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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo, determinar en qué medida los tallos
de la quinua (Chenopodium quinoa), el subproducto del malteado de la quinua y, la mezcla de
ambos residuales generados en la corporacion (COPROBICH) del cantdn Colta provincia de
Chimborazo, son sustratos 6ptimos para el cultivo de hongos comestibles (Pleurotus ostreatus).
Se siguio la técnica de Fermentacion en estado sélido (FES), iniciando con la inoculacidn in vitro
de la cepa de P. ostratus, seguido de su masificacién micelial en granos de trigo, posteriormente
se acondicionaron los sustratos; para ello los residuales se trituraron, se hidrataron con 300g de
Ca(OH)/l y se secaron hasta alcanzar una humedad relativa del 60%. Se construyeron 8 bolsas de
cultivo para cada tratamiento teniendo en total 24 unidades experimentales. En cada bolsa se
colocd 1kg de sustrato y se sometieron a la autoclave. Posteriormente se sembraron 100g del
micelio en grano en cada bolsay, estas se colocaron en un espacio adecuado para su fructificacion.
Se realizé el analisis bromatoldgico y lignocelulésico de los sustratos y, para la biomasa fungica
obtenida se llevd a cabo el andlisis bromatoldgico y nutritivo para la determinacién de Ca 'y Zn.
Se realizo el analisis ANOVA y la prueba de Tukey, para determinar la produccion de biomasa
fangica, el porcentaje de Eficiencia bioldgica y el porcentaje de Rendimiento. Se concluy6 que
los residuales de manera individual son potenciales sustratos para el cultivo del hongo ostra,
mientras que su combinacion dificulta el desarrollo fangico. Sin embargo, el primero de ellos es
el mejor, con una EB del 47.48%, 9.94% de Ry, una produccién media del 99.6g de hongo fresco
con 1600ppm de Ca y 206 ppm de Zn. Se recomienda disminuir el porcentaje del bagazo

cervecero de la quinua dado a su alto nivel de nitrogeno.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA> <HONGO OSTRA (Pleurotus ostreatus)>,
<RESIDUALES DE LA QUINUA>, <DERIVADOS DE LA QUINUA>, <FERMENTACION
EN ESTADO SOLIDO>, <BIOMASA>, <EFICIENCIA BIOLOGICA>, <RENDIMIENTO>.

1619-DBRA-UTP-2022

XVi



ABSTRACT

The aim of this research was to determine whether the quinoa (Chenopodium quinoa) stalks, the
by-product of quinoa malting and the mixture of both residues generated at (COPROBICH)
corporation located in Colta county, Chimborazo province, are optimal substrates for the
cultivation of edible mushroom (Pleurotus ostreatus). The solid state fermentation technique
(SSF) was used, starting with the in-vitro inoculation of the P. ostratus strain, followed by its
myecelial massification in wheat grains, then the substrates were conditioned. For this, the residues
were crushed, hydrated with 300g of Ca(OH)/I and dried until they reached a relative humidity of
60%. Eight culture bags were made for each treatment with a total of 24 experimental units. 1kg
of substrate was placed in each bag for being autoclaved. Subsequently, 100g of grain spawn was
sown in each bag and these were placed in a suitable space for their fructification. The
bromatological and lignocellulosic analysis of the substrates was carried out and for the fungal
biomass obtained, the bromatological and nutritional analysis was carried out in order to
determine the Ca and Zn. On the other hand, ANOVA analysis and Tukey's test were performed
to determine the fungal biomass production, the percentage of biological efficiency and the yield
percentage. It was concluded that the individual residuals are potential substrates for oyster
mushroom cultivation, while their combination hinders fungal development. However, the first
one is the best since it reflects an EB of 47.48%, 9.94% of R and an average yield of 99.6¢g
corresponding to fresh mushroom with 1600ppm of Ca and 206 ppm of Zn. It is recommended to

decrease the percentage of quinoa brewing bagasse due to its high level of nitrogen.

Keywords: <BIOTECHNOLOGY>, <OYSTER FUNGUS (Pleurotus ostreatus)>, <QUINOA
RESIDUES>, <QUINOA BYPRODUCTS>, <SOLID STATE FERMENTATION>,
<BIOMASS>, <BIOLOGICAL EFFICIENCY>, <YIELD>.

icamente por

% PAUL ROLANDO
¥ ARMAS PESANTEZ
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INTRODUCCION

Planteamiento del problema

La actividad agroindustrial es uno de los pilares mas importantes para el desarrollo econémico de
cada pais, se fundamenta en la siembra, cosecha, procesamiento, venta y exportacion a los
mercados nacionales e internacionales de productos agricolas. No obstante, en cada una de las
etapas de los procesos productivos se generan subproductos conocidos como residuos
agroindustriales, que a pesar de ser ricos en polisacaridos vegetales como celulosa, hemicelulosa
y lignina, no son aprovechados ni tratados por las industrias, terminando por acumularse y
convertirse en una fuente de contaminacion ambiental.

Es asi que, debido al rapido crecimiento agroindustrial, y a la extensién de terrenos cultivables,
la cantidad de materiales organicos de desecho se ha incrementado, de tal forma que los grandes
volimenes rebasan la capacidad de biodegradacion natural de los suelos, llegando a acumularse
y a convertirse en un riesgo para el equilibrio de los ecosistemas , ya sea porque son depositados
en terrenos en ausencia de un proceso de gestion, produciendo como consecuencia malos olores
producto de la descomposicion de materia organica y proliferacion de roedores e insectos que se
ven atraidos por estos, o bien, porque terminan siendo incinerados, provocando el incremento de
la concentracion de los contaminantes ambientales tales como: el metano, monoéxido de carbono,
dioxido de nitrogeno, hidrocarburos y material particulado, que en su conjunto repercuten en el
calentamiento global.

En el Ecuador, la agroindustria produce al afio cerca 2200 millones de kilogramos de residuos
agricolas, de los cuales 1119 miles TM corresponden ingenio azucarero, 632miles TM a la
industria aceitera y, en menor proporcion a las procesadoras de cereales con 346miles TM. No
obstante, en el 2017 a agroindustria de la quinua alcanzo las 400 TM, lo que es equivalente a

145.15 TM residuales del rastrojo con miras a ser aprovechables en varios procesos (Riera et al.,
2018, p.236) .
En esta consideracion, en el pais se generan una gran cantidad de residuos agricolas con un alto

potencial para ser servir como materia prima o sustratos el desarrollo de otros productos. En la
parroquia de Cajabamba del canton Colta de la provincia de Chimborazo, la Corporacion de
Productores y Comercializadores Orgéanicos Bio taita Chimborazo (COPROBICH), busca la
inclusion y soberania de mas de 600 familias indigenas Puruha en el mercado agricola, a través
de la valoracion de sus productos tales como, trigo, arroz, cebada, y la quinua; siendo esta Ultima
su producto estrella y de mayor realce dentro de la planta procesadora. Debido a este proceso, en
la corporacion se producen una gran cantidad de residuales agricolas que requieren de atencién

en su aprovechamiento y en su disposicién final.



Formulacion del problema

¢En qué medida es eficiente el aprovechamiento del bagazo de la quinua y del subproducto del
malteado de la misma en la obtencion de productos alimenticios como los hongos comestibles

(Pleurotus ostreatus)?

Justificacion

La actividad agroindustrial del cultivo de la quinua en el pais genera anualmente una gran cantidad
de subproductos, tales como los tallos, las hojas y el jipi; que debido a su incapacidad para ser
incorporados en la dieta humana, terminan siendo acumulados o incinerados lo que conlleva al
incremento de los contaminantes ambientales. Por su parte, los derivados de la quinua como el
bagazo cervecero de quinua producido durante la elaboracion de la cerveza, es empleado en pocas
ocasiones como alimento para el ganado ya que, por ser un residuo fermentable la mayor parte
del tiempo es depositado en rellenos sanitarios. Estos residuales debido a sus propiedades
fisicoquimicas y composicion lignocelulésica; hacen que sean dificiles de degradar, pudiendo
constituirse en una fuente de carbono y nitrégeno para el desarrollo y crecimiento de organismos
beneficiosos como los hongos comestibles.

Debido a la capacidad de P. ostreatus para crecer en un amplio intervalo de temperaturas y, por
su habilidad para utilizar como soporte alimenticio diversos materiales ricos en lignina y celulosa,
hacen de su cultivo y produccion una forma de tecnologia mas limpia para el aprovechamiento de
los residuos, ya que, por un lado, al otorgar un segundo uso a los rastrojos se reduce su presencia
en los rellenos sanitarios y, por otro, se minimizan los impactos ambientales sobre el suelo, debido
a que el sustrato post-cultivo del hongo; conocido cominmente como sustrato remanente tiene un
alto potencial para ser empleado como abono organico, de manera que su presencia en el suelo
mejora las propiedades que se han visto afectadas por el uso de abonos quimicos, reduciendo
indirectamente los costos del tratamiento ocasionados por estos abonos. Ademas, sirve como
alimento de ganado bovino y porcino, particularidad que permite darle mayor sostenibilidad al
cultivo de la quinua.

En términos de relevancia social, al utilizar estos subproductos como sustrato en la produccion de
hongos, los miembros de las comunidades podrian emprender un nuevo proceso de
aprovechamiento con revalorizacién de estos residuos, generando beneficios econdmicos,
sociales y ambientales a través de la implementacién de un sistema de economia circular, y
adicionalmente, se impulsaria a la proteccion ambiental a través la importancia de la

responsabilidad social que involucra a las actividades agroindustriales con el medio ambiente.



Objetivos de la investigacion

Objetivo General

e Aprovechar el rastrojo de la quinua y el subproducto del malteado de la quinua generados en la
corporacion (COPROBICH) del cantén Colta provincia de Chimborazo, para la obtencion de

hongos comestibles (Pleurotus ostreatus).

Obijetivos Especificos

e Realizar el analisis bromatolégico del rastrojo de la quinua y del subproducto de la malta
generado en el proceso de obtencidn de la cerveza artesanal y derivados de la malta.

e Desarrollar la fermentacion en estado sélido para obtener el hongo comestible Pleurotus
ostreatus.

¢ Determinar la eficiencia biolégica y el rendimiento de la produccién de la biomasa flngica en
los residuales utilizados como sustrato.

e Determinar la composicién bromatolégica de la biomasa fungica y las concentraciones de

calcio y zinc.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacion

Una de las actividades con mayor trascendencia histérica es el cultivo de hongos. Sus inicios se
remontan en el continente asiatico alrededor del afio 600 D.C, época en la cual se cultivé por
primera vez en China el hongo Auricularia auricula-judae cominmente conocido como oido de
madera. Aflos més tarde en Europa, como consecuencia de las técnicas de fungicultura y con el
desarrollo y expansion del mercado de las cepas de champifion, el conocimiento asociado al
cultivo de especies se encontraba avanzado, de manera que para 1917 se reportd en Alemania el
primer cultivo de Pleurotus ostreatus en troncos y tocones.

Hoy en dia se sabe que existen al menos 12000 especies flngicas en el mundo, de las cuales 2000
son consideradas comestibles, y de estos, Unicamente 200 especies se han empleado para diversos
fines médicos en especial con miras farmacéuticas y, aproximadamente 35 especies se han
cultivado para su comercializacién (Aida et al., 2009, p. 557). ES asi que, en la actualidad, la especie
fangica més cultivada, es Agaricus bisporus (hongo botdn), seguido de Pleurotus spp (hongo
ostra), Auricula auricula (seta de oreja de madera), Flamulina velutipes (seta de invierno) y
Volvariella volvacea (seta de paja). No obstante, datos estadisticos reportados en el 2017 por
Sanchez y Royse (2017, p. 18) demuestran que Pleurotus spp a pesar de no encabezar la produccion
mundial, es cultivado en los cinco continentes con una produccién que supera las 6.46X10°
toneladas anuales.

El género Pleurotus spp es parte del grupo de hongos de la podredumbre blanca, a razon de que
su colonizacion produce un micelio blanco como respuesta a su capacidad metabolica para
degradar una amplia variedad de rastrojos lignocelulésicos; tales como: paja, aserrin, cascaras de
yuca, mazorcas de maiz, paja de arroz, cafia de azlcar, hojas de bambu, tallos de girasol, tallos de
maiz y residuos de algoddn. Particularidad que hace de esta especie un blanco de estudio de alto
interés biotecnoldgico ambiental (Iwuagwu et al., 2020, p. 29).

Los tallos de la quinua y de la cebada son sustratos potenciales para el hongo. En su estado natural
el contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa de la cebada es 34.60%, 58.54% y 16.60%
respectivamente y, de la quinua es 53.46%, 69.26% y 13.23%. Céaceres, (2017, pp. 51-53) menciona
que el éxito del crecimiento de la biomasa fingica se relaciona directamente con el contenido de
estos polisacaridos, sin embargo, advierte que contenidos inferiores de celulosa y lignina vy,
superiores de hemicelulosa en la quinua constituyen un medio éptimo para P. ostreatus,

argumentando que el grado de maduracidn del tallo de la planta influye desfavorablemente en la



obtencion del hongo, ya que altos contenidos de lignina impiden o dificultan el desarrollo del
micelio. Las hojas de la planta de quinua también forman parte de los soportes lignocelulésicos,
no obstante, su composicién fisica y quimica resulta contraproducente en el cultivo de hongos
comestibles, debido a su alto contenido de humedad y a la presencia de betacianinas y saponinas;
siendo estas ultimas las responsables del sabor amargo y de producir espumosidad.

El proceso de mateado de los granos de quinua produce la saponificacion de los mismos, dando
como resultado un subproducto libre de este componente y rico en azucares, fibra y aminoécidos
libres. De acuerdo a Castafieda y sus colaboradores (2018, p. 21) el malteado tiene como objetivo
germinar los granos y generar en estos enzimas hidroliticas enddgenas, responsables de
descomponer los principales constituyentes quimicos para proporcionar azlcares fermentables,
nitrégeno libre, y otros componentes Utiles para el proceso de fermentacion alcohdlica. El
subproducto sélido del proceso de malteado de la quinua tiene propiedades nutricionales para ser
empleado como sustrato en el cultivo del hongo de interés.

