienen hifas septadas y se reproducen principalmente de forma

sexual. Los méas conocidos son los champifiones comestibles (COPYSCAPE, 2016).

Hongos imperfectos: Los hongos imperfectos o deuteromicetes son organismos que no presentan
aparatos reproductores o, en cualquier caso, estos no han sido descubiertos aun. La mayoria de
estos son considerados hongos ascomicetes que perdieron la capacidad de reproducirse

sexualmente (Martinez C. , 2017).

1.2.1.3 Importancia de los hongos

Los hongos estan involucrados en numerosos fenémenos bioldgicos y quimicos vinculados a la
desintegracion de la materia orgéanica, procesos industriales de fermentacion, produccion
comercial de medicamentos, alimentacién humana y los sistemas de produccion agroforestal. Se
conocen 750 especies de hongos capaces de infectar insectos (entomopatdgenos) para regular las
poblaciones de plagas en los cultivos agricolas, entre ellas, el hongo imperfecto (Deuteromicete)
Beauveria bassiana descubierto en 1835 por Agostino Bassi. El uso mas comudn de B. bassiana
es contra pulgones, mosca blanca y trips. La importancia de los hongos entomopat6genos es que
no son nocivos para el operario ni para el ambiente, no deterioran la fauna benéfica, permiten
establecer programas de manejo integrado, se pueden usar para agricultura organica, no tienen
efectos toxicos por acumulacion en aplicaciones sucesivas ni limite maximo de residuos (Solares,
2007).

1.2.1.4 Partes de un hongo

Las principales partes de un hongo se pueden dividir en volva, estipe, himenio, pileo y las partes

internas. Un hongo o seta es un organismo eucariota de gran tamafio y con una estructura frutosa



que puede crecer por encima o por debajo de la tierra, teniendo una clasificacion distinta para

cada caso (Tobar, 2014).

Sombrero o pileo: es la parte superior mas visible y llamativa de un hongo, que funciona de
protector para el himenio y el sistema interno de produccion de esporas (Tobar, 2014).

Himenio: Es la parte inferior del sombrero del hongo y la que queda més cerca del extremo del
estipe. EI himenio cumple la funcién de generar y expulsar esporas a los alrededores (Tobar, 2014).

Anillo: Parte residual procedente de la velo y situado bajo el sombrero cuando éste se expande,
tiene como mision proteger el himenio y facilitar la maduracién de las esporas (Hernandez & Lopez,

2005).

Estipe o pie: segln su grosor, es el nombre que recibe el tallo del hongo, que lo lleva desde la

tierra o parte parcial de la volva hasta su conexion con el sombrero (Tobar, 2014).

Volva: es una membrana que crece parcialmente en forma ovalada o como una taza, y que permite

el desarrollo del hongo en su interior (Tobar, 2014).

Partes internas: pesar de no ser perceptibles al ojo humano, un hongo posee una serie de
elementos y mecanismo microorganicos que forman parte de su estructura basica y funcionalidad.

Estos se encuentran principalmente en el himenio (Tobar, 2014).

Figura 1-1. Partes de un micelio

Fuente: La cocina de Coque, 2009
Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020



1.2.2 Hongo Pleurotus ostreatus.

Pleutotus ostreatus es un hongo saprofitico o parésito débil, es un descomponedor de la
podredumbre blanca que crece de forma natural en &rboles como arce, aliso y balso. La palabra
Pleurotus viene del griego “pleuro” que significa tomado lateralmente o en posicion lateral,
refiriéndose a la posicién del estipe con respecto al pileo. La palabra ostreatus en latin quiere
decir en forma de ostra y en este caso se refiere a la apariencia y al color del cuerpo fructifero

(Hernandez & L6pez, 2005).

1.2.2.1 Clasificacién taxonémica

Tabla 1-1: Taxonomia del Pleurotus ostreatus

REINO: Fungi
SUBREINO: Fungi Superior
DIVISION: Basidiomycota
SUBDIVISION: Basidiomycotina
CLASE: Himenomycetes
ORDEN: Agaricales
FAMILIA: Tricholomatceae
GENERO: Pleurotus
ESPECIE: ostreatus

Fuente: (Hernandez & Lo6pez, 2005)
Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

1.2.2.2  Propiedades alimenticias de los hongos “Pleurotus ostreatus”

El hongo se considera un complemento alimenticio de gran valor nutricional, ya que sus proteinas
tienen todos los amino&cidos esenciales para el desarrollo humano, por lo que se debe incluir en
la dieta diaria. Es rico en carbohidratos, vitaminas como B1, B12, y C; fibra y minerales, y posee

bajo contenido de grasas. Ademas, posee minerales como potasio, fésforo, calcio (Vazquez, s.f.).
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Tabla 2-1: Propiedades alimenticias del Pleurotus ostreatus

