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RESUMEN

Poliestireno expandido es un polimero conocido por ser contaminante debido a
que su degradacion es lenta. Desarrollar una alternativa al mismo es una
posible solucion para eliminar el impacto ambiental causado por el poliestireno
expandido. Pleurotus spp. posee cualidades fisicas en su micelio parecidas a
las del poliestireno expandido. Esta investigacion tiene como objetivo
desarrollar un material alternativo al poliestireno expandido, como material de
soporte para uso agroindustrial, a partir de micelios del hongo Pleurotus
ostreatus y Pleurotus djamor, utilizando desechos de cultivo del Ecuador como
materia prima para el crecimiento del hongo. La identificacion del sustrato
optimo de crecimiento para el crecimiento micelial fue basado en la eficiencia
bioldgica resultante de la combinacion entre el hongo, el sustrato y el método
de siembra del hongo. A nivel experimental se emplearon los hongos ostra
Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor, los sutratos fueron: cascara de café
(Coffea canephora), hoja de platano (Musa paradisiaca) y tamo de cebada
(Hordeum vulgare); el método de siembra de la semilla del hongo fue: en
aserrin o en grano. Considerando todas estas variables, se establecié una guia
de crecimiento micelial. Se realiz6 una comparacion en las eficiencias
biol6gicas de cada sustrato combinado con cada hongo y método de siembra,
resultando ser el mas apto Pleurotus ostreatus en tamo de cebada y método de
siembra en grano. Esta combinacién obtuvo un total de 70,7% en su eficiencia
biologica. Estas pruebas fueron realizadas bajo las mismas condiciones
ambientales. Posteriormente, una vez determinada la combinacion con mayor
eficiencia biolégica se procedié a desarrollar los materiales de soporte. Se
desarroll6 bandejas de transporte de frutas con resultados positivos y una
duracion de 21 dias sin contaminacion del fruto en contacto con el mismo y una
resistencia mecanica de perforacion y deformacion mayor que la testigo. La
pilonera desarrollada presenté un indice menor de mortalidad en el trasplante
comparado con el testigo ya que la planta no sufre estrés al no ser manipulada.

Pleurotus ostreatus demuestra ser una efectiva alternativa al poliestireno
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expandido por sus propiedades fisicas, quimicas y su optimizacion de residuos

en cuanto a su desarrollo micelial.



ABSTRACT

Expanded polyestyrene is a polymer known for being a contaminant due to its
slow degradation. Developing an alternative for this is a possible solution for
eliminating the environmental impact caused by the expanded polystyrene.
This investigation aims to develop a material alternative to the expanded
polystyrene, as support material for the agroindustrial use, from fungal
mycelium of Pleurotus ostreatus and Pleurotus djamor, using crop waste from
Ecuador for the fungal growth.ldentifying the optimal substratum of mycelium
growth was based on the biological efficiency that resulted from the combination
between the fungus, the substratum and the method of sowing. In an
experimental level the fungus that were used were Pleurotus ostreatus and
Pleurotus djamor, the substratums were: coffee peel (coffea canephora),
banana leafs (Musa paradisiaca) and barley chaff (Hordeum vulgare); the
method of sowing of the fungus was: in sawdust or seed. Considerating all of
these variables, a mycelium growth guide was established. A comparison was
made according to the biological efficiency of each substratum combinated with
each fungus and the method of sowing, resulting to be the best Pleurotus
ostreatus, in barley chaff and method of sowing in seed. This combination had
a biological efficiency of 70,7%. This tests were made under the same
environmental conditions. Afterwards, once the highest biological efficiency was
determined, the development of the supporting materials was done. After the
fruit transporting trays were build up with positive results and a 21 day duration
without contamination of the fruit and a mechanical resistance of perforation
and deformation higher than the witness. The seedbed showed a lower
mortality rate in the transplant compared to the witness because the plant didn’t
suffer any stress because it wasn’t manipulated. Pleurotus ostreatus shows to
be an effective alternative to the expanded polystyrene due to its physical,
chemical and optimizing of waste according to its mycelium growth.
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INTRODUCCION

Globalmente, se conciben considerables cuantias de desperdicios de origen
agricola, estos residuos son empleados en diferentes areas de acuerdo al pais
y region; alrededor del ochenta por ciento de estos residuos son incinerados en
paises subdesarrollados. También, son empleados para alimentacion de
especies menores, reincorporacion al suelo sin descomposicion previa y como
materia prima en industria papelera. No solamente son subutilizados estos
residuos, al ser incinerados, generan gran suma de emisiones gaseosas Como:
diéxido de nitrogeno, dioxido de carbono, monoxido de carbono, entre otros
gue tienen un impacto contaminante sobre la atmadsfera, asistiendo al efecto
invernadero. Con la premisa del uso ineficiente de los residuos, que son
elementos basicos de entrada del proceso de produccion micelial (primera fase
de crecimiento del hongo) como punto de partida para el desarrollo del cultivo

de Pleurotus spp. (Ruilova, 2014)

En la actualidad, Ecuador no realiza una produccién significativa de hongos
como Pleurotus spp. con la finalidad de ser consumido como alimento, sin
embargo, el hongo posee otras cualidades que permiten aprovechar su micelio.
En la composicion quimica del micelio, contiene 57% de carbohidratos. Este
macronutriente es determinante en la formacién micelial del hongo ya que
contiene pentosas, hexosas, sacarosa y amino-azucares como quitina que
forman parte de la pared del hongo. Estos carbohidratos son responsables de

dar la rigidez al conjunto de hifas (Gaintan, Salmones, Perez, Mata, 2006).

Pleurotus spp es un hongo versétil con facilidad de crecimiento en medios
lignocelulésicos, condicién térmica de rango variable, brindando facilidad de
crecimiento en comparacion a los otros hongos cultivados con fines

comerciales (Lopez, 2007).