La fermentacion en estado sélido es un proceso fermentativo empelado desde varias décadas atras
como baja tecnologia en la produccion de piensos para animales y, en actualidad es una alternativa
prometedora en el campo de la biorremediacion, biotecnologia y farmacéutica. Consiste en “hacer
crecer un microorganismo sobre un sustrato empleando una fuente de nitrégeno y sales
mineralizadas (ricas en macro y micronutrientes), bajo ciertas condiciones de humedad, pH,
aireacion y temperatura” (Borras-Sandoval y Torres-Vidales, 2016, p. 49). Los sustratos post-cultivos
pueden incorporarse directamente en el suelo a manera de abono orgéanico, o bien, pasar por un
proceso de compostaje tradicional o vermicompostaje como una alternativa con miras a una
agricultura orgénica.

Finalmente, a raiz de sus propiedades nutricionales y medicinales, los hongos P.ostreatus tienen
un alto valor econémico y gastronémico. Su composicion nutricional depende del sustrato sélido
lignoceluldsico y de la especie; sabiendo que existen tres tipos de setas en funcion a su coloracion;
blanca, morena y rosa. Contienen alto contenido de proteinas y fibra, una buena disposicion de
aminoacidos esenciales y no esenciales y, bajo contenido de grasas y azucares. La mayor cantidad
de micronutrientes se albergan en el cuerpo fructifero del hongo, destacandose segun Nieto et al.
(2019, p. 424) el potasio, seguido por el fésforo, magnesio, sodio, hierro, manganeso, zinc y cobre.
Son una fuente importante de calcio y fosforo y, a nivel vitaminico, son ricos en tiamina (vitamina
B1), rivoflabina (B2), piridoxina (B6) y cobalamina (B12). Dotan alrededor de 7 pg de
compuestos fendlicos y 0.8 pg de flavonoides; que de acuerdo a (Cano y Romero, 2016, p. 77) SON

principios activos significativos para prevenir la oxidacion celular.



1.2. Residuos

Son aquellos materiales en estado solido, semisélido o liquido resultantes de toda actividad
industrial y antropogénica, que a pesar de ser desechados pueden tener una segunda vida, ya sea
reciclandolos o reutilizandolos, lo que significa que son susceptibles a ser revalorizados o bien,
pueden sujetarse a diferentes sistemas de tratamiento y gestion para garantizar su correcta
disposicion final (SEMARNAT, 2012, p.318).

De acuerdo a su naturaleza los residuos se califican en domiciliarios, industriales, hospitalarios y
de construccidn, y en funcién de su capacidad para biodegradarse estos pueden ser; organicos e
inorgéanicos. De estos dos grandes grupos; los residuos organicos compuestos por materias
vegetales, animales y comestibles, se conocen como residuos agroindustriales, que si bien, tienen
a descomponerse e incorporarse nuevamente en el suelo, cuando sobrepasan la capacidad de
colecta y de biodegradacion natural, se acumulan en los suelos acarreando serios impactos

ambientales (Cortés et al., 2020, p.12).

1.2.1. Residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales son aquellos que provienen de las actividades; floricola, agricola,
horticola, maderera y avicola. Estan constituidos principalmente por los restos de frutas, verduras,
residuos de comida, tallos y hojas con calidad no comercial, asi como por los residuos de la
ganaderia tales como; estiércoles, purines y plumas (Gavilanes, 2016).

Debido a su alto contenido de polisacaridos estructurales y a sus propiedades fisicoquimicas, los
residuos agroindustriales se los conoce a su vez como residuos lignocelulésicos. En términos de
Bardales (2020, p.101), los residuos generados durante las cosecha, poscosecha y poda , tales como
pajas, bagazos, rastrojos, y aquellos subproductos resultantes de la actividad industrial alimenticia
y cervecera son conocidos como residuos lignocelulésicos agroindustriales. Quimicamente el
90% del peso seco de los mismos estan construido por lignocelulosa; un componente
macromolecular de la pared celular vegetal constituido a su vez por tres polimeros estructurales,
siendo estos: celulosa, hemicelulosa y lignina. La composicion porcentual de cada componente
varia en cada residuo, pues depende del tipo de biomasa, tejido vegetal, edad de la especie, estado

fisiologico y condiciones ambientales (Sanchez y Royse, 2017, p.66).



1.2.2. Problemas ambientales de los residuos agroindustriales

la presencia de lignina, celulosa y hemicelulosa hacen que los residuos lignocelulésicos sean
dificiles de degradar e hidrolizar, por lo que permanecen acumulados en el ambiente durante
mucho tiempo, favoreciendo a su vez a la proliferacion microorganismos, roedores, plagas e
insectos que se ven atraidos por los procesos de fermentacién y descomposicién. Como sostiene
Mejias et al. (2016, p.32), la presencia de estos insectos y roedores repercute negativamente en la
salud de las personas de las localidades aledafias, ya que estos son considerados como vectores
epidemioldgicos de graves enfermedades.

Por otro lado, el incremento de la materia organica, minerales, fitotoxinas, patégenos vegetales y
animales y, compuestos quimicos derivados del uso de pesticidas (Diaz, 2011, p.5), terminan por
contaminar al suelo, a las aguas superficiales y subterraneas, y por ende causan desequilibrios en
los ecosistemas y dafios en la fauna y flora de los mismos. La combustion de la biomasa vegetal
como alternativa para deshacerse de los grandes volumenes de residuos, incrementa los

contaminantes ambientales (CO, y N20O) influyendo en el cambio climético.

1.2.3. Composicion quimica

1.2.3.1. Celulosa

Homopolimero de cadena lineal no ramificada y principal componente de la pared celular de las
plantas. Estructuralmente formado por moléculas de glucosa unidas a través de enlaces p 1-4
glucosidicos. Dependiendo de su naturaleza, las cadenas pueden variar desde 1000 hasta 12000
unidades de glucosa y, a nivel celular, los monémeros se disponen en paquetes en forma de
microfibrillas, que en su conjunto forman las fibras de celulosa, dificilmente hidrolizables
(Sanchez y Royse, 2017, p.66). Este compuesto es uno de los més abundantes del planeta ya que solo

algunos organismos saben aprovecharlo como fuente de carbono (Ochoa, 2016, p.21).

1.2.3.2. Hemicelulosa

Heteropolisacarido de configuracion amorfa e hidrofilia, encargada de enlazar a la celulosa y la
lignina. Estructuralmente estad compuesta por dos pentosas (L-arabinosa y D-xilosa), tres hexosas
(D-manosa, D-glucoca y D-galactosa) y concentraciones de &cido glucurénico en pequefas
cantidades (Ochoa, 2016, p.22). Sin embargo, su estructura y composicion pueden variar en

dependencia de la biomasa vegetal, pudiendo ser altamente ramificadas en algunos casos
(Sanchez y Royse, 20017, p.66).



1.2.3.3. Lignina

Heterolimero aromético insoluble en agua, asociado a las microfibrillas de celulosa para otorgar
soporte, durabilidad, impermeabilidad, estabilidad, resistencia al ataque microbiano y al estrés
oxidativo a los tallos las plantas maderables. Todas estas particularidades hacen de este
compuesto el mas recalcitrante de la pared celular, dificultando su degradacién o hidrolisis.
Estructuralmente estd compuesto por tres precursores alcoholicos (alcohol cumarilico, alcohol
coniferilico y allcohol sinapilico) unidos por medio de enlaces carbono —carbono y carbono -

0xigeno (Sanchez y Royse, 20017; Pifia et al., 2016).

1.2.4. Quinua

1.2.4.1. Generalidades

La quinua o Chenopodium quinoa es un pseudocereal originario de la region andina de América
del Sur, sus cultivos se remontan al periodo preincaico, época en la cual y hasta hoy en dia se
desataca por su alto valor nutricional en comparacion a otros cereales. Investigaciones han
demostrado que contiene propiedades medicinales para ser empleada como antinflamatorio,
analgésico y purificador del sistema urinario (Rodriguez, 2018, p.3). Tiene la facilidad para adaptarse
a diferentes climas, donde la humedad relativa oscile entre 40— 88%, y la temperatura se

contemple entre los 15 -25°C, aunque también puede crecer a temperaturas superiores a los 38°C.

1.2.4.2. Taxonomia

Tabla 1-1: Taxonomia de Chenopodium quinoa

DOMINIO Eukaryota

REINO Plantae

PHYLUM Streptophyta
SUBPHYLUM Streptophytina
CLASE Magnoliopsida
ORDEN Caryophyllales
FAMILIA Amaranthaceae
SUBFAMILIA Chenopodioideae
GENERO Chenopodium
ESPECIE Chenopodium quinoa

Fuente: Schoch Cl et al., 2020.
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=35493&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=131221&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock

1.2.4.3. Composicion quimica
A diferencia de otros cereales, Chenopodium quinoa es el ser el Gnico alimento nutricionalmente
completo para la dieta humana, gracias a su adecuado balance de proteinas, carbohidratos,

minerales y amino&cidos.

Tabla 2-1: Composicion proximal de los granos de quinua

Parametro Cantidad (g/100g de materia seca)
Proteinas 14.6
Grasas 6.0
Fibra Cruda 4.0
Cenizas 2.9
Carbohidratos 72.6

Fuente: Bergesse et al., 2015.
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

1.2.4.4. Subproductos del cultivo de la quinua

Durante el proceso para obtener los granos de la quinua se generan una gran cantidad de hojas,

tallos y jipi; siendo este dltimo el residuo de la trilla del grano.

e Tallos

Las plantas alcanzan una estatura de 0.3 a 0.5m de altura. Dotan de un tallo cilindrico y, anguloso
en el &rea del nacimiento de las ramas, su interior esta constituido por una medula que a medida
gue madura cambia su consistencia de esponjosa a seca, al tiempo que adquiere mayor rigidez

gracias a la presencia de lignina (Rojas, 2021, p.5).

Figura 1-1: Tallos de la quinua y su composicion medular

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.



Tabla 3-1: Composicion lignocelulésica del tallo de la quinua

Componente Cantidad (%)

Celulosa 49.5-50.9
Hemicelulosa 37.60
Lignina 19.98 - 33.66

Fuente: Chambi y Cancapa, 2012, p.6.
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

e Hojas

Las hojas varian de simples a romboidales, de acuerdo a la edad de la planta pueden pasar de
verdes-purpura a naranjas o amarillas. Es la parte de la planta con mayor disponibilidad de agua
debido a que se encuentran cubiertas por una estructura granular blanca denominada pubescencia
granular, misma que contiene oxalato de calcio capaz de absorber agua del medio ambiente e
incrementar la humedad relativa, incidiendo en el comportamiento de las células y en la
transpiracion (Gomez y Aguilar, 2016: p.8). Por sus propiedades nutricionales forman parte una

variedad de sopas y ensaladas, y como materia prima para la elaboracion de harinas vegetales
(Séez., et al, 2018, p.234).

o Jipi

El residual del grano de quinua que surge después de separar los granos del bagazo se denomina
jipi. Por su composicion nutricional y a su alto porcentaje de proteinas es empleado como insumo
en el pienso para las aves de corral, asi mismo Apaza (2016, p.27) menciona que la presencia de
micronutrientes como el Ca y el P es lo que hacen que este residuo post-cosecha sea uno de los

mas relevantes para utilizado en la alimentacion de animales de granja.

1.2.5. Derivados de la quinua

Dentro de los derivados de la quinua mas relevantes a nivel industrial se encuentran; el pan de
quinua, el majar, el helado y la cerveza de quinua. La malta se utiliza para la elaboracion de
productos de cerveza y de este proceso de obtiene un subproducto sélido denominado bagazo
cervecero que puede estar combinado con otros granos fermentables como la quinua. El
subproducto del malteado de la quinua en funcion de sus propiedades nutricionales y
lignoceluldsicas, puede ser empleado como soporte nutricional para el cultivo y produccién de

hongos comestibles.
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1.2.6. Malta de quinua

1.2.6.1. Generalidades

El malteado es el primer paso del proceso de la elaboracion de la cerveza. Tiene como objetivo
generar enzimas hidroliticas enddgenas responsables de descomponer los principales
constituyentes quimicos Yy proporcionar azucares fermentables a los microrganismos
fermentadores (Castafieda et al., 2018, pp.17-21). Consiste en la germinacién controlada de los granos
de quinua hasta el surgimiento de la plimula, momento en el cual se interrumpe la germinacion
con el secado de los granos a temperaturas superiores a 60°C, en consecuencia, el residual
obtenido se conoce como malta de quinua o bagazo cervecero.

Este residuo corresponde el 85% del total de los desechos generados en la elaboracion de la
cerveza, es rico en proteina y fibra (20-70 %) en base seca v, al estar constituido por la cascara

del grano, pericarpio y fragmentos del endospermo forma parte de la biomasa lignoceluldsica
(Mussatto et al., 2004; Buffigton, 2014).
El proceso de malteado elimina compuestos organicos no deseables o que de alguna manera

influyen negativamente en el sabor y calidad de las cervezas. En los granos de quinua, las
saponinas son compuestos glucésidos, que en materia de nutricion presentan poca actividad, ya
que producen un sabor amargo, forman de espumas en presencia del agua y, tienden a formar
complejos con el colesterol, mientras a nivel microbiano, contienen propiedades antimicéticas y

molusquicida (Elizalde, 2009, p.48).

1.2.7. Aprovechamiento de los residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales poseen un alto potencial para ser aprovechados en diferentes
procesos generando beneficios para el ambiente y la sociedad. Gracias a su facultad para ser
reutilizados y reciclados, es posible elaborar a partir de ellos nuevos productos, aportar valor
agregado a los productos originales e indirectamente, prevenir la contaminacion de los

ecosistemas Yy, recuperar las condiciones ambientales alteradas por su mal manejo y acumulacién.

e Bioenergéticos

La composicion lignoceulosica de los residuos agroindustriales esta relacionada con el potencial
energético de la biomasa vegetal, esto significa que los rastrojos vegetales son potencialmente
energéticos, y que por medio de tecnologias de pretratamiento encargadas romper y transformar
la biomasa lignocelulosica, por accion de la combustion, pirolisis, fermentacion y gasificacion, es

posible obtener bioenergeticos como el bioetanol, biodiesel y biogas (Mufios et al., 2014, p.13).
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Con el empleo de biocombustibles lo que se busca es disminuir el uso de los combustibles fosiles,
reducir las emisiones de CO; causantes del cambio climético y efecto invernadero vy, a nivel
econémico aumentar la competitividad. Vargas y Pérez (2018, p.62) afiaden que los residuos
agroindustriales al no estar expuestos directamente al ambiente previenen la contaminacion
ambiental al permitir conservar los recursos renovables y no renovables, contribuyendo con la

economia nacional e incentivando al desarrollo sostenible.

e Compostaje

La variabilidad de residuos de origen vegetal y animal hace posible que estos puedan ser utilizados
en la elaboracion de abonos organicos. EI compostaje permite la recuperacién de residuos
orgéanicos heterogéneos mediante un bioproceso aerdbico que los convierte en compost. El
resultado es un abono organico homogéneo de gran calidad, que al incorporarse en el suelo
incrementa la poblacion microbiana mejorando el estado fisicoquimico del mismo y aumentando
su fertilidad, lo que supone a su vez la reduccion o eliminacion del uso de fertilizantes quimicos

(Vargas y Pérez, 2018, p.62-65), causantes de la eutrofizacion en los cuerpos de agua.