Componentes Cantidad
Proteinas peso seco 10 - 30%
Carbohidratos peso seco 57%
Grasas peso seco 1%
Tiamina (Vitamina B1) 4,8-7,8mg/100g
Riboflavina (Vitamina B2) 4,7-4,9 mg/100 g
Vitaminas
Niacina (Vitamina B5) 55-109 mg/ 100 g
Acido ascorbico ( Vitamina C) 36 - 58 mg/ 100 g
Calcio 33 mg/ 100 g
Minerales Fosforo 1,34 mg/ 100 g
Hierro 15,20 mg/ 100 g

Fuente: (Leben, 2004)
Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

1.2.3 Fermentacion

En términos generales, la fermentacion implica el empleo de microorganismos para llevar a cabo
transformaciones de la materia organica catalizadas por cnzimas. La fermentacién ha sido
realizada como un arte durante muchos siglos; por ejemplo, la elaboracion del vino se cree que se
practicaba ya al menos 10.000 afios a.C. mientras que los historiadores creen que los egipcios
producian cerveza en los afios 5000-6000 a.C., dejando germinar la cebada en vasijas de barro y
después estrujandola, amasandola y finalmente remojandola con agua para obtener la bebida

(Ward, 1991).

La fermentacion es un proceso quimico natural que produce cambios en una sustancia por efecto
de la oxidacion anaerdbica incompleta, logrando asi, un compuesto final organico. Es obtenida
gracias al trabajo de microorganismos y bacterias, que, sin la necesidad de oxigeno, se multiplican
a partir del proceso antes mencionado. El resultado final, es una composicion distinta a la

sustancia de origen, que posee caracteristicas propias particulares (Tipos de fermentacion, 2016).

La respiracion aerobica es un tipo de metabolismo energético en el que los seres vivos extraen

energia de moléculas organicas, como la glucosa, por un proceso complejo en el que el carbono
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es oxidado y cuando llega a la mitocondria se mezcla con el agua. En otras variantes de la

respiracion, muy raras, el oxidante es distinto del oxigeno (respiracion anaerébica) (Puerta, 2014).

La respiracion anaerdbica (o0 anaerobia) es un proceso biolégico de oxidorreduccion de
monosacéridos y otros compuestos en el que el aceptor terminal de electrones es una molécula
inorganica distinta del oxigeno, y mas raramente una molécula organica, a traves de una cadena

transportadora de electrones analoga a la de la mitocondria en la respiracion aerébica (Puerta, 2014)

1.2.3.1 Tipos de fermentaciones

Fermentacion discontinua: Una fermentacion discontinua (en batch) puede ser considerada
como un "sistema cerrado”. Al inicio de la operacion se afiade la solucién esterilizada de
nutrientes y se inocula con el microorganismo, permitiendo que se lleve a cabo la incubacién en
condiciones Optimas de fermentacion. A lo largo de toda la fermentacion no se afiade nada,
excepto oxigeno (en forma de aire), un agente antiespumante y acidos o bases para controlar el
pH. La composicién del medio de cultivo, la concentracion de la biomasa y la concentracién de
metabolitos cambia generalmente como resultado del metabolismo de las células observandose
las cuatro fases tipicas de crecimiento: fase de latencia, fase logaritmica, fase estacionaria y fase

de muerte (WEBCD, 2015).

Fermentacion alimentada (fed-batch): En los procesos convencionales discontinuos que
acabamos de describir, todos los sustratos se afiaden al principio de la fermentacion. Una mejora
del proceso cerrado discontinuo es la fermentacién alimentada que se utiliza en la produccién de
sustancias como la penicilina. En los procesos alimentados, los sustratos se afiaden
escalonadamente a medida que progresa la fermentacion. La formacion de muchos metabolitos
secundarios esta sometida a represion catabdlica (efecto glucosa). Por esta razon en el método
alimentado los elementos criticos de la solucién de nutrientes se afiaden en pequefias
concentraciones al principio de la fermentacion y contintan afiadiéndose a pequefias dosis durante

la fase de produccion (Chinchay, 2017).

Fermentacidn continua: Se establece un sistema abierto. la solucion nutritiva estéril se afiade
continuamente al biorreactor y una cantidad equivalente de solucion utilizada de los nutrientes,

con los microorganismos se saca simultaneamente del sistema (WEBCD, 2015).
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1.2.4 Fermentacion en Estado Sélido

La fermentacion en medio sélido, o también fermentacion en estado solido, se define como el
crecimiento de microorganismos en medios solidos o semisdlidos en ausencia de agua libre. Las
fermentaciones de estas caracteristicas son aquellas en las cuales el sustrato no esté disuelto ni en
suspension en un gran volumen de agua. La definicion méas general y reciente fue formulada por
Viniegra-Gonzalez (1997), donde se plantea que "es un proceso microbiolégico que ocurre
comunmente en la superficie de materiales solidos que tienen la propiedad de absorber y contener

agua, con o sin nutrientes solubles".

Esta técnica ha sido aplicada desde la antigliiedad en la preparacién de alimentos fermentados,
como el koji en China que se obtiene por el cultivo del hongo Aspergillus oryzae sobre cereales
cocidos, y en Japén es la base de la elaboracion de sake, del teiupeh habitual en Indonesia.
También suele utilizarse en la elaboracion de aromas artificiales de alimentos. En la década de
los afios 70 se promovié con fuerza el estudio cientifico, con vistas a aprovechar las ventajas

econdmicas de este tipo de fermentacién.