Tras la investigacion realizada en la presente con la meta de otorgar valor

agregado a desechos agroindustriales mas comunes en el Ecuador se ha



venido realizando el proyecto de manera artesanal con el fin de crear nuevos
productos utilizando el micelio de los hongos Pleurotus ostreatus y Pleurotus
djamor, donde el objetivo general de este proyecto es llegar a un producto final
tangible que se lo pueda usar como alternativo al poliestireno expandido.

La seleccion de la materia organica que sera parte fundamental para el
crecimiento micelial, dependeria del lugar geografico donde se vaya al
crecimiento, tomando en cuenta la disponibilidad del material, el costo para la
obtencion y transporte del mismo, para de esa manera dar un valor agregado al
proyecto. (Ardon, 2004)

El poliestireno expandido conocido como espuma flex tiene una composicion
baja en cuanto a toxinas; sin embargo, en el Ecuador genera contaminacion
visual, del suelo, del agua en los alrededores, siendo esta una de las razones
por la que se incentivé a la elaboracion de este proyecto dando alternativa a
este producto y generando nuevas aplicaciones a los desechos del pais y de la
misma manera impulsando a la elaboracién de semillas del hongo Pleurotus
spp. Actualmente las practicas con las que se trata al poliestireno expandido en
el pais ha hecho que sea realmente una amenaza para el medio ambiente, ya
que se lo considera como un desecho comdn, mas no como un producto que
se puede reciclar. Al momento de desecharlo genera un impacto negativo al

medio ambiente porque su degradacion puede tomar afios. (Mufioz, 2013)

El aumento del deterioro ambiental por el excesivo uso de material derivado del
petréleo para embalaje o recubrimiento de alimentos, ha impulsado a
investigaciones que involucre el desarrollar nuevos materiales que puedan ser
una alternativa al poliestireno expandido, (Andrade, Acosta, Bucheli y Osori,
2014), razdn por la cual en esta investigacion se utilizaron ceras de origen
natural para el recubrimiento de los materiales alternativos al poliestireno

expandido, consiguiendo una facil degradacion, amigable al medio ambiente.



Planteamiento del problema

En la actualidad, el Ecuador destina $128 millones de dolares (Ramirez, 2014)
para sustentar la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias. Dentro
de la inversion de recursos naturales se plantean varias alternativas como la
utilizacion de residuos agroindustriales, investigacion de metabolitos
(moléculas), entre otros. Sin embargo, no se cuenta con un sistema en el cual
se promueva la investigacion del wuso de hongos para fines
agroindustriales. Unicamente existen investigaciones para el uso de hongos
comestibles, en consecuencia, se esta dejando de lado todos los usos que

pueden brindar los organismos del reino Fungi. (Mufioz, 2013).

Por otro lado, haciendo un enfoque a los otros usos de los hongos, se han
planteado varias alternativas. En la fase micelial, el hongo presenta una
estructura rigida la cual puede servir para materiales de soporte. Razon por la
que se plante6 esta investigacidbn aprovechando estas caracteristicas del
micelio del hongo, se plantea como alternativa al poliestireno expandido ya que
este polimero cumple con caracteristicas dentro de la agroindustria para
realizar materiales de soporte. El componente que brinda esta cualidad a los
micelios es la quitina presente en su pared celular. Este polimero es
responsable de dar rigidez al hongo en su fase micelial previo al fructificacion.
(Caram, 2011) Sin embargo, se debe tener en consideracion que el poliestireno
expandido es muy contaminante debido a su bajo nivel de degradacién. Segun
(Harvard, 2008), la producciéon de poliestireno expandido representa un
desgaste muy alto de consumo de energia y causante del efecto invernadero.

Ademas, es el segundo contaminante mas alto después del aluminio.

Justificacion

El poliestireno expandido es un producto que tiene un prolongado ciclo de
descomposicion por lo que es considerado no biodegradable. Si no se aplican
métodos de descomposicibon a este producto, se mantendra como

contaminacion en cualquier lugar donde sea desechado. Segun estadisticas



realizadas en el afio 2012 de la empresa de basura del Distrito Metropolitano
de Quito, se desecha en la capital 16.6 toneladas de residuo solidos de
poliestireno expandido (Castillo, 2014). Por lo tanto, se encuentra que este
producto es un problema al momento de reciclar porque su volumen es de baja
densidad, afectando al costo de transporte que es elevado, llevando a tomarlo

como desecho mas no como material para reciclar.

La preminencia de la realizacién de este estudio reside en brindar un aporte a
las alternativas de produccibn mas limpia y aprovechamiento racional de
recursos naturales y el cumplir con las politicas ambientales del Ecuador que
reconocen “...que el principio fundamental es el compromiso para promover el
desarrollo hacia la sustentabilidad y minimizar los riesgos e impactos negativos
ambientales mientras se mantienen las oportunidades sociales y econémicas
del desarrollo sustentable”. (Mae, TEXTO UNIFICADO LEGISLACION
SECUNDARIA, MEDIO AMBIENTE, 2007). En este contexto, se busca reducir
el impacto ambiental del poliestireno e implementar el uso de productos

alternativos que permitan cumplir con politicas ambientales internas.

Adicionalmente, es necesario potencializar la produccién interna de
Pleurotus spp, ya que es muy escasa y su utilidad es muy amplia en cuanto a
las propiedades biolégicas que éste posee. La produccién en el Ecuador es
minima y es generada por parte de productores del Sumaco. Esta produccion
especificamente de Pleurotus ostreatus inici6 en el afio 2007 en pequefias
instalaciones Sumaco y Cayambe-Coca (Tocagon, 2010)

Por otro lado, se busca la implementaciéon de uso viable a los residuos
organicos en el Ecuador. En la actualidad, los residuos generados en el pais
son de aproximadamente cuatro toneladas métricas anuales. Para el 2017, se
generara un estimado de 5 millones de toneladas métricas (Mae, Ministerio del
Ambiente del Ecuador, 2014). En consecuencia, se busca emplear tres tipos de
desechos orgéanicos (hoja de platano, cascara de café y tamo de cebada), que

por sus caracteristicas y valor nutritivo fueron determinadas, aportando ademas



con una disminucion del impacto ambiental y contribuyendo con un valor

agregado.