¢ Alimentos para animales

Los residuos de origen vegetal por lo general son incluidos en la dieta de animales como el ganado
vacuno, porcino y otras especias de corral. Los residuales como la cascara del boniato, foliares
del platano y restos de frutas citricas son incorporados en la alimentacion de los cerdos, debido
principalmente a su alta composicion en vitaminas y proteinas, en paises como en Cuba, estos
residuos son usados para reemplazar un 10 % de los piensos comerciales consumidos por cerdos
destetados con resultados satisfactorios (Vargas y Pérez, 2018, p.66).Otros rastrojos resultantes de las
cosechas y post-cosechas de los cultivos, como la cafia, salvado, residuos de hortalizas, residuales
de cerveceria y melazas, también han sido empleados como alimento animal, aunque las melazas,
se han destacado por ser la fuente de energia para rumiantes y animales monogastricos debido a

su alto contenido de azUcares.

¢ Remocidn de compuestos quimicos contaminantes

Residuos como la cascarilla de arroz, son eficaces en la remocion de colorantes textiles como el
azul de metileno y el rojo basico 46, autores como Moreno et al. (2012, p.17) sefialan que este
residual es capaz de remover hasta en un 99% el colorante textil considerandose como un buen

absorbente de colorantes catidnicos. Por su parte, el bagazo de cafia, las cascaras de mandarina,
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cascaras de banano y los residuos del café, se han utilizado para remover metales pesados como
el: Pb, Cr, Cd y Cu, presentes en las aguas residuales de las industrias y en los cuerpos hidricos

contaminados por estos (Vargas y Pérez, 2018, p.66).

e Produccion de hongos comestibles

Una de las alternativas mas sustentables y con beneficios econdmicos en el aprovechamiento de
los residuos agroindustriales, radica en su empleo como soportes lignoceluldsicos para el
crecimiento y desarrollo de hongos comestibles. Pifia et al. (2016, p.143) argumentan que los
residuos agroindustriales aptos para el cultivo de setas se clasifican en seis categorias: pajas
(arroz, cebada, trigo, avena, zacate); rastrojos (de maiz, garbanzo, frijol); pulpas (limoén y café),
bagazos (cafia de azlcar, maguey tequilero, henequén); residuos forestales (ramas, tallos, aserrin,
viruta) y otros (Papel, hojas de pifia, lirio acuatico, tallos de platano y desechos de la industria
textil)

1.3. Los hongos

Son organismos ecucariontes pertenecientes al Reino fungi. A diferencia de los organismos
vegetales, carecen de clorofila y, su pared celular esta constituida por quitina; un polisacérido
estructural nitrogenado que otorga rigidez y resistencia. Algunos autores los consideran como
organismos cosmopolitas y ubicuos, dada a su versatilidad para crecer en diferentes habitas con
distintas condiciones ambientales; siempre y cuando exista materia organica y agua. Se estima
que existen cerca de 1500.000 especies entre unicelulares como las levaduras y, pluricelulares en
el caso de las hifas propias de los hongos filamentosos, no obstante, Gnicamente cerca del 5% de

ellos son reconocidos cientificamente (Ardén, 2007, p. 7).

1.3.1. Meétodos de reproduccion

En sentido amplio, su reproduccion es de caracter sexual y asexual por medio de esporas,
pudiendo ser estas mdviles o inmdviles. La manera en como las esporas son liberadas al medio
difiere entre especies. Algunos autores como (Gallego y Sanchez, 2016; Tapia et al, 2008) argumentan
que varios hongos producen esporas en estructuras microscopicas, y otros por su parte, forman
cuerpos fructiferos denominadas setas, cuya zona inferior interna conocida como himenéforo
compuesto por laminas o laminillas intercaladas alberga a los basidios que dan lugar a las esporas,
que posterior a su maduracién son expulsadas, para finalmente dar lugar a las hifas que en
conjunto constituyen al micelio. Asi mismo, (Castiglia et al., 2013, p.11) indica que el himenoforo es
una de las principales estructuras a considerar al momento de identificar las especies fungicas.
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1.3.1.1. . Reproduccidn sexual

Es el tipo de reproduccion propia de los hongos zigomicetos, ascomicetos y basidiomicetos,
aunque algunas especies persiguen ambos ciclos de reproduccion durante su vida. Ocurre cuando
dos hifas somaticas haploides o también denominadas meiosporas de una misma especie, se
fusionan por un proceso de plasmogamia seguido de la cariogamia, dando lugar a una espora
diploide llamada zigospora, que posee una genética diferente a la de sus progenitores. Dichas
esporas sexuales haploides son el resultado de una meiosis y, en dependencia del filo taxonémico
se originan en diferentes zonas del hongo. Las ascosporas tienen lugar en las ascas de los
ascomicetos; las basidiosporas se producen en los basidios de los basidiomicetos y, en el caso de
las zigosporas en los zigomicetos (Alvarez Bernard, 2022). Garcés de Granda et al. (2016, p.24) por su
parte mencionan que las meiosporas que intervienen en la copulacion gametangial deben ser de
dos tipos: progametangios o zigéforos y, a su vez resaltan, que estas gametas desnudas pueden

ser morfoldgicamente iguales y del mismo tamafio o viceversa.
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@ Fecundacién '-~@
y ’.,? ~
/ \ _ Zoospora
(-
s /G
\ 0/

Esporangio
de resistencia

-
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Figura 2-1: Reproduccion sexual de los hongos

Fuente: Pérez Manjarrez, 2016.

1.3.1.2. Reproduccioén asexual

Es el tipo de reproduccion caracteristica de los hongos deuteromicetos, no obstante, algunos
ascomicetos también la experimentan. Al no existir fecundacion gametangial, los hongos
descendientes provienen de un Unico progenitor, razén por la cual se consideran clones exactos
de la célula haploide progenitora. Las esporas asexuales conocidas como mitoesporas, se originan
a partir de la segmentacion de una célula conidiégena o hifa fértil, dando como resultado a células

asexuales denominadas conidiosporas y esporangiosporas, que a pesar de ser del mismo caréacter,
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difieren en la estructura en donde se producen. De acuerdo a (Pérez Manjarrez, 2016, p.7) las
conidioesporas se originan exégenamente en los extremos o lados de las hifas, mientras que las
segundas se producen endégenamente en sacos conocidos como esporangios.

Por su parte (Alvarez Bernard, 2022) afiade que las conidiosporas pueden ser de tres tipos:
artroconidios, aquellas que se forman por la fragmentacion de un tabique grueso;
clamidoconidios, originados como resultado del engrosamiento de la hifa y; los blastoconidios,
productos de la gemacion como es el caso de las levaduras. En consecuencia, el contacto de las
células asexuales con el sustrato bajo condiciones ambientales favorables, facilita la germinacion
y colonizacion, asegurando el crecimiento de nuevas hifas que en su conjunto constituiran al
nuevo micelio.

A nivel de laboratorio, la produccién de hongos comestibles se encuentra mediada por una
reproduccion asexual también conocida como somatica, en la cual al no existir fusion de ndcleos,
es posible replicar la cepa de interés por medio del fraccionamiento del micelio, mismo que al
someterse a condiciones adecuadas de temperatura, sustrato y humedad da origen a un nuevo

organismo con las mismas caracteristicas de la cepa que se desea cultivar (Ardén, 2007, p. 15).
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Figura 4-6. Estructuras con esporas internas. zoosporangios

/ [ esporangiolos \

Figura 3-1: Estructuras con esporas internas

Fuente: Pérez Manjarrez, 2016.
1.3.2.  Nutricién

Al no poseer pigmentos clorofilicos los hongos son heterotrofos, es decir, son incapaces de
producir su propio alimento, por lo que adquieren sus nutrientes a partir de la materia previamente
elaborada por otros organismos. No obstante, a diferencia de los animales, los hongos son
inhabiles para ingerir y digerir directamente la materia organica del medio, razén por la cual,
poseen mecanismos de nutricidn absortiva de caracter osmotrofica mediada por enzimas, que les

permiten descomponer la materia organica en sus monémeros mas pequefios (Honrubia, 2009, p.6).
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En términos generales, se alimentan por absorcion; segregan enzimas hidroliticas al medio para
romper las macromoléculas de la materia organica de su alrededor en pequefias moléculas de
azucares e iones minerales faciles de absorber, estos compuestos simples finalmente son
incorporados en su sistema por medio de las membranas de sus células y de las membranas de sus
hifas; conociéndose a este fendmeno como digestion externa o lisotrofia. Conforme a lo
estipulado por Garcés de Granda et al. (2016, p.3) las enzimas que intervienen pueden ser de dos
tipos: enzimas constitutivas y, enzimas inducidas; las primeras surgen por naturaleza metabolica
propias de las colonias en crecimiento, y las segundas, son liberadas como respuesta a un
determinado sustrato.

En funcidn de su alimentacion, los hongos pueden ser: saprofitos, parasitos y simbiontes.

Saprofitos: obtienen los nutrientes a partir de materia organica no viva, por lo que son
considerados como los descomponedores mas relevantes de la hojarasca forestal, jugando un
papel clave en el ciclo del carbono y nitrégeno del suelo. Aungue la mayor parte de los hongos
son capaces de descomponer diferentes sustratos, son los basidiomicetos son los principales
agentes saprofitos, gracias a su capacidad para segregar una amplia variedad de enzimas

ligninoceluloliticas (Reverchon et al., 2010, p.3).

Parasitos: se alimentan y se hospedan dentro de un organismo vivo a quien consideran anfitrion,
pudiendo causar enfermedades en el mismo. Dotan de enzimas con las descomponen el tejido
vivo del hospedador al influir en la permeabilidad de las membranas citoplasmaéticas, terminando

por provocar la salida de azucares y aminoacidos que son absorbidos por el hongo hospedante
(Cubas, 2015, p.3).

Simbiontes mutualistas: son aquellos que viven asociados a otros organismos en busca de un
beneficio en comdn. Los liquenes son un organismo conformado por la asociacién de un hongo
filamentoso y una alga microscopica, en esta simbiosis el hongo-microbionte se encarga de
proteger al alga-fotobionte de las radiaciones solares, al tiempo que le proporciona agua y sales,
por su parte, el alga al ser un organismo fotosintético, suministra alimento y vitaminas al hongo
(Vaillant, 2014, p.51). La interaccion entre un hongo y las raices de una planta se denomina
micorrizas, en esta simbiosis, el hongo proporciona fosforo, oligoelementos y agua a la planta
gracias a la extension de su micelio que permite absorber estos compuestos en una mayor area, al
tiempo que otorga resistencia a organismos fitopatogenos y enfermedades flngicas
(Martin, 2017, p.1), por su lado, los hongos absorben los hidratos de carbono producidos como

resultado de la actividad fotosintética (Harris et al., 2016, p. 680)
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Gréfico 1-1: Clasificacion de los hongos basado en su habitad natural

Fuente: SAINI MANDAL, 2016, p.2.
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

1.3.3. Clasificacion de los hongos

En funcién de su taxonomia los hongos se clasifican en dos divisiones principales: Myxomycota
y Eumycota; la primera pertenece a los mohos mucilaginosos sin pared celular, mientras que la
segunda a los hongos verdaderos. Esta Ultima division permite clasificar al Reino fungi cuatro

filos y en un grupo; siendo este altimo el de los hongos imperfectos o deutoromycetes.

Tabla 4-1: Clasificacion general de los hongos
Hongos (Reino fungi)

Myxomycota
Filos Filos
Acrasiomycota Mastigomycota
Hidromycota Zygomycota
) Basidiomycota
Mixomycota
Ascomycota

Fuente: Montes et al., 2016, p.216.
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

1.3.3.1. Mastigomycota

Eumycota
Clases
Chytridiomycietes y Oomycetes
Zygomycetes y Trichomycetes
Teliomycetes, Hymenomycetes y Gasteromycetes

Hemiascomycetes y Erotiales

En su mayoria son hongos acuéticos, razon por la cual poseen esporas méviles denominadas
zoosporas que les permiten desplazarse en su habitad gracias a la presencia de flagelos provistos
de mastigonemas. Su micelio es filamentoso y cenocitico, aungue en su estado unicelular algunos
géneros presentan pseudoseptos, son de reproduccion sexual mediada por el contacto de oosporas,

y a nivel nutricional son saprofitos y parasitos dafiinos de plantas (Padalia, 2017, p.3).
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Figura 4-1: Chytridium spp

Fuente: Padalia, 2017, p.4.

1.3.3.2. Zygomycota

Se caracterizan por que sus esporas carecen de flagelos, en su mayoria se reproducen
asexualmente por esporangiosporas inmoviles, razén por la cual su micelio es cenocitico y de
cuerpo vegetativo haploide. En términos de nutricion la mayor parte son coprofilos y saprofitos

y, solamente algunos son parasitos de animales y plantas (Padalia, 2017; Gallego, 2016).

Figura 5-1: Mucor spp
Fuente: Padalia, 2017, p.15.

1.3.3.3. Basidiomycota

Son hongos macroscépicos evolucionados. Presentan un cuerpo fructifero constituido por un pie
y un sombrero, destacandose entre ellos las setas comestibles, hongos fitopatogenos y hongos
alucindgenos. Sus hifas son tabicadas pero no completamente cerradas. Persiguen una
reproduccion sexual por medio de basidiosporas producidas en los basidios que se forman en la
zona del himenio de las setas, en funcidn a su nutricién, pueden ser saprofitos, parasitos y

simbiontes (Gémez, 2018; Rojas, 2013).

Figura 6-1: Pleurotus djamor

Fuente: Salmones, 2017, p.75.
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1.3.3.4. Ascomycota

La mayor cantidad de especies fungicas pertenecen a este filo. Dotan de hifas tabicadas, es decir,
que entre las células existe un poro que facilita la interaccion entre estas. Su reproduccion puede
ser sexual mediante esporas enddgenas denominadas ascosporas producidas en estructuras
conocidas como ascas, 0 asexual, por medio de esporas exdgenas denominadas conidios
(Prieto, 2017).