La fermentacién en medio sélido ha aparecido como una tecnologia potencial para la obtencion
de productos microbiolégicos, los cuales son de utilidad en las industrias alimenticia, quimica y
farmaceéutica, La utilizacion de los residuos agro-industriales como sustratos en los procesos de
fermentacion en medio sélido proporcionan una alternativa de utilizacion, no obstante que

parecian no tener aplicacion alguna. (Chéavez, Rodriguez, Rodriguez, & Noé, 2009) }
Ventajas:

e Mayores rendimientos

o Mas fécil la recuperacion de los productos

e No se producen espumas

e Volumen del reactor menor

e Se pueden emplear como sustratos, materias primas o residuos de bajo coste de industrias
agricolas o alimentos

e Labiomasa agotada puede ser utilizada para la alimentacion de animales de granja

¢ Impacto ambiental menor: se reduce el volumen de los efluentes (Botella, Ory, Webb, Cantero,
& Blandino, 2002)
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1.2.4.1 Condiciones ambientales para la Fermentacién en Estado Sélido

Humedad del sustrato

Es el factor méas decisivo sobre una fermentacion en estado solido. El nivel adecuado es funcion
de la naturaleza del sustrato, el tipo de producto final y los requerimientos del microorganismo.
Evidentemente se encuentra relacionado con la actividad de agua, el cual influye sobre el
crecimiento de actividades metabdlicas en los microorganismos. Los microhongos son los
microorganismos mas adecuados, en funcion de sus bajos requerimientos de actividad de agua,
para desarrollarse sobre sistemas en estado sélido. Con todo, se debe tener presente que los
requerimientos de actividad de agua para la produccion de metabolitos son sensiblemente
superiores a los necesarios para el crecimiento, por lo que el mantenimiento y control de la
humedad en los cultivos puede utilizarse como recurso para el control externo de este tipo de
procesos. Asi, un alto contenido en humedad provoca en numerosas situaciones descensos de la
porosidad y por consiguiente de la difusion del oxigeno, aumenta el riesgo de contaminacién
bacteriana e incrementa la formacion de micelio aéreo, efectos que se deben prevenir en una

fermentacidn en estado s6lido (Moyano, 2014).

Temperatura

La temperatura ideal para el area de fructificacion es de 16 a 20 °C, cuando la temperatura es
inferior a los 16 °C el desarrollo es mas lento y al llegar a los 4 °C, el crecimiento es nulo, mientras
que las fructificaciones que alcanzan a desarrollarse se agrietan y tienen un aspecto seco. Si la
temperatura es mayor a los 20 °C, existe mucha evaporacion, lo que ocasiona que si no existen
los cuidados o labores de riego necesarios, los pasteles (micelio) y frutos se secan, la produccién
se reduce, los primordios llegan a morir y si la temperatura supera los 26 a 28 °C, el micelio

empieza a dejar de fructificar hasta que muere (Vazquez, s.f.).

Aireacion y agitacion

Esto permite la transferencia de masa tanto a nivel interparticular como intraparticular. A nivel
interparticular el proceso de transferencia de masa mas importante es la difusion de gases, en
especial la transferencia de oxigeno y depende esencialmente de la proporcidn de espacios huecos

en la masa de fermentacion y de la aireacion. La proporcion de espacios huecos, es una funcion

14



de la geometria de las particulas del sustrato, del contenido en humedad y de la naturaleza quimica
del sustrato, y debe representar al menos un 30% del volumen total de la masa de fermentacion
(Pastrana, 1996). Las tasas de aireacion se establecen de acuerdo con el tipo de microorganismos,
los requerimientos para la sintesis del producto objetivo, el grado de eliminacidon del calory CO2,
el espesor de la capa de sustrato empleada y el nimero de espacios intersticiales que dejan las
particulas de sustrato (Moyano, 2014).

Potencial hidrégeno (pH)

El pH es uno de los factores criticos en unos procesos fermentativo, en estado sélido su
seguimiento y control durante el transcurso de los cultivos es particularmente dificultoso. No
obstante, los sistemas de fermentacion en estado sélido suelen poseer una relativa estabilidad
frente al pH. Ello es debido a la elevada capacidad tampon de los sustratos usuales, por lo que
mediante el ajuste inicial del pH del sustrato es posible eliminar la necesidad de su control
reduciendo la incidencia real de esta variable. Con todo, en ocasiones resulta conveniente realizar
la humectacion de los sustratos con soluciones tampon para evitar cambios de pH en areas
localizadas (Moyano, 2014).