De la totalidad de desechos urbanos, solamente el veintiocho porciento de
residuos estan destinados a ser parte de los rellenos sanitarios por falta de
recursos economicos (Mae, Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2014). El
setenta y dos porcientos sobrante es destinado a botaderos de cielo abierto,
generando un impacto negativo ambiental y a nivel de salud de la poblacion
(Mae, Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2014).

Considerando que en la capital del Ecuador se obtiene 16.6 toneladas de
poliestireno expandido, se puede concluir que es un material convertido en
basura no biodegradable. Por otro lado, los desechos organicos no son
siempre bien utilizados llegando a tomarlos como basura mas no como materia
prima. Por lo que el presente el presente proyecto abarca el uso viable de
implementar una variable organica para la elaboracion de un alternativo al
poliestireno expandido, a base de micelio de hongos, amigables al medio

ambiente con aplicaciones dentro del ambito agroindustrial.

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un material alternativo al poliestireno expandido, como material de
soporte para uso agroindustrial, a partir de micelios del hongo (Pleurotus
ostreatus Pleurotus djamor), utilizando desechos de cultivos del Ecuador como
materia prima para crecimiento del hongo.

Objetivos especifico

e Disefiar una guia practica para produccion de micelio (Pleurotus
ostreatus, Pleurotus djamor) en tres sustratos, considerando su

eficiencia biolégica.



e Producir un material de soporte para dos usos agroindustriales a base
de micelio del hongo (Pleurotus spp).

e Comparar los materiales obtenidos como alternativos, con el poliestireno
expandido de uso similar establecido mediante pruebas mecénicas.

e Analizar el costo-beneficio de la produccion del material de soporte

frente al poliestireno expandido.

Hipotesis

Ho1l Los hongos Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor no son eficientes
en su crecimiento en sustratos de tamo de cebada (Hordeun Vulgare),
cascara de café ( Coffea Canephora), hoja de platano ( Musa Paradisisaca).
Hal Los hongos Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor son eficientes en su
crecimiento en sustratos de tamo de cebada (Hordeun Vulgare), cascara de
café ( Coffea Canephora), hoja de platano ( Musa Paradisisaca).

Ho2 El hongo Pleurotus ostreatus desarrollado en el sustrato de tamo de
cebada (Hordeun Vulgare), no cumple con la resistencia mecanica para la
compactacion en la elaboracion de materiales.

Ha2 El hongo Pleurotus ostreatus desarrollado en el sustrato de tamo de
cebada (Hordeun Vulgare), cumple con la resistencia mecéanica para la
compactacion en la elaboracion de materiales.

Ho3 El material elaborado no cumple con las caracteristicas mecanicas en
sus dos usos como material de soporte en comparacion al poliestireno
expandido.

Ho3 El material elaborado cumple con las caracteristicas mecanicas en sus
dos usos como material de soporte en comparacion al poliestireno

expandido.



1. Capitulo I. MARCO TEORICO

1.1 El poliestireno expandido

El poliestireno expandido es un termoplastico, liviano, rigido, altamente
compresivo el cual lo hace muy apetecible por sus diversos usos. Entre sus
usos mas conocidos estan: aislamiento térmico en construcciones, empaque de
alimentos y amortiguacion de productos fragiles. Es un material relevante ya
que es muy duradero, tiene una eficiencia térmica que permite mantener
temperaturas de acuerdo al uso y las densidades del mismo y sobre todo al ser
un material liviano permite que este sea usado en un sinndmero de
aplicaciones industriales de transporte, de proteccion, entre otros (Plastics

Europe, s.f.), (Insulfoam, s.f.).

1.2 Usos agroindustriales del poliestireno expandido

1.2.1 Piloneras

Las piloneras son también llamadas semilleros como se puede observar en la
Figura 1, permiten el crecimiento de plantas hasta su primera fase manteniendo
una cantidad de sustrato en su interior, para poder posteriormente trasplantarla
a la tierra donde culminara el ciclo de vida. (Roman, 2010)

Figura 1. Piloneras de poliestireno expandido




1.2.2 Transporte de frutas

Son bandejas cuyo uso es de brindar proteccion y soporte al producto interno y

sirven para el transporte del mismo como se observa en la figura 2.

1.3 Fabricacién del poliestireno expandido

Figura 2. Bandejas de polistireno expandido

Historia

La espuma de poliestireno expandido es un componente que es extraido a
partir del petréleo. Histéricamente, investigaciones sobre este compuesto que
es parte fundamental para la elaboracion del poliestireno expandido corroboran
que fue descubierto en Egipto en el afio 2000 A.C. (Garcia, H., 2009). En
aguellas épocas, los egipcios empleaban este compuesto para embalsamar los
cadaveres de sus familiares para conservarlos. Para esto, se extraia una
resina desde un arbol de &mbar liquido. Sin embargo, el poliestireno en si fue
descubierto en 1839 por Eduard Simén, un boticario de Berlin, Alemania
(Enciclopédico, 2015).

Fue descubierto a partir de la destilacion de la substancia oleosa obtenida a
partir de la resina de Liquidamar Orientalis, un arbol caduco del género



Liguiddmbar nativo de la region del Mediterrdneo Oriental. La sustancia

destilada fue un monémero denominado estireno (Pishgram, 2011).

Dias después de su obtencion, este cientifico observé un cambio de viscosidad
en el estireno, a una jalea conocida como 6xido de estireno y asumié que esto
era causado por oxidacion. En el afio de 1845, el quimico inglés John Blyth y
el quimico August Wilhelm con Hofmann demostraron que la misma
transformacion del estireno sucedié en ausencia de oxigeno. Esta substancia
fue denominada por ellos como metaestireno (Enciclopédico, 2015). Estudios
posteriores demostraron que el metaestireno era quimicamente idéntico al

o6xido de estireno.