Figura 7-1: Aleuria aurantia
Fuente: Prieto, 2017.

1.3.3.5. Deuteromycetes

Se conocen como hongos imperfectos debido a que carecen de una fase sexual reproductiva, en
su defecto, su reproduccion se realiza por conidios analogo al ciclo asexual de los ascomicetos.
Dotan de hifas septadas y ramificadas, y generalmente son parasitos oportunistas (Menéndez, 2014).

Figura 8-1: Penicillium spp
Fuente: Menéndez, 2014.
1.4. Pleurotus Ostreatus

1.4.1. Taxonémia

La tabla 5-1 muestra la clasificacién taxonémica de Pleurotus ostreatus.
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Tabla 5-1: Taxonomia de Pleurotus ostretaus

DOMINIO Eukaryota
REINO Fungi

PHYLUM Basidiomycota
SUBPHYLUM | Agaricomycotina
CLASE Agaricomycetidae
ORDEN Agaricales
FAMILIA Pleurotaceae
GENERO Pleurotus
ESPECIE ostreatus

Fuente: Schoch Cl et al., 2020.
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

1.4.2. Ciclo de vida

Al pertenecer al Phylum Basidiomycota su reproduccion es sexual. En la punta de los basidios se
forman las células sexuales haploides denominadas basidiosporas, posterior a su germinacion se
produce un micelio haploide que al aparearse con otro micelio compatible y experimentar un
proceso de plasmogamia, da lugar a un nuevo micelio dicariético, a partir del cual se forma el
cuerpo fructifero. La cara inferior de la fructificacion se denomina himendforo y est4 conformado
por estructuras laminares en las que se originan los basidios. Estos basidios jovenes al inicio son
dicaridticos pero al sufrir un cariogama, se obtiene un solo nucleo diploide, que tras experimentar
las dos fases meidticas da lugar a cuatro nuevas basidiosporas haploides, que finalmente son

liberadas al medio para recomenzar el ciclo (Castiglia et al., 2013, pp.13-15).
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Figura 9-1: Ciclo sexual Basidiomycetes
Fuente: Castiglia et al., 2013, pp.15.

20


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=5302&lvl=3&lin=f&keep=1&srchmode=1&unlock

1.4.3. Nutricion

Su versatilidad para desarrollarse en diferentes residuos agricolas, ricos en lignina, celulosa y
hemicelulosa, hacen de P.ostreatus es un organismo lignicola saprofito. Su contacto con este tipo
de residuales altos en carbono, activa en la zona externa de las hifas un complejo enzimético de
enzimas fibroliticas exdgenas constituido por: celulasas, xilanasas, ligninoperoxidasa, manganeso
peroxidasa, lacasas y peroxidasa versatil (Trejo etal., 2017, p.15), mismas que degradan la materia en
compuestos mas sencillos facilmente asimilables, que finalmente son incorporados en el sistema
por absorcion o difusion.

Asi mismo, la presencia de toxocistos otorgan a P. ostreatus la capacidad nematicida, algunos
autores como Armas (2021) y Trigal (2021) consideran que esta particularidad es una de las fuentes
de nitrégeno importantes en la nutricion de la especie, y sostienen que en la actualidad es una de

las técnicas de biocontrol.

1.4.4. Factores que influyen en el crecimiento

Por otro lado, el desarrollo y crecimiento de este hongo se encuentra en dependencia de seis
factores ambientales: temperatura, pH, humedad del sustrato, humedad relativa, luz y aireacion.

Los niveles éptimos de los cuatros primeros parametros se muestran en la Tabla 3:1

Tabla 6-1: Condiciones ambientales optimas en el desarrollo del hongo Pleurotus ostreatus

Factor ambiental Rango optimo
Temperatura Crecimiento micelial Formacion de primordios
24-30°C 18 -20 °C
pH 6.0-7.0 6.5-7.0
Humedad relativa 30-40% 85-90%
Aireacion 28% de CO,y 20% de O,  20% de O, y menos de 700ppm de CO,

Fuente: Diaz, 2019, p.1179.
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

La disponibilidad nula o alta de luz, es un factor relevante durante todo el desarrollo del hongo.
Su crecimiento miceliar se realiza en un ambiente totalmente oscuro, mientras que, la etapa de
abotonamiento de los primordidos y fructificacion requiere de la presencia de luz. Pérez (2006, p.
12) afiade que la luz necesaria debe tener una longitud de onda corta contemplada en el rango de
150 — 200 lux hacia el color azul del espectro.

P. ostretus es un hongo aerobio estricto, razén por la cual, su ambiente debe presentar una buena
ventilacion, caso contrario el cuerpo fructifero puede deformarse, manifestando alargamientos del

estipite, y en ocasiones la no formacion del pileo. Asi mismo, una concentracion de CO;
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comprendida entre 20 -25 % es fundamental durante el crecimiento del micelio, mientras que

valores superiores inhiben el surgimiento de los primordios (Pérez, 2006, p. 13).

1.4.5. Estructura anatémica

P. ostreatus es popularmente conocido como hongo ostra u orejas blancas, debido a que su
morfologia se asemeja a una concha con sombrero de forma irregular y aplanado, mismo que tiene
un diametro que oscila entre los 5 a 20cm, con una superficie brillante y lisa.

Comunmente son de color blanco amarillento, rosado y gris oscuro, con tonalidades marrones o
azuladas. Sus bordes presentan irregularidades y se ven modificados con el tiempo, de manera
gue en su etapa joven los bordes presentan enrollamiento, mientras que en su etapa adulta se

desenrollan (Pifia et al.,2016, p.142)

Partes del hongo

e Pileo (Sombrero): parte superior del hongo con forma irregular semejante a un paraguas.
Protege al himenio y al correcto desarrollo de las basidiosporas (Gaitan et al., 2006, p.9).

e Estipe (pie o pedunculo): tronco o eje central lateral encargado de aportar sostenibilidad y
altura a la seta, es grueso y en ocasiones no se evidencia. Su desarrollo se da en forma de una
oreja 'y juega un papel importante en la dispersion de las esporas (Gaitan et al., 2006, p.9).

e Himenio: membrana que envuelve a los elementos fértiles, puede presentarse de diferentes
formas, como laminas, tubos, aguijones, pliegues (Gaitan et al., 2006, p.9).

e Laminilla: estructura parte del himenio donde se producen y se albergan los basidios
(Fungiturismo, 2019).

e Anillo: membrana resultante de la ruptura del velo que protege al himenio una vez alcanzada
la maduracion de las esporas, se encuentra sujeto al pie (Fungiturismo, 2019).

¢ Volva: membrana restante del velo ubicada debajo del pie de la seta, es decir, la envoltura con

mayor contacto con el sustrato (Ardon, 2007, p.4)
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Laminilla

Figura 10-1: Estructura anatémica de P. ostreatus
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

1.4.6. Propiedades nutricionales, medicinales y ambientales

e Propiedades nutricionales

Actualmente, los hongos ostra son parte de una variedad de platos gastronémicos a nivel mundial
debido a sus propiedades nutricionales, destacandose principalmente su alto contenido proteico
al portar todos los aminoacidos esenciales (25-40% del total) en comparacion a otras fuentes de
proteina de origen animal y vegetal.

Los andlisis proximales realizados a P.ostreatus demuestran que contiene 57-61% de
carbohidratos, 11.9 % de fibra, 26% de proteinas y, 0.9-1.8 % de grasas (Gaitan et al., 2006, p.10).
Otros autores como Salas De la T et al. (2004, p.44) mencionan que su contenido de humedad es
del 88.5%, 6.455% de cenizas, 24.32% de proteinas, solidos totales 11.50% vy, 2.46% de grasas.
Son a su vez una fuente considerable de vitaminas B1, B12 y de acido ascérbico. A nivel de
macronutrientes y micronutrientes, contienen 316mg de potasio, 272mg de zinc, 400mg de

magnesio, 540mg de fésforo, 13ppm de manganeso, 16 ppm de hierro y 37ppm de calcio
(Salas De la T et al., 2004, p.44).

e Propiedades medicinales

Diferentes estudios a nivel de laboratorio han demostrado que la ingesta del hongo trae consigo

importantes beneficios en la salud. La reduccidn de lipidos en la sangre para controlar los niveles

de colesterol se logra gracias a la presencia de quinina, misma que en el intestino es transformada

en quitosano; un componente que influye en la absorcion de las grasas. Asi mismo, posee

propiedades antioxidantes debido a su capacidad para inducir la actividad de la catalasa,
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superoxido dismutasa y glutation peroxidasa, todos estos, son potentes antioxidantes que retardan
el envejecimiento celular y prevencion de la metéstasis de la células (Vila, 2022). Por otro lado,
estudios experimentales asociados a sus extractos mas activos tales como: triterpenoides,
polisacaridos, glucoproteinas y lectinas han hecho de P.ostreatus un hongo con bioactividad
antitumoral, antiflamatoria, inmunomodulatoria, hipoglucémica y en el mayor de los casos, se lo

relaciona como un agente con capacidad antimicrobiana y neuroprotectora (Ayala et al., 2016. p.25).

e Propiedades ambientales

La importancia de los hongos P. ostreatus en la naturaleza varia desde su papel como organismos
eliminadores de residuos lignoceluldsicos hasta, su capacidad para servir como agentes
biorremediadores de contaminantes quimicos ambientales. Estudios actuales realizados por
Herrera y Oscorima (2021), han demostrado la capacidad del hongo para biorremediar suelos
contaminados por hidrocarburos de petréleo; obteniendo una reduccion del 30% y una eficiencia
superior al 18%. Por otro lado, autores como Coello (2011) y Vallejo (2021) sefialan la importancia
del sistema enzimatico de P.ostreatus para degradar colorantes azoicos y metales pesados (Pb,
Cd y Cr) de las aguas residuales provenientes de las industrias, afiadiendo que las condiciones

ambientales no interfieren en el proceso de fijacidén del micelio con los metales pesados.

1.4.7. Cultivo del hongo ostra en Ecuador

La produccion de hongos comestibles sigue siendo una actividad pocamente explorada en el pais,
ya sea por falta de interés en el proceso de cultivo, por desconocimiento sobre la parte
biotecnoldgica y la potencialidad de los rastrojos agricolas para ser utilizados como soportes en
el desarrollo del hongo, o bien, por la cultura alimenticia de las personas, donde los hongos ostra
rara vez forman parte de la dieta de los ecuatorianos. Sin embargo, actualmente en el pais existen
algunas pequefias empresas encargadas de la produccion micelio y venta del hongo ostra ya
fructificado listo para ser consumido. Intiwasi, Fertilaya, infoAgro y The fungus Garden, son
algunas de las empresas que se dedican al cultivo de hongos comestibles, y en su mayoria,
promueven cursos y talleres relacionados al proceso de cultivo, en los que se incluye la
preparacion de varios platos gastronémicos donde las setas son el ingrediente principal.

Asi mismo, organismos nacionales como el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca (MAGAP), a través de la Direccion Provincial de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados, impulsan el cultivo de hongos comestibles en localidades del oriente
ecuatoriano, con el objetivo de que la ciudadania conozca sobre el proceso y se conviertan en

productores de este alimento dentro de la localidad (MAGAP, 2017). De esta manera, en el pais se
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busca incentivar a la ciudadania a interesarse en el mundo de las especies flngicas como una

alternativa de emprendimiento.

1.5. Fermentacién en estado solido (FES)

Proceso mediante el cual, el desarrollo y crecimiento de un microorganismo se lleva a cabo sobre
un sustrato solido o semisolido, empleando una fuente de nitrégeno y sales mineralizadas ricas en
macro y micronutrientes, bajo condiciones de humedad, pH, aireacion y temperatura controladas.
Aunque conlleva requerimientos de humedad (40-80%) , los sustratos no presentan agua libre en

Su composicidn (Borras-Sandoval y Torres-Vidales, 2016, p. 49).

1.5.1. Pasos para el cultivo de Pleurotus ostreatus por FES

1.5.1.1. Acondicionamiento del sustrato

Consiste en la preparacion previa del residuo agricola a ser empleado como sustrato. Para facilitar
la masificacién del micelio flngico, es necesario que la biomasa fungica tenga un tamarfio
pequefio. Autores como Sanchez y Royse (2017) y Rodriguez (2019) recomiendan que los residuales
tengan una dimension de 2cm a 4cm y, mencionan que la adicion de Ca(OH) ayuda al incremento
del pH en valores superiores a 7.5 con el objetivo de proveer selectividad en contra del moho

verde.

1.5.1.2. Tratamiento térmico

Para eliminar toda la carga microbiana propia de los sustratos, los soportes deben someterse a un
proceso de esterilizacion térmica (autoclavado o pasteurizacion), con el proposito de asegurar la

pureza del crecimiento del hongo y evitar contaminaciones por organismos oportunistas
(Céaceres, 2017, p.25).

1.5.1.3. Siembra

Se fundamenta en la mezcla del micelio primario (semillas del hongo) con el sustrato previamente
acondicionado y esterilizado bajo condiciones de asepsia. Posterior a la mezcla, el contenido
homogenizado se coloca en bolsas de PEBD, mismas que deben ser perforadas de tal manera que
solo el 2% de la superficie de la bolsa quede expuesta al aire y asi mantener himedo Yy aireado al

sustrato (Céaceres, 2017, p.25).
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1.5.1.4. Incubacién

En dependencia de la cepa, el tipo de sustrato, el tejido vegetal y las condiciones ambientales, esta
etapa tarda de 10 a 25 dias. Las bolsas o bloques de cultivo normalmente se colocan en areas de
incubacion acondicionadas, es decir, un espacio ventilado que permita mantener una temperatura
de 18 -25°C. Durante este tiempo la luz no es necesaria, sin embargo, debe existir una
recirculacion de aire para alcanzar las temperaturas necesarias durante el crecimiento micelial y

abotamiento de primordios (Caceres, 2017, p.26).

1.5.1.5. Riego por aspersion

Autores como Sanchez y Royse (2017, p. 164) argumentan que los riegos deben llevarse a cabo en
forma de pulverizaciones en el ambiente del cuarto de incubacion, con una periodicidad de cada
dos dias durante los 25 dias en los que las fundas o bloques de incubacion se encuentran en la

oscuridad.