1.2.5 Sustratos

Los desechos agroindustriales tienen caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para utilizarse
como sustratos en los bioprocesos de FES. Su composicion quimica caracterizada por la presencia
de polisacaridos como celulosa y hemicelulosa, es de importancia fundamental como fuente de
carbono para los microorganismos. Sin embargo, la presencia de la lignina representa un factor
perturbador en la disponibilidad de esos polisacaridos para el desarrollo microbiano, ya que es un
sustrato recalcitrante formada por polifenoles. Debido a esto, se ha incrementado el érea
superficial para el desarrollo microbiano, modificando el tamafio de particula mediante
pretratamiento mecénico y la accesibilidad a la fuente de nutrientes mediante pretratamientos

quimicos y enzimaticos.

Como sustrato ideal para la FES se considera aquél que provea a los microorganismos de todos
los nutrientes necesarios para el metabolismo celular y fermentativo. Por otro lado, si algunos de
los nutrientes no se encuentran en niveles adecuados, es necesario utilizar un suplemento como

fuente externa del mismo.
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La seleccion de un desecho agroindustrial para usarlo como sustrato depende de los siguientes
factores: costo, disponibilidad en cantidades adecuadas para justificar una aplicacion industrial y
posibilidad de almacenamiento sin causar deterioro morfoldgico y microbioldgico (Ferrer, Machado,

& Brieva, 2014).

1.25.1 Celulosa

La Celulosa es el principal componente de las paredes celulares de los arboles y otras plantas. Es
una fibra vegetal que al ser observada en el microscopio es similar a un cabello humano, cuya
longitud y espesor varia segun el tipo de arbol o planta. El contenido de celulosa varia segln el

tipo de arbol o planta que se considere (Cruz, 2014).

La celulosa esta constituida por una larga cadena de carbohidratos polisacaridos. La estructura de
la celulosa se forma por la unién de moléculas de R-glucosa a través de enlaces 3-1,4-glucosidico,
lo que hace que sea insoluble en agua. La celulosa tiene una estructura lineal o fibrosa, en la que
se establecen multiples puentes de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas
yuxtapuestas de glucosa, haciéndolas muy resistentes e insolubles al agua. De esta manera, se
originan fibras compactas que constituyen la pared celular de las células vegetales, dandoles asi

la necesaria rigidez (Cruz, 2014)

CELULOSA
CHLOH H OH
OH H
H
Y
H OH CHAOH

Modelo de moléculas de celulosa
unidas por puentes de Hidrageno

Figura 2-1. Estructura de la celulosa

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

La celulosa se utiliza como aditivo y recibe el nombre de E-460. No es nocivo y se utiliza

como estabilizante, emulsionante, espesante, agente de carga y soporte para otros aditivos
(Nutritienda, 2010).
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1.2.5.2 Hemicelulosa

Hemicelulosa es un término empleado para designar a un grupo muy diverso de polisacéridos
presentes en las paredes celulares de muchas plantas y que representan mas de un tercio de la
biomasa de dichas estructuras (Parada, 2015). Son polisacaridos que, excluyendo la celulosa,
constituyen las paredes celulares de las plantas y se pueden extraer con soluciones alcalinas

diluidas.
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lose - B 1.4) - Mannosa - B{1,4) - Glucose -
- dphal1,3) - Galactose

Hamicalluloss
Figura 3-1. Estructura de la hemicelulosa

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

Forman aproximadamente una tercera parte de los carbohidratos en las partes maderosas de las
plantas. La estructura quimica de las hemicelulosas consiste en cadenas largas; con una gran
variedad de pentosas, hexosas, y sus correspondientes acidos Gronicos. Se encuentran en frutas,
tallos de plantas, y las cascaras de granos. Aunque las hemicelulosas no son digeribles; pueden

ser fermentadas por levaduras y bacterias (Agrotendendencia, 2019)

1.25.3 Lignina.

La lignina (término proveniente del latin lignum, que significa lefia 0 madera) es un polimero
propio de las plantas vasculares de estructura tridimensional, amorfa y compleja. En las plantas
sirve como un «cemento» que otorga fuerza y resistencia a los tallos vegetales, a los troncos y a

otras estructuras (Gelambi, 2010).
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C9H1002,C10H1203,C11H1404

Figura 4-1. Estructura de la celulosa
Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

Se localiza principalmente en la pared celular y la protege ante fuerzas mecéanicas y patdgenos,
encontrandose también en pequefia proporcion en el interior de la célula. Quimicamente posee
una amplia variedad de centro activos que les permite interactuar con otros compuestos. Dentro
de estos grupos funcionales comunes tenemos a los hidroxilos fendlicos, alifaticos, metoxilos,

entre otros (Gelambi, 2010).

1.2.6 Generalidades del chocho

Descripcién botanica

El Chocho es una leguminosa cultivada por los antiguos pobladores de la region andina central
desde épocas pre-incaicas. Segun estudios su cultivo comenzo aproximadamente en los afios 2200
y 2500 a.C. Siendo una planta nativa de los Andes, crece en altitudes entre los 2800 y 3600 metros

sobre el nivel del mar, en climas templados y frios.