En 1866, Marcelin Berthelot identificO adecuadamente la formacion de
metaestireno a partir de estireno como un proceso de polimerizacién (Silva,
2011). Transcurrieron 80 afios hasta que se descubrié que calentar estireno
libera una cadena de reacciones que producen macromoléculas, acompafiando
con la tesis del quimico organico aleman Hermann Staudinger (Society, 2015).
Este evento llevo a que la substancia reciba su nhombre actual de poliestireno.
El afio 1930 presencio el nacimiento del poliestireno y décadas mas tarde, en el
afo 1959 la compafiia Koppers desarroll6 el poliestireno expandido (Pishgram,
2011).

Lamentablemente, la resistencia inicial que presentaba este material era muy
fragil por lo cual, después de la segunda guerra mundial fue introducido en
Estados Unidos un poliestireno mejorado, el cual sirvio como alternativa para el
acetato de celulosa utilizado como un termoplastico para inyeccion y extrusion
de moldes (Williams, 1990).

1.3.1 Proceso de elaboracién

El proceso de fabricacion del poliestireno expandido parte de la polimerizacion

del estireno en presencia del pentano. El estireno es dispersado como gotas
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en fase liquida en dimensiones de 0,1 a 1 mm. Las proporciones de
agua/estireno varian entre 50%-50% y 30%-70%. La polimerizacion empleada
es de suspension y es realizada en reactores inoxidables. Al encontrarse las
concentraciones del polimero entre el 30% y 70% se produce una pre-

aglomeracion de porciones del polimero en fase semi-solida.

Aqui alcanza un estado critico donde deben ser afiadidos agentes de
suspensién, ya que la aglomeraciéon puede causar dafios mecanicos a los
reactores. Al finalizar la polimerizacion, se somete a una variacion de
temperatura enfriada a 85°C provocando una minima aglomeracion de las

particulas del polimero cuando vaya a ser almacenado.

Se procede a realizar una pre-expansion del poliestireno expandible en granos,
se calientan en pre-expansores con vapor de agua en un rango de temperatura
entre 80 y 110°C provocando un aumento de 50 veces el volumen original. A la
vez, los granos son sometidos a una agitacién continua, aqui es donde la
densidad final del poliestireno expandido, de acuerdo a la temperatura y el
tiempo de exposicién disminuye aproximadamente 630 kg/m3 a densidades
entre 10 y 30 kg/m3. Posteriormente, los granos expandidos se someten a un
proceso de enfriado y secado previo transporte a silos de almacenamiento.

En la siguiente etapa, los granos pre-expandidos son estabilizados durante 24

horas.

Al ser enfriado, la particula crea un vacio interior que compensa la penetracion
de aire causado por difusion. De esta manera, las particulas llegan a una
mayor estabilidad mecanica y mejoran su capacidad expansiva. En la etapa
final, las particulas expandidas y estabilizadas se sueldan entre si. Se someten
las particulas a una suspension en pentano hasta que se volatilice y el vapor
ingrese a los espacios intermoleculares, causando la expansion de las perlas
gue son comprimidas dentro de un molde fijjo. Durante este ciclo, se aplican
tratamientos de calor y frio para conseguir una densidad homogénea del
producto final (Nova chemical, s.f.).
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Polimerizacion

Secado y Acabado

Aditivos

Almacenamiento

Homogenizacion

Figura 3. Proceso de elaboracion de poliestireno expandido
Adaptado de (Nova Chemicals, s.f)

1.4 Hongos Pleurotus spp.

1.4.1 Historia

Se conoce que los hongos estan distribuidos a nivel mundial, pero solo el 10%
de estos hongos son considerados comestibles, de los cuales Pleurotus spp es
uno de ellos de donde se distribuye Pleurotus ostreatus también conocido
como hongo ostra que en la antigtiedad fue consumido por varias regiones de
Europa como alimento y también como medicina, pero en el afio de 1917 en
Alemania se produjo por primera vez este hongo en troncos, lo que promovio a
investigaciones para la produccion en sustratos artificiales. (Job, 2004).

Se ha tomado en cuenta esta especie de hongos por su ciclo reproductivo que
es de 7 a 8 semanas. Es de facil adaptacion al clima, lo que beneficia la
obtencion segura de micelios con el propdsito de elaborar un sustituto al

poliestireno expandido (Carvajal, 2010).

No se considera a los hongos como plantas por lo que estan dentro del reino
fungi, se destaca como la parte visible del hongo el fruto que es la parte

comestible y al micelio como la parte que le da vida al hongo, constituido por un
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tejido delgado denominado hifas, la parte micelial al momento del cultivo del
hongo se encuentra dentro de la tierra o del sustrato donde se realice la
incubacion del hongo por lo que no se ve cuando el hongo fructifica. (Ardon,
2004)

1.5 Descripcién taxonémica del Pleurotus spp. Empleados

1.5.1 Pleurotus ostreatus

Esta especie posee un sombrero de 50-100 mm de diametro, la luz determina
su color, variando entre gris y azul. Posee laminas blancas, su estipite oscila
entre 7-18 um, de textura lisa, blanco. Contexto blanquecino, sabor agradable,
olor ligero. Sus esporas poseen una pared delgada entre 9-10.4 x 3.2-4
um. Posee basidios de dimensiones 16-28 x 4-6.4 um, mucronados o
lectiformes, sin presencia de cistidios. Las hifas del cuerpo presentan un
tamafio entre 2.4-13.6 um de ancho, sus hilalinas poseen fibulas. Es
monomitico el sistema hifal, una pared delgada y fibulas alrededor como se
observa en la figura 4 (Guzman, Mata, Salmones, & Montoya, 1994).

laminillas (contiene
las esporas)

Basidiosporas

Basidio

Figura 4. Taxonomia de Pleurotus ostreatus
Adaptado de: Bosques, 2012, p. 4
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1.5.2 Pleurotus djamor