1.5.1.6. Fructificacién

Etapa en la cual los primordios en abotamiento comienzan su desarrollo hasta alcanzar su
estructura de carpofago. Inicia a su vez la etapa de luz y oscuridad; las bolsas de cultivo deben
exponerse 12h a la luz del dia, la temperatura del medio debe estar en 16 -20 °C y la humedad
relativa debe ser de 80%, esta Ultima se logra gracias al sistema de aspersién o riego
(Sanchez y Royse, 2017, p.143). Por su lado, Caceres (2017, p.26) afiade que las condiciones de
crecimiento durante el periodo de fructificacion afectan significativamente el rendimiento, el
color y la forma del hongo e indican que para evitar el resecamiento de los primordios y asegurar
el correcto desarrollo de los cuerpos fructiferos es necesario incrementar la humedad a 85% -
90%.

1.5.1.7. Cosecha
Los hongos se cosechan por primera vez a los 25 -30 dias. A esta altura del proceso el pileo o

sombrero puede llegar a medir 8cm de diametro con bordes planos o ligeramente levantados. Para

la extraccion de las setas se realiza un corte con cuchillo de acero inoxidable desde el pie o estipe
(Céceres, 2017, p.27).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.Disefio experimental

2.1.1. Tipoy disefio de investigacion

La presente investigacion es de caracter experimental, cuantitativo, aplicativo y de alcance
explicativo. Segun la manipulacidn de variables, el proyecto de investigacion se maneja bajo los
criterios del disefio experimental. Busca explicar el grado de causalidad existente entre los tipos
de residuos agroindustriales usados como sustratos, con respecto a la eficiencia biologica, el
rendimiento y, la composicién bromatoldgica y la concentracion de Cay Zn de la biomasa flngica
obtenida. Se aplico el andlisis de varianza unidireccional ANOVA seguido de la prueba de Tukey,
con el fin de aceptar o rechazar las hipétesis planteadas. Se Ilevaron a cabo tres tratamientos con
ocho unidades experimentales por cada uno, dando un total de 24 unidades de experimentacion

de 1kg de peso independientemente.

Tabla 2-1: Tratamientos

Tratamiento Tipo de residuo
T1 Tallos de quinua
T2 Subproducto del malteado de la quinua
T3 50% de tallos de quinua mas 50% del subproducto

del malteado de la quinua.
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

Tabla 2-2: Unidades experimentales
Tratamiento Composicién residual Unidades

experimentales

(UE)
T1 900g de tallos de quinua méas 100g de inoculo de Pleurotus 8
ostreatus.
T2 900g del subproducto del malteado de quinua mas 100g de g
inoculo de Pleurotus ostreatus.
T3 450g de tallos de quinua mas 450g del subproducto del malteado g

de quinua mas 100g de inoculo de Pleurotus ostreatus.
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.
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2.2. Hipdtesis

2.2.1. Hipdtesis de la investigacion

El rastrojo de la quinua y el subproducto del malteado de la quinua son potenciales sustratos para

el cultivo del hongo comestible Pleurotus ostreatus.

2.2.2. Hipotesis nula

El rastrojo de la quinua y el subproducto del malteado de la quinua no son potenciales sustratos

para el cultivo del hongo comestible Pleurotus ostreatus.

2.3. ldentificacion de variables

2.3.1. Variables independientes

e Residuos agroindustriales (rastrojo de la quinua y subproducto del malteado de la quinua)
2.3.2. Variables dependientes

¢ Eficiencia bioldgica

e Rendimiento

e Valor nutricional de la biomasa fungica obtenida

2.4. Localizacion del estudio

El lugar de estudio para la presente investigacion corresponde a la planta procesadora de quinua
organica, trigo perlado y arroz de cebada de la Corporacion de Productores y Comercializadores

Orgénicos Bio Taita Chimborazo (COPROBICH), ubicada en la parroquia de Cajabamba del

canton Colta de la provincia de Chimborazo.
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Figura 1-2: Imagen satelital de la Corporacién COPROBICH
Fuente: Google Earth Pro, 2019.

2.4.1. Poblacion de estudio

La poblacion de la presente investigacion esta compuesta por los residuales agroindustriales,
siendo estos, el rastrojo de la quinua procedente de las cosechas de la corporacion y el subproducto
del malteado de la quinua o bagazo cervecero de quinua.

2.4.2. Tamafo de la muestra

El tamafio de la muestra esta constituido por las 24 unidades experimentales. Cada unidad

experimental esta representada por 1kg de sustrato.

2.4.3. Meétodo de muestreo

Dado al caracter infinito de la muestra, el método de muestreo a realizar es de caracter no
probabilistico conocido como muestreo dirigido o intencional, mismo que se caracteriza por
permitir al investigador seleccionar el tamafio de la muestra basdndose es su propio criterio y en

funcion de la accesibilidad y disponibilidad de los residuos.

2.5. Técnicas de recoleccién de datos

La técnica aplicada para la recoleccion de datos propia del disefio experimental se conoce como
observacion experimental, se basa en el reporte de datos a partir de la manipulacion de la variable
independiente bajo condiciones controladas. Con esta técnica fue posible recolectar de los datos
del peso de la biomasa flngica obtenida, asi como los pesos del sustrato pos cultivo de cada

unidad experimental. Adicionalmente, se utiliz6 el Software de hojas de céalculo de Excel como
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instrumento para el registro y tabulacion de los datos reportados, mientras que para el analisis de

varianza unidireccional ANOVA se hizo uso del programa Minitab Statistical Software 21.

2.6. Metodologia para la caracterizacion fisicoquimica de los sustratos

2.6.1. Caracterizacion bromatoldgica y lignocelulésica de los sustratos

2.6.1.1. Caracterizacién bromatoldgica

Con el propésito de determinar la composicién bromatoldgica de los tallos de quinua, el
subproducto del mateado de la quinua y la mezcla de ambos sustratos, se llevo a cabo el anélisis
proximal de cada residuo, en los que se evalud: humedad, cenizas, extracto etéreo (E.E), proteina,
fibra y extracto libre de nitrégeno (E.L.N). Para ello, se enviaron 1kg de muestra seca de cada
residual al departamento de Nutricion y Calidad del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), ubicado en la estacion experimental de Santa Catalina sector Cutuglagua.
Los métodos de referencia en base a los cuales se determinaron cada parametro y, las unidades en

las que se reportaron los resultados se exponen en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Parametros del andlisis proximal de los residuales

Parametro Método Método de referencia =~ Unidad
Humedad MO-LSAIA-01.01 U. FLORIDA 1970 %
Cenizas MO-LSAIA-01.02 U. FLORIDA 1970 %
E.E MO-LSAIA-01.03 U. FLORIDA 1970 %
Proteina MO-LSAIA-01.04 U. FLORIDA 1970 %
Fibra MO-LSAIA-01.05 U. FLORIDA 1970 %
E.L.N MO-LSAIA-01.06 U. FLORIDA 1970 %

Fuente: INIAP Informe de ensayo No 22-010, 2021.
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

2.6.1.2. Caracterizacion lignocelulésica

La determinacion de los diferentes componentes de la fibra tales como; la celulosa y la lignina se
realizé en base al método de Van Soest, siguiendo la técnica de Fibra Neutro Detergente (F.N.D).
La experimentacion se llevd acabo en el laboratorio de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la ESPOCH, con ayuda del equipo Dosi-Fiber.

Como paso inicial, se pulverizaron los sustratos y se desengrasaron usando como solventes al

hexano y dietiléter. Posteriormente, se colocaron las muestras de cada sustrato en los crisoles
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porosos del equipo Dosi Fiber y se efectud la digestion con la Solucién Acido Detergente (S.A.D)
por un periodo de 1h.

Seguidamente, se colocaron los crisoles en una estufa a una temperatura de 150°C por el lapso de
lhora, culminado este tiempo, se afiadieron 25ml de H.SO. en cada una de las muestras para dar
inicio a una segunda digestion; con la que se elimind la parte hidrolizable de los residuos
quedando en las muestras inicamente el fragmento insoluble conocido como fibra vegetal; este
proceso tuvo una duracion de 3h.

Finalmente, los crisoles se sometieron a la mufla a una temperatura de 500 °C por un periodo de
3horas y se dejaron enfriar.

Los pesos registrados para la determinacion porcentual del contenido de celulosa y lignina se
tomaron al concluir cada etapa del proceso. Las férmulas para la determinacion de los

componentes lignocelulésicos son:

Ws — W5

%Celulosa = * 100

0

o W; — W,
%Lignina = W * 100
0

Fuente: J.P, 2020, p.19.

Donde:

W= peso del crisol més muestra

Ws= peso del crisol posterior a la digestién con solucion acido detergente (S.A.D)
W= peso del crisol posterior a la digestion con H2SO4

Ws=peso del crisol posterior a la incineracion

Figura 2-2: Equipo Dosi-Fiber para la determinacion de lignina y celulosa

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.
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2.7.Metodologia para el cultivo y produccion de Pleurotus ostreatus

2.7.1. Inoculacion in vitro de la cepa

Se prepararon 15 cajas petri con medio de cultivo Agar Sabouraud, posteriormente la solucion
fue autoclavada a una temperatura de 121°C por lhora.

En la cAmara de flujo laminar y bajo condiciones de asepsia se plaquearon las cajas petri, una vez
solidificado el medio de cultivo estas se inocularon con la cepa de P.ostreatus. Las cajas se
colocaron en una estufa de incubacion a una temperatura de 27.5°C durante un periodo de 15-
20dias, tiempo en cual el micelio alcanzo su colonizacion total adquiriendo una apariencia blanca

algodonosa.

Figura 3-2: Colonizacién de P.ostreatus in vitro

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

2.7.2. Obtencion del inoculo primario

La propagacion del micelio en semillas involucra dos etapas: tratamiento del grano o semillay la

inoculacion con la cepa de P. ostreatus.

e Tratamiento de la semilla

Los granos de trigo se lavaron con abundante agua. Durante 10-12h permanecieron en hidratacion
por inmersién en agua comUn y con una pequefia cantidad de agua oxigenada con el fin de
eliminar endosporas indeseables. Cuando los granos de trigo alcanzaron una humedad el 30%
aproximadamente se elimina el exceso de agua. Los granos humedecidos se colocaron en frascos

de vidrio hasta las % de su capacidad, para luego someterse a un proceso de autoclavado.

32



Figura 4-2: Semillas de trigo

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

e Inoculacion de la cepa

En la camara de flujo laminar y con ayuda de mecheros de alcohol para la evitar la contaminacion,
se colocaron pequefios fragmentos del micelio del hongo en la superficie de los frascos que
contienen los granos trigo esterilizado. Posteriormente estos frascos se colocaron en la incubadora
a una temperatura de 28°C durante 8-12dias, tiempo en el cual se evidencid la total colonizacion

del hongo en los granos de trigo.

Figura 5-2: In6culo primario

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

2.7.3. Tratamiento de los sustratos

Como parte inicial, los tallos de quinua fueron cortados en pequefios fragmentos de 1-2cm de
tamafio, por consiguiente, los fragmentos se lavaron y se sometieron a hidratacion sumergida con
agua comun con 300g de Ca(OH)/I con el propdsito de incrementar el pH durante 10-12h. Al
termino de este tiempo, se escurrieron y se expusieron al sol hasta alcanzar una humedad del 60-
80%.

El bagazo de la malta de quinua no requirié de trituracion dada a su pequefia granulometria. Se
sometié a hidratacion sumergida con agua comun y con 300 g de Ca(OH)/I a pesar de su

consistencia himeda, y para garantizar la perdida de humedad se expuso al sol.
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Figura 6-2: Tallos de quinua posterior al tiempo de secado
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

Figura 7-2: Quinua malteada posterior al tiempo de secado
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

Figura 8-2: Mezcla 50:50 de sustratos posterior al tiempo de secado
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.
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Los sustratos se colocaron en bolsas resistentes a la autoclave y se procedio a realizar el proceso
de esterilizacién a una temperatura de 121°C durante 1h. Este procedimiento se realiza con el

proposito de eliminar la microbiota endémica que puede existir en los residuos agricolas.

2.7.4. Siembra

Las bolsas autoclavadas se dejaron enfriar a temperatura ambiente. En la cabina flujo laminar se
colocaron las bolsas plasticas y, en cada una se dispuso 100g de micelio engrano contenido en los
frascos de vidrio. Una vez colocado el inoculo este se homogenizé con el sustrato, finalmente, se

compactaron ligeramente las bolsas para extraer el aire de su interior y se cerraron.

Figura 9-2: Siembra en el sustrato A. pesaje de los 100g de indculo.

B. siembra del inoculo en las bolsas con el sustrato
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

2.7.5. Masificacién del micelio

Las bolsas fueron sometidas a incubacion en un armario completamente forrado con plastico
negro para mantener un ambiente oscuro y una temperatura de 25-28°C. Cumplidas las 24 horas
se realizaron pequefias perforaciones en las fundas con ayuda de un bisturi con el fin de permitir

el flujo de oxigeno indispensable para el crecimiento micelial.

2.7.6. Fructificacion

Una vez que aparecieron los primordios en las bolsas, estas se expusieron a la luz del sol durante
12h por dia. Se controlaron los factores ambientales como la temperatura y la humedad relativa,

procurando alcanzar una temperatura de 18 -20 °C y una humedad relativa del 80-90%, esta Gltima

se logro gracias al sistema de aspersion o riego manual con agua comdn.
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2.7.7. Cosecha

Una vez alcanzado el crecimiento completo del pileo o sombrero, las setas fueron cortadas con
ayuda de un bisturi. La biomasa fingica obtenida en cada una de las unidades experimentales de
cada tratamiento fue pesada con ayuda de una balanza analitica. Los datos de los pesos (g)
registrados sirvieron para determinar el valor porcentual de la eficiencia bioldgica y del

rendimiento en cada tratamiento.

2.7.8. Pesaje de las unidades experimentales post-cultivo

Posterior a la cosecha de las setas y procurando que las bolsas experimentales estuvieran libre de
humedad, se pesaron las bolsas y los datos obtenidos se registraron como peso del sustrato seco;
mismos que fueron importantes para la determinacién de la eficiencia biolégica de cada

tratamiento.

2.7.9. Caracterizacioén bromatoldgica y nutritiva de la biomasa fungica obtenida

La biomasa flngica obtenida en cada tratamiento fue caracterizada en funcion de sus parametros
bromatoldgicos y parametros de micronutrientes. En el primer caso se evaluaron: humedad,
cenizas, extracto etéreo (E.E), proteina, fibra y extracto libre de nitrdgeno (E.L.N) y, en el segundo
caso, se determinaron las concentraciones de Ca y Zn. Para ello, se enviaron por tratamiento 1kg
de muestra fresca de setas al departamento de Nutricion y Calidad del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubicado en la estacion experimental Santa Catalina
sector Cutuglagua. Los métodos de referencia en base a los cuales se determinaron los parametros

bromatolégicos y nutricionales se contemplan en las tablas 4-2 y 5-2 independientemente.