Su cultivo y consumo ha crecido gradualmente en los ultimos afios por la facilidad que tiene este
cereal para vivir en cualquier clase de suelo. EI chocho tiene muchos usos, asi como medicinal,
industrial, agronémico y existen también experimentos para usar los residuos de la planta como

combustible (Burgos, 2006).
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El fruto es una vaina alargada de 5 a 12 cm, contiene de 3 a 8 granos, éstos son ovalados,
comprimidos en la superficie y con una amplia variabilidad en cuanto al color, el mismo que va
desde blanco puro hasta negro. Las hojas son digitadas, compuestas pecioladas de cinco 0 méas
foliolos, las flores tienen la tipica forma de papilonaceas: la corola esta formada por cinco pétalos
y la quilla envuelve el pistilo y a los diez estambres (Villacrés, Rubio, Egas, & Segovia, 2006).

Clasificacion cientifica

Reino: Plantae

¢ Division: Magnoliophyta

e Clase: Magnoliopsida

e Orden: Fabales

e Familia: Fabaceae, Leguminosae

e Género: Lupinus

e Nombre cientifico : Lupinus mutabilis sweet

e Nombre comun: Altramuz, Chocho, Lupin, Lupino, tarwi, tahuri

Valor nutritivo

El chocho es rico en carbohidratos, fésforo, calcio y azdcar, micronutrientes muy dificiles de
encontrar en otras leguminosas. Cientificamente se ha comprobado que el consumo de este
producto aumenta la liberacion de insulina en la sangre, por tal razon esta leguminosa puede ser
consumida por diabéticos. También es ideal para las personas intolerantes a la lactosa, que igual

necesitan de calcio (Moreno & Salas, 2014).

De la actividad agroindustrial del chocho se generan subproductos, los mismos que pueden ser
utilizados en otros procesos de tranformacion biotecnoldgica para generar productos de uso
humano y animal, estos subproductos son: tallo, hojas, vaina y cdscara. Entre las alternativas de
aprovechamiento de estos residuos se pueden mencionar los siguientes: abono orgéanico y la
obtencion de hongos comestibles Pleurotus ostreatus mediante la transformacién bioldgica

usando como materia prima la vaina.
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CAPITULO 11

2 MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion se realizd en el laboratorio de Biotecnologia de la facultad de Ciencias
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicada en Riobamba, Chimborazo direccion

Panamericana Sur km 1 1/2

2.1 Hipdtesis e identificacion de variables

2.1.1 Hipdtesis general

Los residuos del chocho constituyen un potencial sustrato para la obtencion de hongos

comestibles.

2.2  Variables

2.2.1 Variable independiente

e Residuos de chocho (céascara y vaina de chocho)
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2.2.2

Variables dependientes

e Obtencidn del hongo comestible

e Eficiencia bioldgica

e Rendimiento

2.2.3

Operacionalizacion de variables

Tabla 1-2: Operacionalizacion de variables

VARIABLES

CONCEPTUALIZACION

INDICADORES

MEDIO DE
VERIFICACION

Independiente:

Los residuos del chocho son la

% Proteinas

y el peso del sustrato himedo

Residuos de | cascara y la vaina, la cascara | % Grasas Analisis de
chocho (cascara y | es rica en calcio. % Cenizas laboratorio.
vaina de chocho) % Humedad
% Fibra
Dependiente: Los hongos comestibles | % Proteinas Analisis de
poseen agua, hidratos de | % Grasas laboratorio.
Hongos carbono y lipidos. Sus | % Cenizas
comestibles proteinas de alta calidad | % Humedad
bioldgica contienen nueve de | % Fibra
los aminodcidos esenciales
para el hombre. Son fuente de
vitaminas, fibras, minerales, y
aportan calorias, ademas de
sus propiedades medicinales.
Eficiencia Es la relacion en porcentaje | Kg Hongo fresco Anélisis de
bioldgica entre el peso fresco del hongo | kg sustrato seco laboratorio.
y el peso del sustrato seco
Rendimiento Es la relacion en porcentaje | Kg hongo fresco Analisis de
entre el peso fresco del hongo | Kg sustrato himedo laboratorio.

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020
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2.3 Tipoy disefio de investigacién

La investigacion es de tipo exploratoria donde se utilizara un disefio experimental, cuyo objetivo
principal es la obtencion de hongos comestibles, mediante 3 tratamientos y 8 repeticiones de cada
uno, realizando bajo las mismas condiciones ambientales, con lo cual se tiene un total de 24

unidades experimentales.

2.3.1 Poblacion de estudio

Esta representada por 12 kg de vaina de chocho y 12 kg de céscara de chocho, los cuales se
obtuvieron en el centro comercial “La Condamine”, la vaina de chocho fue obtenida del sector
agricola de la ciudad de Guano (Chimborazo) que tiene las condiciones ambientales éptimas para

el crecimiento del mismo y después de su cosecha la vaina es desechada.

2.3.2 Tamafio de la muestra

El tamafio de la muestra son las 24 unidades experimentales de 1 kg cada una.

Tabla 2-2: Tamafio de la muestra

TRATAMIENTOS TIPO DE RESIDUO

Tl Cascara de chocho

T2 Vaina de chocho

T3 50% céscara de chocho + 50%
vaina de chocho

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020
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2.3.3 Seleccién de la muestra

Residuos lignocelulésicos generados en el procesamiento del chocho, éstos son la cascaray vaina.