Para esta especie, se reporta un pileo de 30-80 mm de didmetro, su forma
varia entre espatulado y flabeliforme, petaloide, posee una coloracion
blanquecina con tonos rosa de acuerdo a su fase de crecimiento. Sus laminas
no estan muy distantes entre si, tienden a ser blancas o amarillentas. El estipite
mide 10-20 mm, sélido, fibriloso, blanco y delgado en la parte inferior. El cuerpo
del hongo es blanquecino, semi amarillento, posee 6 mm de grosor en el pileo,
de textura fibrosa. Las esporas miden 7.2-9.6 um, su figura es oblongo-
elipticas, su pared es delgada. Los basidios miden 20-28 um, pueden ser bi, tri
o tetrasporicos, hialiinos. No poseen pleurocistidios. Sus queilocistidos miden
16-32 x 5-9 um, aparecen en etapas juveniles, forma subcilindrica, irregular
como se observa en la figura 5 (Guzman, Mata, Salmones, & Montoya, 1994)
(Hernandez M. , 2002).

\ Micelio

A

i AN
Seta’ x&lesarrollo

-

Figura 5. Taxonomia de Pleurotus djamor
Adaptado de: Bosques, 2012, p 4
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1.6 Cultivo de Pleurotus spp.

El cultivo del hongo Pleurotus spp perteneciente al reino fungi, ha crecido a
nivel mundial por su rapido desarrollo en especial el Pleurotus ostreatus siendo
actualmente un hongo comercial, se los reconoce por su enzima celulésica que
le facilita la degradacion de nutrientes del medio donde crecen, generalmente
utilizados como sustrato para crecimiento en desechos agroindustriales (Garcia
& Bermudez, 2006). Por otro lado, el hongo Pleurotus spp tiene facilidad de
adaptacion para su crecimiento, por esta razon su cultivo no es costoso y las
técnicas para el mismo son basicas, obteniendo un alimento saludable y
utilizado en la cocina gastronomica y tablas nutricionales por su alto contenido

de proteina, mayores a los de la carne roja (Aguilar, 2012).

El cultivo del hongo ostra se realiza en un sustrato con caracteristicas
nutricionales altas para que la cepa se alimente del mismo, el cual se incuba
en un promedio de 15 a 20 dias para su crecimiento micelial y de ahi es
trasladado a un invernadero donde fructificara para el consumo humano
(Pérez, 2005), (Garcia & Bermudez, 2006).

1.7 Sustrato

Sustrato para crecimiento fungico se refiere a todo material de textura sélida
que difiere al suelo pero que es asimilable para el mismo, puede ser organico o
puede ser también mineral, este se puede mezclar con varios ingredientes o
exclusivamente con uno solo, permite el crecimiento y nutricion de la planta
(Pastor, 2000). Especificamente para el cultivo del hongo ostra el sustrato que
se utiliza es de desechos agroindustriales, por su alto contenido de nutrientes

que favorecen la fructificacion (Pérez, 2005).
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1.8 Caracteristicas generales de un sustrato como medio de crecimiento

micelial

La eleccion de un buen sustrato sustenta la base para tener una buena
produccion del hongo, donde tomando en cuenta las caracteristicas
nutricionales de cada elemento vegetal a utilizarse como sustrato sea
adecuado dependiendo de lo que el hongo necesita, seleccionadas fuentes
vegetales podrian ser un gran potencial de crecimiento micelial y fructificacion
(Garzon & Cuervo, 2008).

Los sustratos dependen de los requerimientos de cada hongo que va a crecer
en él, para el hongo Pleurotus spp. que se utilizara en esta investigacion es
muy importante que su sustrato sea rico en polisacaridos especificamente
celulosa y hemicelulosa con una concentracion de entre 60 y 70%, que son
fuentes de carbono al igual que la lignina. El hongo mediante las enzimas tiene
la habilidad de utilizar estos polisacaridos para su crecimiento abundante
(Viziteu, 2005), (Aguinaga, 2012). El nitrégeno y compuestos organicos son
fuentes nutritivas también necesarias para el desarrollado del hongo (Aguinaga,
2012).

La humedad y el pH son de caracter importante como los nutrientes del
sustrato, por lo que la humedad éptima esta entre el 50 y 80% y un rango de
pH de 5,5y 6,5 (Garzon & Cuervo, 2008)

1.9 Nutrientes del sustrato

1.9.1 Carbono

Segun (Garzon & Cuervo, 2008) el carbono en altas relaciones C/N que oscila
entre el 50-60% del material organico favoreciendo al crecimiento micelial ya
gue es fuente de energia. Por lo tanto, el hongo Pleurotus spp siendo saprofito

es considerado descomponedor primario de material organico porque poseen
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enzimas lignocelulosicas las cuales pueden absorber carbono a partir de
distintas fuentes dentro de un sustrato como los polimeros y carbohidratos
(Song, 2005) (Tocagdn, 2010).

1.9.2 Polimeros

Dado que el Pleurotus spp contiene enzimas lignoliticas que permite la
degradacion de grandes polimeros como la celulosa que da estructura y
soporte, hemicelulosa que tiene carbono y azlcares importantes como
nutrientes para el crecimiento micelial, los cuales estan presentes en los

residuos a investigar (Hernandez & Lopez, 2008).

1.9.3 Carbohidratos

Los carbohidratos son considerados esenciales dentro de un sustrato para
nutricion del hongo, cuando son azucares como glucosa, manosa y galactosa

ya que la xilosa produce defectos en el crecimiento del hongo. (Tocagon, 2010)

1.9.4 Nitrégeno

El nitrégeno es utilizado por el hongo para formar nuevas células y aumentar la
colonizacion del micelio dentro del sustrato. (Hernandez & Lopez, 2008). Segun
(Rodriguez, Gonzalo, 2007), las necesidades de nitrégeno pueden ser
sustituidas por algunas proteinas y aminoacidos de cuerpos organicos por la
descomposicion quimico-bioldgicas. El carbono también es considerado como
mejor nutriente que el nitrégeno, pero este favoreces de igual manera al

crecimiento micelial.
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1.9.5 Minerales

Los minerales son absorbidos del sustrato por el hongo, estos son necesarios
cuando llega la fructificacion para que tenga un elevado porcentaje al momento

de la ingesta humana (Tocagon, 2010).