Tabla 4-2: Parametros del analisis proximal de la biomasa flngica

Parametro Método Método de referencia ~ Unidad
Humedad MO-LSAIA-01.01 U. FLORIDA 1970 %
Cenizas MO-LSAIA-01.02 U. FLORIDA 1970 %
E.E MO-LSAIA-01.03 U. FLORIDA 1970 %
Proteina, MO-LSAIA-01.04 U. FLORIDA 1970 %
Fibra MO-LSAIA-01.05 U. FLORIDA 1970 %
E.L.N MO-LSAIA-01.06 U. FLORIDA 1970 %

Fuente: INIAP Informe de ensayo No 22-025, 2022.
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.
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Tabla 5-2: Parametros del analisis de micronutrientes de la biomasa fingica

Parametro Método Método de referencia Unidad
Ca MO-LSAIA-03.01.02 U. FLORIDA 1980 ppm
Zn MO-LSAIA-03.02 U. FLORIDA 1980 ppm

Fuente: INIAP Informe de ensayo No 22-025, 2022.
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

2.7.10. Determinacion de la eficiencia biol6gica (EB)

De acuerdo a Wang et al. (2001, p.295) este parametro permite evaluar la produccion de la biomasa
fangica obtenida por 100g de sustrato seco; en otros términos, la eficiencia bioldgica sirve para
conocer el porcentaje de conversion del sustrato seco en cuerpos fructiferos. Es por esto, que para
su determinacion se consideraron los pesos del hongo fresco (setas cosechadas) y los pesos del

sustrato seco (sustrato post-cultivo), aplicandose la siguiente formula:

peso del hongo fresco
*

100
peso del sustrato seco

%EB =

2.7.11. Determinacion del rendimiento (R)

Este pardmetro hace referencia a la factibilidad que tiene un sustrato para servir como soporte
nutricional. Para su célculo se consideraron los pesos del hongo fresco y los pesos del sustrato
himedo; siendo este ultimo de 1kg en todas las unidades experimentales. La formula aplicada

para su determinacion es:

peso del hongo fresco
%R = - * 100
peso del sustrato himedo

2.7.12. Andlisis estadistico inferencial

Una vez determinada la cantidad en peso de la biomasa fingica obtenida, el porcentaje de
eficiencia bioldgica y, el porcentaje de rendimiento en cada una de las unidades experimentales
de los tres tratamientos, se realizo el Analisis de varianza unidireccional ANOVA de cada
parametro evaluado, considerando un nivel de significancia del 0.05 y un nivel de confianza del
95%. La tabulacion de los datos y el anélisis estadistico se llevaron a cabo con ayuda del Software
Excel. Las férmulas utilizadas para la determinacion de la matriz ANOVA de un solo factor se

muestran en la tabla 6-2.
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Tabla 6-2: Matriz ANOVA tedrica

Origen de las Suma de cuadrados
variaciones
Tratamientos kY2 oy?
o= QW
Error

SCE = SCT _SCTra

Total k e
i=14=dj=1

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

De manera complementaria al analisis ANOVA, se realiz6 la prueba de Tukey de cada uno de los

pardmetros evaluados con ayuda del sistema estadistico del programa Minitab Statistical Software

21.

Con esta prueba estadistica es posible analizar y conocer si los tratamientos experimentales son
significativamente diferentes entre si en funcidon de sus medias, varianzas e intervalos de

confianza, pudiendo de esta manera aceptar o rechazar las hip6tesis planteadas y por ende probar

la hipdtesis de investigacion.

Con los resultados obtenidos una vez realizada la prueba de Tukey para cada parametro evaluado,
fue posible analizar la manera en como se agrupaban los tratamientos y la forma en como ocurre

la distribucidn de los intervalos de confianza simultaneos (ICs). La tabla 7-2 muestra las formulas

Gradosde = Cuadrado Medio
libertad

k-1 SCr
CMrpyq = N—rli
N—-k SCg
CMg =
EZ N—-k
N-1

Fo

M Tra
CMj

Valor p-

P(F > F,)

empleadas en la determinacion de la prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 7-2: Matriz para la prueba de Tukey teérica

Tratamiento N

T, Numero de datos

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

X =

Media

x1+x2+"'+xn (

N
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Andlisis bromatoldgico y lignocelul6sico de los sustratos

Tabla 1-3: Analisis bromatoldgico de los sustratos
Parédmetros

Humedad Cenizas® | Grasas™ Proteina”™ Fibra®™  Extracto de

Sustratos (%) (%) (%) (%) (%) nitrégeno
libre”
(%)
Tallos de quinua 20.52 3.17 0.44 241 63.24 30.75
Subproducto del 62.01 4.05 3.23 14.97 18.07 59.68
mateado de la quinua
Mezcla 50:50 45.53 4.19 1.16 6.49 49.34 38.83

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

Los ensayos marcados con ¢ se reportan en base seca.

Tabla 2-3: Anélisis lignocelulésico de los sustratos

Parédmetros
Sustratos . —
Celulosa™ (%) @ Lignina™ (%)
Tallos de quinua 2.45 0.55
Subproducto del mateado de la quinua 0.40 0.30
Mezcla 50:50 1.79 0.23

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022

Los ensayos marcados con ¢ se reportan en base seca.

Los resultados del analisis bromatoldgico de los sustratos expuestos en la tabla 1-3, denotan una
variabilidad evidente en la composicién fisicoquimica de los mismos, deduciendo su influencia
en el grado de crecimiento y produccién del hongo ostra.

En referencia a la disponibilidad del agua, la humedad del sustrato es uno de los factores
ambientales sujetos a control durante el desarrollo miceliar y en la formacion de los cuerpos
fructiferos. En base al andlisis proximal de los tratamientos, con el 62.01% el subproducto del
malteado de la quinua es el tratamiento con mayor porcentaje de humedad, seguido por la mezcla
50:50 con el 45.53% v, los tallos de quinua con 22.52%. Autores como Sanchez y Royse (2017, p.
109) sostienen que la humedad optima debe ser de 60 y 70 % v, dentro de las condiciones de la

FES se estima un 40-80% de humedad pudiéndose alcanzar estos valores con el sistema de riego
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por aspersion. Por tanto, se puede mencionar que, inicialmente los tres tratamientos dotaban de
una humedad aceptable para el cultivo de Pleurotus ostreatus,

Otro de los componentes importantes para la masificacion del micelio y formacion de
componentes celulares, es la concentracion de nitrdgeno (Hernandez y Lépez, 2016: p.65). El
porcentaje proteico resulté ser mayor en el tratamiento constituido por el subproducto del
malteado de la quinua (14.97%), seguido de la mezcla 50:50 (6.49%) y, menor en el tratamiento
de los tallos de quinua (2.41%), esto se debe a que el contenido de la materia nitrogenada que
incluye a las proteinas verdaderas y los compuestos no proteicos (Reyes y Mendieta, 2000: p.22), €S
mayor en gramineas y cereales que en los tallos vegetales cuya funcion es principalmente
estructural. Los resultados obtenidos difieren de los reportados por Medina et al. (1018) Y Castafieda
et al. (2018), quienes en sus investigaciones mencionan que el bagazo cervecero de cebada contiene
10.91% de proteina cruda, mientras que los granos de quinua desaponificados contienen 15.53%.
Por su parte, el porcentaje proteico de los tallos de quinua hallado por Céceres (2017, p.31) es de
1.1%; una cantidad menor a la reportada en la presente investigacion.

El hongo utiliza como fuente de energia al carbono contenido en las estructuras organicas no
nitrogenadas; siendo estas: celulosa, hemicelulosa y lignina (Hemandez y Lopez, 2016: p.65). El
analisis lignocelul6sico de la tabla 2-3 y la determinacion del pardmetro de fibra de los sustratos,
reflejan resultados significativamente bajos en referencia a los establecidos por Céceres (2017, p.49)
y Mussato et al. (2004, p.4) quienes indican que la madurez de la planta es directamente
proporcional al porcentaje de celulosa y de lignina, y sefialan que contenidos inferiores de estos
polisacaridos y superiores hemicelulosa en los tallos de quinua constituyen un medio 6ptimo para
P. ostreatus, argumentando que el grado de maduracion del tallo influye desfavorablemente en la
obtencion del hongo. Por tanto, se deduce que los tallos de quinua empleados para el T1y T3
estaban frescos, por lo que la extension del micelio se llevé a cabo con normalidad, aunque el

tiempo de colonizacion de las bolsas resulté diferente.
3.2. Determinacién de la biomasa flngica obtenida
La biomasa flngica se refiere a la cantidad total de materia flngica fresca cosechada en cada uno

de los tratamientos. Los pesos registrados en base fresca asi como el promedio de los mismos de

cada tratamiento se muestran en la tabla 3-3.
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Tabla 3-3: Pesos de la biomasa fungica obtenida por tratamiento
Unidades Experimentales
Peso de la biomasa obtenida (g)
UE: UE: UEs UEs UEs UEs UE~ UEs @ Promedio

Tratamiento

(9)
T1 187 78 66 133 120 56 99 58 99.63
T2 80 110 98 107 94 91 67 130 97.08
T3 39 34 46 50 45 40 43 50 43.38

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

Promedio (g)
3

Tallos de quinua  Subproducto del Mezcla 50:50 (T3)
(T1) malteado de la
quinua (T2)

Tratamientos

Gréfico 1-3: Comparacion de los promedios de la biomasa obtenida en los

tratamientos
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

En referencia al gréafico 1-3, se evidencia que la mayor cantidad de setas cosechadas se obtuvieron
con el T1 compuesto por los tallos de quinua con una media de 99.63 g, en segundo lugar y con
una ligera diferencia se ubica el T2 compuesto por el subproducto del malteado de la quinua con
97.08g, mientras que en la mezcla de sustratos se produjo la menor cantidad de biomasa, debido
a que los primordios no fructificaron, en su defecto el valor registrado fue netamente de los
primordios en estado de abotonamiento, siendo la media de 43.38g.

Lo sucedido con el T3, esta directamente relacionado con el porcentaje de humedad, la disposicion
del O,y el grado de compasion del sustrato. En relacion al contenido de humedad, si bien al inicio
la cantidad de agua en el sustrato era éptima para garantizar el crecimiento miceliar, la situacion
cambid en la etapa de fructificacion con el sistema de aspersion, lo que produjo el incremento de
la misma superando al 85% de humedad relativa requerida en la FES, en consecuencia, las
unidades experimentales del T3 se contaminaron por un hongo verde ajeno al cultivo como se

contempla en la Figura 1-3. De acuerdo a Flores Montes de Oca (2018, p.25) el porcentaje de

41



humedad del sustrato influye en la estabilidad durante el almacenamiento y en condiciones
elevadas favorece al desarrollo de microorganismos indeseables como el hongo Penicillium
notatum.

Por otro lado, Pineda et al. (2014, p.18) sostienen que los medios de cultivo combinados tienen a
presentar mayor compactacion lo que dificulta la circulacion del oxigeno y la transferencia del
calor metabdlico. Por tanto, se puede afirmar, que la menor productividad de P.ostreatus en el T3
fue producto del apelmazamiento ejercido por la mezcla del bagazo cervecero de quinua con los
tallos de quinua, la poca disponibilidad O,, limitaciones de temperatura requerida y la
contaminacién suscitada. En funcion de lo sucedido, los primordios de las unidades
experimentales del T3 no fructificaron, en su defecto se mantuvieron en su etapa de
abotonamiento con la marcada contaminacion hasta el término del proceso.

En funcién de lo anterior, se puede mencionar que, los tallos de quinua y el bagazo cervecero de
quinua como sustratos, no tienden a generar problemas de apelmazamiento, lo que facilita la
circulacion del Ozen las bolsas de cultivo permitiendo mantener una humedad relativa favorable

para el desarrollo del micelio y fructificacion del hongo P.ostreatus.

Figura 1-3: Contaminacion del T3 por microorganismos ajenos al cultivo

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.
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3.3. Determinacion de la eficiencia bioldgica

Tabla 4-3: Porcentaje de la eficiencia bioldgica obtenida en cada tratamiento
Unidades Experimentales

) Eficiencia bioldgica (%)
Tratamiento

UE:1 UE: UEs UEs UEs UEs UE7 UEs Promedio

(%)
T1 8151 3948 30.21 6472 5941 2658 4847 29.48 47.48
T2 29.20 48.25 3517 4118 39.03 37.96 27.32 44.83 37.87
T3 16.39 459  19.83 21.10 17.44 1212 17.62 19.76 16.11

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022

Los resultados de la tabla 4-3 denotan que la mayor eficiencia biologica se obtuvo en el T1
compuesto por los tallos de quinua, seguido del T2 compuesto por el subproducto del malteado
de la quinua, mientras que la eficiencia mas baja ocurrio en el T3. Los cuerpos fructiferos
cosechados tanto en el T1 como en T2 presentaron caracteristicas fisicas favorables;
destacandose: el tamafio considerable del sombrero, el grosor del pie, la notoria formacion del
himenio. Asi, como la coloracion blanca aperlada de las setas y su evidente ondulacion en los
bordes, pedinculos blancos y carnosos sin contaminacién, y un olor agradable libre de pudricion.
Lo que permite deducir, que tanto el T1 como el T2 son potenciales soportes nutricionales para
servir como sustratos en la produccion del hongo ostra debido a su eficiente conversion del
sustrato seco en cuerpos fructiferos.

Porcentaje (%0)
N
a1

Tallos de quinua  Subproducto del ~ Mezcla 50:50
(T1) malteado de la (T3)
quinua (T2)

Tratamientos

Gréfico 2-3: Comparacion de los promedios de la eficiencia biologica

de los diferentes tratamientos
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.
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En consideracion con otras investigaciones. En el grafico 2-3 se evidencia la marcada variacion
que presentan los tratamientos entre si en cuanto a este pardmetro evaluativo. El 47.48% de
eficiencia biologica obtenida en el T1 supera a los resultados reportados por Pifia et al. (2016,
p.146) quienes obtuvieron un porcentaje del 32% al emplear los tallos de quinua en el cultivo del
hongo ostra. Por su parte, la eficiencia biologica del T2 del 37.87% es mayor a la determinada
por Wang et al. (2001, p.295) siendo esta del 16,9%. Por tanto, es factible afirmar que los porcentajes
de eficiencia biol6gica obtenidos en los tratamientos T1y T2 son buenos; y esto se debe a que los
tallos de quinua utilizados eran jévenes y frescos, por lo que la concentracion lignocelulésica fue
baja permitiendo que el micelio se extendiera con normalidad, asi mismo, la adecuada relacion
C/Ny el alto porcentaje lipidico; siendo este ultimo el responsable de estimular el crecimiento del
micelio y la formacion de los cuerpos fructiferos favorecieron a este parametro.