2.4  Etapa experimental

2.4.1 Unidades experimentales

Tabla 3-2: Unidades experimentales

TRATAMIENTO UNIDADES EXPERIMENTALES REPLICAS

T1 0,95kg de céascara de chocho mas 0,05 8

kg de indculo de Pleurotus ostreatus

T2 0,95kg de vaina de chocho méas 0,05 kg 8

de in6culo de Pleurotus ostreatus

T3 0,475 kg de céscara de chochoy 0,475 8
kg de vaina de chocho mas 0,05 kg de

in6culo de Pleurotus ostreatus

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

2.4.2 Propagacion de la cepa Pleurotus ostreatus en agar Soboroud

El material usado para la propagacion de la cepa se esterilizd previamente igual que el agar

Saboroud en las condiciones especificadas de 121°C por 30 min.

La cepa del hongo Pleurotus ostreatus fue reactivada en cajas Petri, este procedimiento se realiz6

dentro de la cdmara de flujo laminar en condiciones de asepsia.
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Las cajas Petri fueron incubadas a una temperatura de 28 °C durante 15 dias hasta que hayan sido

completamente colonizadas por el micelio dando la apariencia similar al algodén

2.4.3

Preparacion del inéculo

Se uso el trigo como in6culo por sus caracteristicas que tiene para desarrollarse el micelio del

hongo y su resistencia a contaminarse, para lo cual se realizo los siguientes pasos:

Primera etapa:

Se lavo el trigo para evitar que éste contenga impurezas y posteriormente dejar remojar
durante 24 horas para que alcance la humedad requerida del 50 a 60%.

Se desinfectd el grano con una solucién antifingica de benomil al 0.02% durante 1 hora
y luego se escurrio.

Se envaso el trigo en frascos de vidrio de boca ancha una cantidad aproximada entre 300
y 400 gramos en cada frasco.

Se tapé los frascos con papel aluminio y posteriormente fueron autoclavados a 121 °C

durante 20 minutos

Segunda etapa:

El hongo obtenido en las cajas Petri fueron cortados mediante un bisturi en 6 partes
iguales dentro de la cdmara de flujo en condiciones de asepsia.

Luego se procedi6 a sembrar en los frascos de las semillas mediante un asa haciendo que
el micelio tenga contacto con las semillas.

Los frascos son incubados a una temperatura de 28 °C en un lugar oscuro y libre de
contaminacion, esta etapa finaliza cuando el micelio logra colonizar todo el frasco y tenga

apariencia de algodon (Figura 1-2).
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Figura 1-2. Micelio invadido en las semillas
Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

2.4.4  Preparacion del sustrato

] .’i‘ ;ug\i,.;qr(;t‘; !
- 0 .
Figura 2-2. Céscara de chocho secado al sol

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

Luego se prosiguio con los siguientes pasos

e Se deshidrato el sustrato exponiéndolo directo al sol (Figura 2- 2).
e Se sumergi6 durante 24h cada sustrato y luego se lo escurri6 para eliminar el exceso de
agua (Figura 3-2)

e  Se pasteuriz0 el sustrato durante 1 hora a 90 °C.
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e Se sumergi6 a una solucion de benomil al 0.02% durante 1 hora y luego se escurrio el
exceso de agua.

e Se sacd el sustrato al sol hasta obtener entre el 50 y 70 % de humedad

Figura 3-2. Escurrido del sustrato después de las 24 horas
Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

2.45 Siembra en el sustrato

El sustrato se mezcl6 con el inoculo el cual fue desmenuzado anteriormente con una proporcion

del 8 al 10 % con respecto al peso del sustrato himedo (Figura 4 — 2).
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Figura 4 2. Mezcla del residuo con el moculo
Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

El sustrato mezclado se colocé en fundas transparentes hasta que llene un 75% de la misma y

luego se cerrd (Figura 5 — 2).

Figura 5-2. Se ubic el sustrato mezclado en las fundas transparentes

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

Se ubicd las fundas en un lugar oscuro, para lo cual se utiliz6 un armario disefiado para esta parte
del experimento y se mantuvo la temperatura entre 24 y 28 °C y una humedad relativa de entre
80y 90 % (Figura 6 — 2).
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Figura 6-2. Se colocd las fundas dentro del armario.
Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

A los 10 dias de incubacion, el micelio invadié por completo el residuo de la vaina de chocho,
mientras que en los otros tratamientos no existid colonizacion.

Una vez colonizada el residuo por el micelio del hongo las fundas se colocaron en el cuarto de

fructificacion con las condiciones de luz de 800 lumens, una temperatura de entre 25- 30 °C y una
humedad del 70 -80 %.

A los 50 dias de fructificacion, salieron los primordios en el residuo de vaina, mientras que en los
otros residuos no invadio el indculo el sustrato (Figura 7- 2).