1.9.6 Vitaminas

La tiamina es la vitamina esencial para el crecimiento del hongo, si el sustrato
posee esta vitamina no es necesario que posea otra. (Tocagoén, 2010) (Salazar,
2015)

1.10 Generalidades de la materia prima utilizada como sustrato en la

investigacion

Para esta investigacion se seleccionaron desechos organicos actualmente
utiizados en su mayoria como abono o compost, estos desechos son
provenientes de cultivos importantes dentro de Ecuador, los cuales mediante

esta investigacion se busca agregar una aplicacién dentro de la industria.

1.10.1 Céscara de café (Coffe Canephora):

La cascara de café en Ecuador es subutilizada ya que uUnicamente es
empleada para extraccion de nutrientes y como abono. En consecuencia, no
se hace un correcto uso ni aprovechamiento completo de todas las
propiedades quimicas que este posee (Organizacion Internacional del Café,
s.f.). De acuerdo a (Bilbao, 2013), la cascara de café presenta altas cantidades
de compuestos fendlicos los cuales permiten acelerar el metabolismo de la
absorcion de nutrientes en el caso que se emplee para el crecimiento de

hongos.
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1.10.2 Hoja de platano (Musa Paradisiaca):

En la actualidad, las hojas de platano son usadas en la industria quimica y
medicinal. Sus hojas mediante procesos quimicos sirven para la extraccion de
latex. Siendo uno de los usos del latex en la industria medicinal para el
tratamiento de aftas y fuegos bucales (Moran, 2011). Se considera la hoja de
platano un sustrato ideal por sus concentraciones altas en fibra que oscilan
entre 40-45 % (Diana Granda, 2005), siendo este un cumplimiento en las

necesidades basicas de crecimiento de hongos.

1.10.3 Tamo de cebada (Hordeum Vulgare):

El tamo de cebada es empleado para controlar el crecimiento de algas. Esto
se debe a que en el proceso de pudricion dentro del agua el tamo libera
cantidades sustanciales de carbono que afectan la propagacién de algas
(Newman, 2015). No obstante, el tamo de cebada posee propiedades
nutricionales que pueden ser favorables para el crecimiento de hongos.
Presenta una gran cantidad de polimeros con alta concentracion de carbono
siendo este componente principal en la fase micelial del hongo. Estos
polimeros constituyen un 25% de hemicelulosa, un 8% de lignina y un 0,2% de
cutina. (FEDNA , s.f.).

1.10.4 Factores que afectan el crecimiento micelial

e Humedad del sustrato: de acuerdo con (Garzon J. P., 2008), el
contenido de humedad en el sustrato debe estar en el 50% y 80% para

crear un ambiente favorable para el desarrollo del hongo.

e pH: el pH 6ptimo del sustrato debe encontrarse entre 5,5 y 6,5 para
evitar cualquier propagacién de microorganismos que puedan afectar el

crecimiento micelial del hongo (Garzon & Cuervo, 2008).
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e Temperatura de incubacion: el rango para la incubacién del hongo en
el sustrato oscila entre 7 y 34 °C lo cual permite un proceso efectivo
(Garzon & Cuervo, 2008).

e Aireacion: los espacios entre las particulas de los sustratos son los
responsables de marcar la aireacion del sustrato. Mientras mayor sean
los espacios habra una mejor aireacion lo que permitird una éptima
propagacion. (Garzon & Cuervo, 2008)

e Luz: la luz no influye directamente en el sustrato. Sin embargo,
presenta complicaciones al momento del crecimiento del hongo. No
puede haber presencia de luz ya que no permitira una adecuada
propagacion del hongo dentro del sustrato deteniendo su crecimiento.
(Garzon & Cuervo, 2008)

1.11 Enfermedades y contaminantes en el cultivo de Pleurotus spp.

Las enfermedades que pueden afectar el correcto crecimiento de este hongo
son ocasionadas por otros hongos, virus, bacterias, etc. Los factores externos
a los que se encuentra expuesto el hongo para su 6ptimo crecimiento como la
temperatura 'y humedad, promueven la proliferacion de estos
contaminantes. Ademas, una inadecuada pasteurizacion del medio puede

promover la contaminacién del hongo (Salmones, 2009)

1.11.1 Dactylium dandroides

Este hongo invade el sustrato con moho color blanco. Las setas expuestas a
contaminacion pierden dureza e inician un ciclo de putrefaccion. La cal viva en

polvo permite contrarrestar los efectos de esta enfermedad (Ardon, 2004)

1.11.2 Pseudomona tolaasii

El agua y plagas son vehiculos de estas bacterias. Los sintomas que presenta

el hongo contaminado son zonas de color amarillento o marrén, con tendencia
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a putrefaccién en las areas de color. Ademas, presenta un olor poco agradable

la zona contaminada (Salmones, 2009)

1.12 Ceras para recubrimiento de material alternativo

En varias industrias las ceras son utilizadas para recubrimiento de alimentos o
de productos que vayan a estar en contacto directo con los alimentos, las ceras
son una mezcla de ésteres con alta masa molecular que esta constituida por
acidos grasos y alcoholes monohidroxilados, estos componentes son
rebosantes en la naturaleza, por lo que se les puede obtener de fuentes

animales y plantas (Gomez, 2011).

Existen diferentes ceras aprobadas como aditivo para uso en alimentos y
cosmetologia, como por ejemplo carnauba, polietileno oxidado, abeja,

microcritalina (Gomez, 2011).

Para esta investigacion se utilizardn dos ceras muy comunes para el uso

industrial, de origen natural.