En referencia al T3, la eficiencia bioldgica resulto ser netamente baja, a raiz de que en ninguna
de las unidades experimentales ocurrié la fructificacion plena de los carpéfagos, dando a entender
gue este co-sustrato no es potencialmente eficiente para el cultivo del hongo ostra, ya sea, por su

tendencia a compactarse y disminuir la disponibilidad de O, o, porque la relacién C/N no era la

Optima para ser absorbida por P.ostreatus durante su desarrollo y crecimiento normal.

Figura 2-3: Fructificacion en los diferentes sustratos A. Setas fructificadas en el T1. B. Setas

fructificadas en el T2. C. Ligera fructificacion en el T3
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.
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3.4. Determinacion del rendimiento

Tabla 5-3: Porcentaje del rendimiento obtenido en cada tratamiento
Unidades Experimentales
Rendimiento (%)
UE:1 UE: UE 3 UE 4 UEs UEs UE+ UEs @ Promedio

Tratamiento

(%)
T1 18.67 7.78 6.56 13.33 12.00 5.56 9.89 5.78 9.94
T2 8.00 11.00 9.78 10.67 9.44 9.11 6.67 13.00 9.71
T3 3.9 3.4 4.6 5.00 4.5 4.00 4.3 5.00 4.34

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

Los resultados de la tabla 5-3 indican que el mayor porcentaje de rendimiento se obtuvo en el T1
compuesto por los tallos de quinua, seguido y con una minima diferencia se encuentra el T2
compuesto por el subproducto del malteado de la quinua, mientras que el tratamiento T3
constituido por la mezcla de ambos sustratos obtuvo el menor porcentaje de rendimiento.
Deduciendo de esta manera que, los tallos de quinua y el bagazo cervecero de quinua usados de
manera independiente tienen la factibilidad para servir como soportes nutricionales en el cultivo
y produccion del hongo ostra, no obstante, en su estado combinado el rendimiento disminuye,
trayendo consigo dificultades en la produccion de la biomasa flingica, que desde una perspectiva

econdmica significa pérdidas y desprecio de materia prima.

Porcentaje (%0)
OFRPNWPAMRUIUIONOWOO

Tallos de quinua  Subproducto del  Mezcla 50:50 (T3)
(T2) malteado de la
quinua (T2)

Tratamientos

Gréfico 3-3: Comparacion de los promedios del rendimiento de los diferentes

tratamientos
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.
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A nivel investigativo, el 9.94% de rendimiento obtenido en el T1 es inferior a los resultados
reportados por Pifia et al. (2016, p.146) quienes obtuvieron un porcentaje del 15.026%. De manera
analoga, el 9.71% de rendimiento del T2 es menor en comparacion al mencionado por Puig et al.
(2020, p.174) siendo este de 10.5%, quienes ademas argumentan que el proceso de pasteurizacion
del bagazo cervecero de quinua provoca la pérdida de nutrientes, mientras que la granulometria
fina propia de la malta tiende a generar la compactacion del sustrato, dificultando la formacion
de espacios intercelulares importantes en la aireacién, dando lugar a un ambiente anaerobio que
termina por interrumpir el desarrollo del hongo ostra. Lo anterior se lo asocia a lo ocurrido en el
T3 cuyo rendimiento fue del 4.34%.

Por otro lado, el tiempo de colonizacién y el tiempo de cosecha son parametros importantes para
evaluar el rendimiento sustratos. Las unidades experimentales del T1 alcanzaron la colonizacion
completa del micelio a los 15 dias y su tiempo de cosecha fue a los 30 dias, en el caso del T2 la
colonizacion ocurrié a los 25 y la cosecha a los 39 dias, a diferencia del T3, donde si bien el
micelio logré masificarse en 25 dias los primordios abotonados no alcanzaron su fructificacion

como setas haciendo que la cosecha sea nula

3.5. Andlisis estadistico inferencial

3.5.1. Biomasa flngica obtenida

Hi: El empleo de distintos residuos agricolas (tallos de quinua, subproducto del malteado de la
quinua y la combinacion de ambos) como sustratos para el crecimiento de Pleurotus ostreatus
influye en la cantidad de biomasa fungica a obtener; p < 0.05

Ho: El empleo de distintos residuos agricolas (tallos de quinua, subproducto del malteado de la
quinua y la combinacion de ambos) como sustratos para el crecimiento de Pleurotus ostreatus no

influye en la cantidad de biomasa fungica a obtener; p > 0.05

Nivel de significancia: a = 0.05

Nivel de confianza: 95%
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Analisis de varianza con un solo factor (ANOVA)

Tabla 6-3: Resultados del ANOVA de la biomasa flngica obtenida en cada tratamiento

Origendelas = Sumade @ Grados Cuadrado Fo Valor p- Valor
variaciones = cuadrados de Medio critico
libertad paraF
Tratamientos = 16146.9537 2 8073.47685 9.84795397 0.00096166 3.46680011
Error 17216.0648 21 819.81261
Total 33363.0185 23

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

El analisis ANOVA permiti6 conocer si existia alguna diferencia entre las medias de los distintos
tratamientos en funcion de la comparacion del valor de p- con respecto a a. En este caso, con un
valor de p- inferior al nivel de significancia, se acepta la hipotesis alternativa y se concluye que
la cantidad de biomasa fungica obtenida depende del tipo de residuo agricola empleado en el

crecimiento de Pleurotus ostreatus

Prueba de Tukey

Tabla 7-3: Resultados de la prueba de Tukey de la biomasa flngica obtenida

Tratamiento N | Media ICs Agrupacion
T1 8 996 (78.6 , 120.7) A
T2 8 97.08 (76.03, 118.14) A
T3 8 4338  (22.32,64.43) B

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.
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ICs simultanesos de 95% de Tukey
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Gréfico 4-3: Comparacion de los intervalos de confianza para la biomasa fangica obtenida
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

Los intervalos representan la cantidad de certeza que guardan los datos con respecto a la media
de la muestra y, al guardar diferencias en su agrupacion tabla 7-3, hacen que la hipétesis sea
estadisticamente significativa. De esta manera, de acuerdo al gréafico 4-3 se afirma con un nivel
de confianza del 95% que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que los promedios
de los tratamientos son diferentes y, que la mayor produccion media de biomasa flngica obtenida

entre los diferentes tratamientos pertenece al T1 compuesto por los tallos de quinua con 99.69.

3.5.2. Eficiencia bioldgica

Hi: El empleo de distintos residuos agricolas (tallos de quinua, subproducto del malteado de la
quinua y la combinacion de ambos) como sustratos para el crecimiento de Pleurotus ostreatus
influye en la eficiencia bioldgica; p < 0.05

Ho: El empleo de distintos residuos agricolas (tallos de quinua, subproducto del malteado de la
quinua y la combinacion de ambos) como sustratos para el crecimiento de Pleurotus ostreatus no

influye en la eficiencia bioldgica; p > 0.05

Nivel de significancia: a = 0.05

Nivel de confianza: 95%
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Analisis de varianza con un solo factor (ANOVA)

Tabla 8-3: Resultados del ANOVA de la eficiencia bioldgica obtenida en cada tratamiento

Origen de las Suma de Grados de Cuadrado Fo Valor p- Valor critico
variaciones cuadrados libertad Medio para F
Tratamientos 4134.58478 2 2067.29239 = 13.2006902 0.00019386 3.46680011
Error 3288.70229 21 156.604871
Total 7423.28706 23

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

Con un valor de p- inferior al nivel de significancia, se afirma que la prueba de hipétesis es
estadisticamente significativa, terminando por rechazar la hip6tesis nula y concluir que el
porcentaje de eficiencia biolégica varia con el empleo de los distintos residuos agricolas.

Prueba de Tukey

Tabla 9-3: Resultados de la prueba de Tukey de la eficiencia biolégica

Tratamiento N Media ICs Agrupacion
T1 8 47.48 (38.28 , 56.69) A

T2 8 37.87 (28.67 , 47.07) A

T3 8 1611  (6.90,25.31) B

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

ICs simultanesos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para la eficiencia biclégica
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Gréfico 5-3: Comparacion de los intervalos de confianza para la eficiencia bioldgica
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.
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La prueba de Tukey otorgd a cada tratamiento un intervalo de confianza, demostrando que las
medias del porcentaje de eficiencia bioldgica son significativamente diferentes. Es asi que, en
base al gréfico 5-3 se afirma con un nivel de confianza del 95% que existe suficiente evidencia
estadistica para afirmar que los promedios de los tratamientos son diferentes y, que el mayor

porcentaje de eficiencia bioldgica corresponde al tratamiento T1 con 47.48%.

3.5.3. Rendimiento

Hi: EI empleo de distintos residuos agricolas (tallos de quinua, subproducto del malteado de la
quinua y la combinacion de ambos) como sustratos para el crecimiento de Pleurotus ostreatus
influye en el rendimiento; p < 0.05

Ho: El empleo de distintos residuos agricolas (tallos de quinua, subproducto del malteado de la
quinua y la combinacion de ambos) como sustratos para el crecimiento de Pleurotus ostreatus no

influye en el rendimiento; p > 0.05

Nivel de significancia: a = 0.05

Nivel de confianza: 95%

Analisis de varianza con un solo factor (ANOVA)

Tabla 10-3: Resultados del ANOVA del rendimiento de cada tratamiento

Origen de las Suma de Grados = Cuadrado Fo Valor p- Valor
variaciones cuadrados de Medio critico
libertad para F
Tratamientos 160.905134 2 80.4525669 @ 9.77866522 @ 0.00099672 3.46680011
Error 172.774491 21 = 8.2273567
Total 333.6796244 23

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

Con un valor de p- inferior al nivel de significancia, se afirma que la prueba de hipotesis es
estadisticamente significativa, terminando por rechazar la hip6tesis nula y concluir que el

porcentaje de rendimiento varia con el empleo de los distintos residuos agricolas.
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Prueba de Tukey

Tabla 11-3: Resultados de la prueba de Tukey del rendimiento

Tratamiento N Media ICs Agrupacion
T1 8 9.94 (7.84,12.05) A
T2 8 9708 (7.599,11.817) A
T3 8 4.338 (2.229, 6.446) B

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

ICs simultanesos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para el rendimiento
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Grafico 6-3: Comparacion de los intervalos de confianza para el rendimiento
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

La prueba de Tukey otorgd a cada tratamiento un intervalo de confianza, demostrando que las
medias del porcentaje del rendimiento son significativamente diferentes. En sintesis, en referencia
al gréfico 6-3 se afirma con un nivel de confianza del 95% que existe suficiente evidencia
estadistica para afirmar que los promedios de los tratamientos son diferentes y, que el mayor

porcentaje de rendimiento corresponde al tratamiento T1 con 9.94%.
3.6. Analisis bromatoldgico y nutritivo de la biomasa fangica
A raiz de la contaminaciéon y a la no fructificacion de los primordios de las unidades

experimentales del T3, no fue factible realizar el analisis bromatoldgico y nutritivo de la biomasa

fangica obtenida de este tratamiento.
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Tabla 12-3: Andlisis bromatoldgico de la biomasa fingica obtenida

Parametros

Humedad Cenizas® Grasas® Proteina”™  Fibra®™ Extracto de

Sustratos (%)
Tallos de quinua 80.61
Subproducto del 70.91

mateado de la

quinua

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

Los ensayos marcados con ¢ se reportan en base seca.

(%) (%) (%) (%) nitrégeno
libre®
(%)
6.80 1.73 25.13 21.89 44.45
7.43 0.94 40.14 9,84 41.64
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Graéfico 7-3: Comparacion de los parametros bromatol6gicos de los tratamientos T1y T2
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

En referencia a los resultados reflejados en la tabla 12-3 y en funcion al grafico comparativo 7-3,

se observan diferencias en la composicién proximal del P.ostreatus cultivado sobre los diferentes

sustratos. En términos generales, las setas cultivadas en ambos tratamientos son ricas en humedad

y en azucares digeribles mas conocidos como extracto de nitrogeno libre, pero bajas en cenizas y

en grasas. A nivel del contenido proteico, las setas obtenidas de los tallos de la quinua tienen

menor cantidad de proteinas en comparacion a las cultivadas en el subproducto del malteado de

la quinua; donde el contenido fue del 40.14%, un valor cercano al determinado por Ferndndez

(2014, p.23) siendo este de 39%, sin embargo, ambos resultados son superiores a los reportados por

Salas De La T. et al. (2004, p.44) quienes determinaron 24.32% de este parametro. Esta variacion

esta asociada al contenido de nitrégeno de los sustratos.
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Por otro lado, el contenido de fibra de las setas del T1 es significativamente superior a las del T2
y a los resultados reportados por Fernandez (2014, p.23) quien determiné un 4.6% de este parametro,
no obstante, el resultado del T2 es ligeramente menor al mencionado por Salas De La T. et al.
(2004, p.44) siendo este del 10.45%. Esta variacion es atribuible a la composicién lignocelulésica
de los sustratos.

Tabla 13-3: Andlisis nutritivo de la biomasa flngica obtenida

Parametros
Sustratos . .
Ca’ (ppm) Zn" (ppm)
Tallos de quinua 1600 206
Subproducto del mateado de la quinua 203.44 62.40

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

Los ensayos marcados con ¢ se reportan en base seca.
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Gréfico 8-3: Comparacion de los parametros nutricionales de los tratamientos T1y T2
Realizado por: Pardo, Isabel, 2022.