Figura 7-2. Fructificacion de los primordios en el sustrato de la

vaina de chocho.
Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020
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A los 55 dias de fructificacion crecieron los hongos en el residuo de la vaina de chocho, mientras
que se volvié a repetir la siembra en los otros sustratos, volviendo a obtener el mismo resultado

que no invadio el indculo al residuo de la cascara y la mezcla de cascara con la vaina (figura 8-
2).

. SHOT ON MI 8 LITE
Al DUAL CAMERA

Figura 8-2. Fructificacion del Pleurotus ostreatus en el sustrato de la vaina.
Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

2.4.6  Analisis bromatolégico del P. ostreatus

Se realizé el andlisis bromatoldgico del hongo obtenido considerando los siguientes parametros:
proteinas, grasas, cenizas, humedad y fibra.
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CAPITULO Il

3 MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion bromatoldgica del sustrato

3.1.1 Andlisis bromatoldgico de la cascara de chocho

Tabla 1-3: Caracterizacion bromatol6gica de la cascara de

chocho
CASCARA DE CHOCHO
PARAMETROS RESULTADOS
Proteina (base seca) 3,82
Grasa (base seca) 0,42
Cenizas (base seca) 2,05
Fibra (base seca) 75,89
Humedad 11,65

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

Tabla 2-3: Porcentaje de celulosa y lignina de la cascara
de chocho

%
Celulosa 10

Lignina 3

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

En la tabla 1-3 se evidencia las caracteristicas bromatoldgicas que contiene la cascara de chocho,
las cuales estan representadas en porcentajes de proteina, grasa, cenizas, fibra y humedad, en
donde se puede evidenciar una baja disponibilidad de proteina con abundante fibra. También se
logra observar la baja disponibilidad de celulosa, por lo cual se puede observar que no es un

sustrato 6ptimo para el crecimiento del hongo.
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Al realizar una comparacion con las propiedades del chocho cuyo porcentaje de proteina se
encuentra en un rango de 42 — 51 %, segun estudios realizados por el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) (INIAP, 2014), segin la Fundacion Universitaria
Iberoamericana las propiedades del chocho crudo se encuentra en un 41,20% de proteina
(FUNIBER, 2015). Mediante estas comparaciones se consigue observar un bajo porcentaje de
proteina, debido a que el mayor porcentaje de proteina se queda en el grano o puede ser que al

cocinar el chocho éste pierde caracteristicas.

3.1.2  Andlisis bromatoldgico de la vaina de chocho

Tabla 3-3: Caracterizacion bromatoldgica de la vaina de

chocho
VAINA DE CHOCHO
PARAMETROS RESULTADOS
Proteina (base seca) 4,25
Grasa (base seca) 0,49
Cenizas (base seca) 4,2
Fibra (base seca) 80,22
Humedad 10,61

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

Tabla 4-3: Porcentaje de celulosa y lignina de la cascara
de chocho

%
Celulosa 29
Lignina 8

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

En la tabla 3-3 se puede evidenciar las caracteristicas bromatolégicas que contiene la vaina de
chocho, los cuales estan representados en porcentajes de proteina, grasa, cenizas, fibray humedad,
se logra comprobar una mayor cantidad de proteina y cenizas con respecto a la cascara de chocho,
también se pudo demostrar que tiene un alto indice de celulosa, el cual es favorable para la

obtencidn del hongo.
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Al realizar una comparacion con un residuo similar como la vaina de haba, el cual tiene las
siguientes propiedades: 10,71% de proteina, grasas 0,56%, cenizas 8,47%, fibra 22,33% y
humedad 7,22% (Martinez A. , 2017). Aqui podemos observar que la vaina tiene una menor
cantidad de proteinas y una gran cantidad de fibra con respecto a la vaina de haba, esto se debe a
que la mayor cantidad de propiedades alimenticias se queda en el grano y por ende el resultado
de la vaina de chocho es més fibra.

3.2 Aplicacion de la metodologia de Fermentacion en Estado Sélido para la obtencion de

hongos comestibles.

Se obtuvo resultados en la siembra de la vaina debido a sus caracteristicas obtenidas en el analisis
bromatolégico, el cual tiene un alto contenido de celulosa. Aunque el proceso tardé un poco mas

del tiempo planificado se logrd obtener con éxito el crecimiento del hongo.

Por otro lado, la siembra en la cascara hubo muchos factores que pudieron intervenir para que no
permita invadir el inéculo en la céscara, el principal factor puede deberse a la baja cantidad de
celulosa que tiene el residuo, también pudo deberse a la gran cantidad de saponinas que tiene el
chocho, el cual en algunas plantas se usa como biofungicida segun estudios del trabajo de

titulacion en la Universidad Politécnica Salesiana (Ulloa, 2018).

3.3 Determinacién de la eficiencia bioldgica y el rendimiento de Pleurotus ostreatus

En la tabla 5-3 se indican los pesos obtenidos en cada réplica.

Tabla 5-3: Pesos del hongo obtenidos en cada réplica

Cascara de chocho

Réplicas peso fresco del hongo (g)

R1 230
R2 185
R3 124
R4 183
R5 170
R6 198

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020
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3.3.1 Eficiencia bioldgica del Pleurotus ostreatus en la vaina de chocho

La eficiencia biol6gica es un pardmetro muy utilizado para demostrar la potencialidad de un
sustrato como medio de cultivo para la obtencion del hongo Pleurotus ostreatus.