1.12.1 Cera Carnauba.

Esta cera es una materia prima resinosa natural, utilizada generalmente para
cosmetologia, pero también utilizado en recubrimiento de materiales que vayan
a estar en contacto con alimentos, es una cera muy consistente con un punto
de fusién elevado, razéon por la que las farmacéuticas o cosmetélogos lo

prefieren. (Excipients, 2009)

1.12.2 Cera de Abeja

Esta cera es llamada también cera blanca o cera virgen, es secretada de la
abeja que puede ser de color blanco, amarillo o llegar a un grisaceo, con bajo
peso utilizado para recubrimiento de alimentos por su olor agradable y sabor

leve, insoluble en agua muy util como aislante. En la antigliedad se lo utilizaba



21

para curar ciertas enfermedades, pero en la actualidad es mas utilizado de
manera industrial para elaboracion de cosmeéticos o recubrimiento de alimentos

como también para otros materiales como placas base. (Guanin, 2006)
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2. Capitulo Il. MATERIALES, METODOS Y RESULTADOS

2.1 Localizacién

2.1.1 Ubicacion geografica

Collaqui se encuentra en la latitud 0°,9 ,0 " N y longitud 78°,23 ',59.99", cantén
Tumbaco, provincia Pichincha, como se observa en la figura XX se puede
apreciar geograficamente la ubicacion donde se lleva a cabo la

experimentacion.

Mapa Satélite

Collaqui Collagui, Quito, Ecuador X
Latitud: -0.15 | Longitud: -78.4

Altitud: 2770 metros

Figura 6. Ubicacion geografica Collaqui
Adaptado de: Google Maps, S.f.

2.2 Materiales, equipos y materia prima

Materiales
e Tinas de plastico
e Fundas de polipropileno
e Barril para pasteurizacion

e Balanza



2 mecheros

Guantes

Mascarillas

Uniforme de laboratorio
Moldes

Gas

Mesas para preparacion de indculo

Equipos

Equipo soxhlet
Autoclave
Estufa
Secador

Mufla

Kjeldahl
Titulador

Compresor

Reactivos

Dicromato de potasio (K2Cr204)

Nitrato de plata (AgNO3)

Acido etildiaminotetraacético (EDTA)

Hidréxido de sodio (NaOH)

Materia prima

Cascara de café
Tamo de cebada
Hoja de platano
Yeso

Afrechillo de arroz
Cera de abeja

Cera carnauba

23
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2.3 Métodos

El desarrollo del proyecto se divide en dos fases que parten desde la
determinacién del hongo (Pleurotus ostreatus, Pleurotus djamor), sustrato
(Tamo de cebada, Céascara de café, Hoja de platano), método de siembra
optimo (semilla en grano, semilla en aserrin), hasta llegar a un material de
soporte alternativo al poliestireno expandido comparado con sus
caracteristicas mecanicas de tension de compresion de perforacion y

deformacion siendo estas parte de la fase dos.

Para la obtencién de resultados de la primera fase se propuso realizar distintos
procedimientos, pasteurizacion en el que el objetivo es esterilizar los sustratos
elaborados donde se eliminara cualquier tipo de material ajeno que pueda
contaminar la sepa, siguiendo de la siembra paso en el que se introduce la
semilla dentro del sustrato y finalmente se procede a incubar que implica el
ingresar la siembra en una camara especificamente disefiada para el
crecimiento del hongo.

En la segunda fase se plante6 crear los dos materiales de soporte y
posteriormente compararlos con el testigo que viene a ser el poliestireno
expandido, mediante método de tensidbn de compresion de deformacion y
tensién de compresiéon de perforacion y asi validar las propiedades mecanicas

de los materiales alternativos.

2.4 Procedimiento Fase 1

La cepa del hongo Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor, se obtuvo de
productores comerciales ubicado en Quito, quienes cuentan con la cepa madre
de dichos hongos. Estas cepas se inocularon en medios de cultivo elaborados

con aserrin y semilla de cebada.

Por otro lado, se utiliz6 los residuos de cultivos con relevancia econémica:

hojas de banano (Musa Paradisiaca), cascarilla de café (Coffea Canephora) y
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tamo de cebada (Hordeum Vulgare). Antes de ser inoculado el hongo, los

sustratos estuvieron sujetos a un andlisis de humedad, materia organica, y pH.

Tabla 1. Disefio experimental de crecimiento de Pleurotus spp.

Tratamiento Descripcion Factor 1 Factor 2 Factor 3
C1l: Cepaen
1 H1M1C1 aserrin
M1: Cascara de café
C2: Cepaen
2 H1M1C2 grano
C1l: Cepaen
3 H1M2C1 H1: Pleurotus . aserrin
M2: Hoja de platano
ostreatus C2: Cepaen
4 H1M2C2 grano
C1l: Cepaen
5 H1M3C1 aserrin
M3: Tamo de cebada
C2: Cepaen
6 H1M3C2 grano
Cl: Cepaen
7 H2M1C1 aserrin
M1: Céascara de café
C2: Cepaen
8 H2M1C2 grano
Cl: Cepaen
9 H2M2C1 H2: Pleurotus ) aserrin
) M2: Hoja de platano
djamor C2: Cepaen
10 H2M2C2 grano
C1l: Cepaen
11 H2M3C2 aserrin
M3: Tamo de cebada
C2: Cepaen
12 H2M3C2 grano

Nota: se propuso el desarrollo de un analisis estadistico de disefio experimental en
blogues completamente al azar, con arreglo factorial de 2x3x2 con 12 tratamientos y

cinco réplicas, en las mismas condiciones de humedad relativa, temperatura y luz.

Analisis
Se realizo un analisis, mediante cuadros comparativos donde la base para la
obtencion de crecimiento fue la velocidad de crecimiento por sustrato

(peso/tiempo).
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Para el estudio de los datos obtenidos, se hizo un analisis de varianza en
bloques completamente al azar, en arreglo factorial con tres factores, y cinco

repeticiones.