En referencia a los resultados reflejados en la tabla 13-3 y en funcién al grafico comparativo 8-3,
se observan diferencias significativas en cuanto a la composicion nutritiva del P.ostreatus
cultivado sobre los diferentes sustratos. De manera general, es evidente que la biomasa flngica
obtenida del T1 tiene mejor composicion micromineral que las setas obtenidas del T2. La
concentracién de Ca es superior en las setas cultivadas en los tallos de quinua en comparacion a
las obtenidas en el subproducto del malteado de la quinua y a los resultados realizados por Salas
De La T. et al. (2004, p.44) quien determind 37ppm de Ca. De la misma manera, la concentracién
de Zn es mayor en la biomasa fungica del T1 que en la del T2, no obstante el resultado del T1 es

inferior a los 2720ppm de Zn mencionados por Salas De La T. et al. (2004, p.44).
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En funcion de los resultados, se deduce que la incorporacién del hongo ostra en la dieta humana
traeria beneficios asociados al sistema inmunitario, formacion de las proteinas y material genético

por parte del Zn, mientras que el Ca contribuye con el fortalecimiento de los huesos y dientes.
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CONCLUSIONES

e La composicién bromatoldgica de los tallos de quinua, del subproducto del malteado de la
quinua y, de la mezcla equitativa de los mismos, contiene la cantidad adecuada de moléculas
organicas para servir como soportes nutricionales en el cultivo del hongo ostra; no obstante, el
porcentaje de humedad, el contenido proteico, las grasas, y el porcentaje de azlcares digeribles
(45.53%, 14.97%, 3.23% y 59.68%) respectivamente, es superior en el bagazo cervecero de
guinua gue en los otros residuales. Los tallos de quinua tienen la mejor disponibilidad de
lignina y celulosa (2.45% y 0.55%) respectivamente, mientras que la mezcla de sustratos
presenta caracteristicas bromatolégicas y lignocelul6sicas intermedias, que interfirieren en el
desarrollo del hongo ostra.

e La fermentacion en estado sélido se llevo a cabo de la misma manera en los tratamientos bajo
condiciones de temperatura, humedad y aireacion controladas, sin embargo, resulté exitosa en
los tallos de quinua y en el bagazo cervecero de la quinua, no asi en la mezcla de sustratos;
donde las unidades experimentales se contaminaron por el incremento de la humedad (> 80%)
y la mala circulacion del oxigeno.

e Los tallos de la quinua y el bagazo cervecero de la quinua son potenciales soportes
nutricionales para servir como sustratos en la produccion del hongo ostra debido a su relevante
eficiencia bioldgica y a su rendimiento. No obstante, la mayor cantidad de biomasa flngica se
obtuvo en con los tallos de quinua, con una eficiencia bioldgica del 47.48%, un rendimiento
del 9.94%, una produccion media del 99.6g de hongo fresco, con un tiempo de colonizacion
completa del micelio de 15 dias y 30 dias para la cosecha.

e Las setas de Pleurotus ostreatus cultivadas son ricas en humedad, proteinas y fibra, y a nivel
nutritivo por su contenido de micronutrientes como el Ca y Zn, se convierten en un alimento

Optimo para ser incorporado en la dieta humana acarreando beneficios inmunitarios.
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RECOMENDACIONES

e Trabajar con tallos de quinua jévenes cuyo contenido de lignina y celulosa no interfieran en la
colonizacidn del micelio; en cuanto al bagazo cervecero de quinua, procurar manipularlo en el
menor tiempo posible para evitar que este se fermente, ya que esto incide en el pH del sustrato
y aumenta la probabilidad de contaminacion por microorganismos indeseados.

e Disminuir el porcentaje de bagazo cervecero de quinua en el sustrato combinado con los tallos
de quinua, con el propdsito de evitar la compactacion del sustrato ejercido por la granulometria
fina de la malta, que dificulta las condiciones fisicoquimicas necesarias para el desarrollo de
Pleurotus ostreatus.

e Socializar los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion con los productores
y miembros de la corporacion COPROBICH, para incentivar el aprovechamiento de los
rastrojos del cultivo de la quinua y sus derivados, y de esta manera generar oportunidades de
empleo, beneficios econdmicos y ambientales.

e Emplear el sustrato post-cultivo como abono organico para los cultivos de la corporacion, o
bien utilizarlo como alimento para el ganado, de manera que se minimice el uso de abonos

quimicos y se incentive adoptar una agricultura organica enmarcada en la economia circular.
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ANEXOS

ANEXO A: AVAL DE LA INVESTIGACION

Riobamba, 17 de junio de 2021

Doctor
Fausto Yaulema Garcés

PRESIDENTE DE LA UNIDAD DE TITULACION
CARRERA DE INGENIERIA EN BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL
Presente

De mi consideracion:

Con un cordial saludo me dirijo a usted para poner en su conocimiento que el trabajo
de titulaciéon bajo la modalidad de proyecto de investigacion con el tema
“APROVECHAMIENTO DEL RASTROJO DE LA QUINUA Y DEL SUBPRODUCTO DEL
MALTEADO DE LA QUINUA GENERADOS EN LA CORPORACION (COPROBICH) DEL
CANTON COLTA PROVINCIA DE CHIMBORAZO, PARA LA OBTENCION DE HONGOS
COMESTIBLES Pleurotus ostreatus” presentado por la estudiante ISABEL
ALEJANDRA PARDO SANCHEZ, se encuentra enmarcado en un proyecto macro
titulado “Disefio e Implementacién de un proyecto de la cadena productiva de la
quinua (produccion, transformacién, comercializacién y promocién del consumo de
la quinua y sus derivados).

Particular que informo para los fines consiguientes.

Atentamente,

EDGAR IVAN
RAMOS
SEVILLA
Dr. Edgar Ivan Ramos Sevilla
Investigador del proyecto

Realizado por: Ramos, Edgar, 2021



ANEXO B: REGISTRO FOTOGRAFICO

Recoleccion de los tallos de quinua Recepcion del subproducto del malteado de la

quinua
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Biomasa fungica cosechada del T1 Biomasa fangica cosechada del T2

Sustrato post-cultivo del T2 Sustrato post-cultivo del T3

Realizado por: Pardo, Isabel, 2022



ANEXO C: ANALISIS PROXIMAL DE LOS SUSTRATOS

MC-LSAIA-2201-06

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD
LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS
Panamericana Sur Km. 1. CutuglaguaTlfs. 2690691-3007134. Fax 3007134
Casilla postal 17-01-340

£ 1nTAr

INFORME DE ENSAYO No: 22-010

*NOMBRE PETICIONARIO: Srta. Isabel Pardo Sanchez **INSTITUCION: Particular
*DIRECCION: Ambato Av.Antonio Clavijo *ATENCION: Srta. Isabel Pardo Sanchez
FECHA DE EMISION: 03/02/2021 FECHA DE RECEPCION.: 19/01/2022
FECHA DE ANALISIS: Del 19 de enero al 3 de febrero del 2022 HORA DE RECEPCION: 13h00
ANALISIS SOLICITADO Proximal
A L2 £2] £23 L2 £ 23
AN_ALISIS HUMEDAD CENIZA: E.E. PROTEINA FIBRA E.L.N. “*IDENTIFICACION
METODO MO-LSAIA-01.01 MO-LSAIA-01.02 MO-LSAIA-01.03 MO-LSAIA-01.04 MO-LSAIA-01.05 MO-LSAIA-01.06
METODO REF. |U. FLORIDA 1970] U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970
UNIDAD % % % Y% % %
22-0056 20,52 3,17 0,44 2,41 63,24 30,75 Tallos de quinua
22-0057 62,01 4,05 3,23 14,97 18,07 59,68 Subproducto del malteado de la quinua
Mezcla compuesta de los tallos de quinua y
22-0058 45,53 419 1,16 6,49 49,34 38,83 el subproducto del malteado de la quinua en

una porcion de 50/50

Los ensayos marcados con Q) se reportan en base seca.
OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente

Picwads electetntcamate pos:

%~ IVAN RODRIGO

ERE IR
Dr. lvan Samaniego, MSc.
RESPONSABLE TECNICO

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensayo

RESPONSABLES DEL INFORME

Pianade electednicamente pos:
BLADIMIR
EFRAIN ORTIZ
RAMOS

)
Ing. Bladimir Ortiz
RESPONSABLE CALIDAD

NOTA DE DESCARGO: La informacion contenida en este informe de ensayo es de caracter confidencial, esta dirigido unicamente al destinatario de la misma y solo podra ser usada por este. Si el lector de este
correo electronico o fax no es el destinatario del mismo, se le notifica que cualquier copia o distribucion de este se encuentra totalmente prohibido. Si usted ha recibido este informe de ensayo por error, por favor
notifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y elimine la informacion. La informacion entregada por el cliente y generada durante las actividades de laboratorio es de caracter confidencial, esta dirigida

unicamente al destinatario de la misma y solo puede ser usada por este.

Pagina 1 de 1

Los datos marcados con ** son suministrados por el cliente. El laboratorios no se responsabiliza por esta informacion.




ANEXO D: ANALISIS PROXIMAL Y NUTRITIVO DE LA BIOMASA FUNGICA OBTENIDA DE LOS TALLOS DE QUINUA

MC-LSAIA-2201-06

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD
LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS
Panamericana Sur Km. 1. CutuglaguaTlfs. 2690691-3007 134. Fax 3007134
Casilla postal 17-01-340

& INTAP

INFORME DE ENSAYO No: 21-210

*NOMBRE PETICIONARIO: Isabel Alejandra Pardo Sanchez **INSTITUCION: Particular

*DIRECCION: Ambato *ATENCION: Isabel Alejandra Pardo Sanchez
FECHA DE EMISION: 21/12/2021 FECHA DE RECEPCION.: 01/12/2021
FECHA DE ANALISIS: Del 01 al 21 de diciembre del 2021 HORA DE RECEPCION: 10h00

ANALISIS SOLICITADO Proximal, Zinc y Calcio

ANALISIS HUMEDAD CENIZAS™ E.E.” PROTEINA™ FIBRA™ E.L.N.Y “IDENTIFICACION
METODO MO-LSAIA-01.01 MO-LSAIA-01.02 MO-LSAIA-01.03 MO-LSAIA-01.04 MO-LSAIA-01.05 MO-LSAIA-01.06
METODO REF. U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970

UNIDAD % % Y% % Y% Y%

21-1258 80,61 6,80 1,73 25,13 21,89 44 .45 Hongo Pleurotus Ostreatus
ANALISIS HUMEDAD ca” ZnQ .
METODO MO-LSAIA-01.01 |[MO-LSAIA-03.01.02 |MO-LSAIA-03.02 “IDENTIFICACION

METODO REF. U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1980 | U. FLORIDA 1980
UNIDAD % %o Ppm
21-1258 80,61 0,1 203 Hongo Pleurotus Ostreatus

Los ensayos marcados con Q se reportan en base

OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente

seca.

RESPONSABLES DEL INFORME

Pivads electesaicamnts yac

BLADIMIR
EFRAIN ORTIZ

SR G
Ing. Bladimir Ortiz
RESPONSABLE CALIDAD

S
Dr. lIvan Samaniego, MSc.
RESPONSABLE TECNICO

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensayo

NOTA DE DESCARGO: La informacion contenida en este informe de ensayo es de caracter confidencial, esta dirigido unicamente al destinatario de la misma y solo podra ser usada por este. Si el lector de este correo
electronico o fax no es el destinatario del mismo, se le notifica que cualquier copia o distribucién de este se encuentra totalmente prohibido. Si usted ha recibido este informe de ensayo por error, por favor notifique
inmediatamente al remitente por este mismo medio y elimine la informacion. La informacion entregada por el cliente y generada durante las actividades de laboratorio es de caracter confidencial, esta dirigida

unicamente al destinatario de la misma y solo puede ser usada por este

Pagina 1 de 1

Los datos marcados con ** son suministrados por el cliente. El laboratorios no se responsabiliza por esta informacion.




ANEXO E: ANALISIS PROXIMAL Y NUTRITIVO DE LA BIOMASA FUNGICA OBTENIDA DEL SUPRODUTO DEL MALTEADO DE LA
QUINUA

MC-LSAIA-2201-06

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA =
DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD " Q
LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS
Panamericana Sur Km. 1. CutuglaguaTlifs. 2690691-3007 134. Fax 3007134
Casilla postal 17-01-340

£ 1NnTAr

INFORME DE ENSAYO No: 22-025

*NOMBRE PETICIONARIO: Srta Isabel Pardo Sanchez **INSTITUCION: Particular
**DIRECCION: Ambato **ATENCION: Srta Isabel Pardo Sanchez
FECHA DE EMISION: 17/03/2022 FECHA DE RECEPCION.: 08/03/2022
FECHA DE ANALISIS: Del 8 al 17 de Marzo del 2022 HORA DE RECEPCION: 15h00
ANALISIS SOLICITADO Proximal, calcio y zinc
ANALISIS HUMEDAD CENIZAS™ E.E" PROTEINA" FIBRA™ E.L.N.7 SHBENTIHCACION
METODO MO-LSAIA-01.01 MO-LSAIA-01.02 MO-LSAIA-01.03 MO-LSAIA-01.04 MO-LSAIA-01.05 MO-LSAIA-01.06
METODO REF. U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970

UNIDAD % % % % % %

22-0160 70,91 7,43 0,94 40,14 9,84 41,64 Hongo comestible (pleurotus ostreatus)
ANALISIS HUMEDAD cao Zn “~IDENTIFICACION
METODO MO-LSAIA-01.01 MO-LSAIA-03.01.02 MO-LSAIA-03.02

METODO REF 0,00 U.FLORIDA 1980 U.FLORIDA 1980
UNIDAD % m ppm
22-0160 70,91 203,44 62,40 Hongo comestible (pleurotus ostreatus)
Los ensayos marcados con Q se reportan en base seca.
OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente
RESPONSABLES DEL INFORME
BLADIMIR
EFRAIN ORTIZ
RAMOS
Dr. Ivan Samaniego, MSc. Ing. Bladimir Ortiz
RESPONSABLE TECNICO RESPONSABLE DE CALIDAD
Este documento no puede ser rep ni total ni par sin la api 1 escrita del i

Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensayo
NOTA DE DESCARGO: La informacion contenida en este infforme de ensayo es de caracter confidencial, esta dirigido unicamente al destinatario de la misma y solo podra ser usada por este. Si el lector de este correo electronico o fax no es el destinatario del mismo, se le notifica que

cualquier copia o distribucién de este se encuentra totalmente prohibido. Si usted ha recibido este informe de ensayo por error, por favor nofifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y elimine la informacion. La informacion entregada por el cliente y generada durante las

actividades de laboratorio es de caracter confidencial, esta dirigida unicamente al destinatario de la misma y solo puede ser usada por este. Los datos marcados con ** son suministrados por el cliente. El laboratorios no se responsabiliza por esta informacion.
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