Tabla 6-3: Eficiencia bioldgica del Pleurotus ostreatus en la vaina de chocho.

Vaina de chocho
L peso fresco del hongo
Replicas - peso seco del sustrato (g) E. B. (%)
g

230 786 293

R1
185 802 231

R2
124 830 14,9

R3
183 798 22.9

R4
170 812 20,9

R5
198 879 225

R6
Promedio 223

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

En la tabla 6-3 se establece que la eficiencia bioldgica es de 22,3 % al hacer una comparacién con
otros sustratos que son potencialmente muy recomendados para su uso, como la quinua que tiene
una eficiencia bioldgica de 32%, maiz 78% (Toledo, 2008), platano 56,22% y de la cafia 63,46%
(Sénchez, 2015).
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3.3.2 Rendimiento del Pleurotus ostreatus en la cascara de chocho

Tabla 7-3: Rendimiento del Pleurotus ostreatus en la vaina de chocho.

Vaina de chocho
o peso fresco del hongo | peso del sustrato himedo o
Réplicas Rendimiento (%)
(9) (9)

R1 230 1000 23,0
R? 185 1000 18,5
R3 124 1000 12,4
R4 183 1000 18,3
R5 170 1000 17,0
R6 198 1000 19,8

Promedio 18,2

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

En la tabla 5-3, se observa un rendimiento del 18,2 %, éste es aceptable con respecto al sustrato
usado, ya que no es comun el uso de éste sustrato para la obtencion de Pleurotus ostreatus, el cual

se puede comparar con los rendimientos obtenidos en los siguientes sustratos; quinua 14,51%,

maiz 44,21% (Toledo, 2008)y haba 19.70% (Martinez A. , 2017).

Al comparar estos resultados se encuentra que existen residuos con mejor rendimiento, los cuales

son muy recomendado para la obtencién de Pleurotus ostreatus.

3.4  Realizacion del analisis bromatolégico del producto obtenido

Los andlisis fueron realizados en el laboratorio SAQMIC de la ciudad de Riobamba, Chimborazo,

Ecuador.
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Tabla 8-3: Andlisis bromatol6gico del Pleurotus ostreatus

Pleurotus ostreatus
PARAMETROS RESULTADOS
Proteina (base seca) 11,23
Grasa (base seca) 1,89
Cenizas (base seca) 1,88
Fibra (base seca) 4,63
Humedad 76,87

Realizado por: Aguilar Yaguana, Jonny, 2020

En la tabla 6-3, Se observa que el producto obtenido es rico en proteina con un 11,23%, el cudl
es muy recomendable para su consumo y se encuentra en el rango de 10 — 30 % de proteina, al
igual que las grasas se encuentran dentro del pardmetro del 1 % segun estudios realizados por
Rodolfo Leben en el estudio de las propiedades medicinales y nutrimentales de los hongos
comestibles (Leben, 2004).

Estos resultados se comparan con la obtencion de Pleurotus ostreatus mediante el residuo de la
vaina de haba, el cual tiene las siguientes propiedades: proteina 48,84%, grasa 5,38%, cenizas
10,17%, fibra 12,65% y humedad 93, 12% (Martinez A. , 2017). Se puede observar que el
producto obtenido tiene un bajo porcentaje de proteina con respecto al producto obtenido con la
vaina de haba, por lo tanto, se determind que hay sustratos con mejores propiedades alimenticias,

aunque se encuentre dentro del rango esperado.
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CONCLUSIONES

e En la caracterizacion de los residuos de chocho se determiné que la vaina es un sustrato rico
en celulosa, es apto para el crecimiento del hongo, mientras que la cascara al ser baja en

celulosa es dificil que se desarrolle el hongo.

e La Fermentacidén en Estado Solido se realizd controlando los parametros de humedad,
temperatura, aireacion y pH, esto durd un tiempo aproximado de 55 dias, donde se obtuvo el
crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus en la vaina de chocho.

e En base a la eficiencia biologica (22,3 %) y el rendimiento (18,2 %) se determina que éste

sustrato es parcialmente apto para ser usado como materia prima para el cultivo.
e Los valores logrados del analisis bromatoldgico del Pleurotus ostreatus son: 4,63% de fibra

y 11,23% de proteina, determinan que el hongo cosechado en el residuo de la vaina, puede

ser considerado como una alternativa proteica para el consumo humano.
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RECOMENDACIONES

Realizar una mezcla con otros residuos agricolas para obtener un mejor rendimiento para la

obtencion del Pleurotus ostreatus.
Realizar este trabajo solo con la vaina de chocho, debido a la complejidad de la obtencion de
la cascara de chocho y su uso, ya que requiere de sustratos adicionales para la obtencidn del

hongo.

Adaptar un lugar que sea solo para la siembra del este Pleurotus, para una mejor eficiencia'y

rendimiento del producto.
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