2.4.1 Variables estudiadas

Un sustrato es eficaz para el crecimiento del hongo si contiene los nutrientes
adecuados y las cantidades requeridas de acuerdo a las necesidades del

mismo. (Sanchez, 2001)

La especie Pleurotus spp se adapta de manera significativa en cualquier
sustrato especialmente en los lignocelul6cicos (fuente de carbono), se debe
tomar en cuenta también el porcentaje de otros nutrientes. Existe una
interaccién en la concentracion de cepa inoculada en el grano denominada
cepa-grano, que se debe respetar para poder obtener los resultados Optimos
del hongo. La cepa tiene sus necesidades y propios requerimientos, por lo que
es preferible evitar cambios a menos que exista una investigacion previa que

demuestre que se obtendran los mismos resultados (Martinez, 2009).

Se elaboraran las siguientes pruebas de cada sustrato para determinar los
porcentajes de nutrientes de cada uno, y asi identificar cual sustrato seria

mejor para el hongo.

2.4.2 Materia seca (%)

Para determinar este componente se utilizé una mufla, se tomo6 una muestra de

3 g de cada sustrato y se sometioé a una desecacion de 110°C.

2.4.3 Proteinas (%)

Para obtener el porcentaje de proteinas se realizé la extraccibn mediante el

método Kjeldahl por determinacién de nitrégenos.
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2.4.4 Fibra (mg)

El método de determinaciéon de fibra fue realizado mediante un método

gravimétrico luego de haberse extraido la grasa de los sustratos.

2.4.5 Minerales (%)

Para determinar los minerales se utilizé el método de titulacion para obtencion

de cloruros y calcio, con muestras de ceniza de 1g cada uno.

2.5 Elaboracion de los sustratos

Dentro del manejo del experimento se desarrollaron tres diferentes

sustratos con cinco repeticiones como se planted el disefio experimental.

Se elabor6 el mismo procedimiento para los tres sustratos, en la primera fase,
se coloc6 el material agroindustrial en una tina para mezclar los

componentes de acuerdo a la formulacion que se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Formulacion de sustrato para el cultivo de Pleurotus spp.

Materia Prima |Cantidad
Afrechillo de 20%
arrnz

Agua 2 litros
Yeso 7%

Se afnadio el afrechillo en un 20% al peso seco del material agroindustrial y
se lo mezcld durante cinco minutos, posteriormente se aumentd en
dosis pequefas el agua, logrando una mezcla homogénea que cumpla con la

humedad del medio requerido que se ubica entre el 50 y 80%.
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Al momento de afadir el agua, se realizO una prueba de guante que
consiste en la determinacion de la humedad del sustrato; la metodologia de
esta prueba esta basada en tomar una muestra del sustrato en la mano, hacer
puiio y constatar que los residuos se quedan pegados en la mano y no debe

escurrir agua.

Figura 7. Proceso de mezcla con el yeso

Una vez alcanzada la humedad éptima, se procedié a colocar en la mezcla
yeso en un 7% del material en seco como se observa en la figura 7, el yeso es
un amortiguador que mantiene el pH en un rango éptimo entre 4 y 5 siendo

este fundamental para el crecimiento micelial.

La mezcla con el yeso se realiz6 durante 10 minutos para asegurar la
homogeneidad en su totalidad como se puede observar en la figura 7.
Posteriormente, se procedid a colocar en la funda de polipropileno, siendo este
material termo resistente para una pasteurizacion inocua sin perjudicar la

condicion interna del medio.

Para esta investigacion se pesaron fundas de 3 kg de sustrato preparado con
yeso, afrechillo de arroz y un porcentaje de agua como base para el material
organico, para las cinco repeticiones. Para asegurar el sustrato en el interior

de la funda se amarra con una liga.
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2.5.1 Pasteurizacion

La pasteurizacion es un proceso térmico critico dentro del desarrollo del micelio
ya que esta asegura la inocuidad del medio, evitando cualquier tipo de
contaminacion cruzada o agente ajeno al medio, siendo esta durante dos horas
a una temperatura de 95°C en barriles con una capacidad de veinte fundas de

3kg cada una, como se puede observar en la figura 8.

Figura 8. Pasteurizacion de sustrato

2.5.2 Siembra

El proceso de siembra de la cepa tanto de Pleurotus ostreatus vy
Pleurotus djamor se inicia con una esterilizacién de la mesa donde se realiza el
procedimiento. La superficie de la mesa debe estar completamente estéril, para
lograr esto se aplica alcohol. A su vez, es necesario contar con mecheros a
cada extremo para mantener un ambiente estéril en caso de presencia de
esporas que puedan contaminar la siembra como se puede observar en la

figura 9.
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Figura 9. Mesa estéril con mechero

Una vez esterilizada la mesa, se procedi6 a sumergir en una solucién de
alcohol las argollas que permitieron al inéculo respirar en su primera etapa
dentro del sustrato. Se realizé una inspeccién visual para asegurar que la cepa

estuviese libre de agentes externos contaminantes.

El siguiente paso, consisti6 en suavizar el sustrato, es decir que hayan
espacios de aireacion entre las particulas de cada medio de crecimiento. Esta
parte del proceso, evita que el crecimiento sea localizado en ciertos puntos y
que pueda el hongo colonizar completamente el sustrato. Se afadieron 68 g

de cepa en cada funda de sustrato.

Para cerciorar que no exista ningun tipo de contaminacion cruzada, se sometio
a esterilizacion las herramientas que estuvieron en contacto directo tanto con la

cepa como también con el sustrato, como se puede apreciar en la figura 10.
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Figura 10.Esterilizacion de pinzas

El siguiente paso fue la siembra de la cepa mediante agitacion logrando que se

distribuya por partes iguales en todo el sustrato.

2.5.3 Incubacidén

Una vez culminado el proceso de siembra, se realizd la incubacién de los
medios. Los parametros del ambiente en el cual se realizé la incubacién
fueron: temperatura de 27°C y humedad superior al 75%, sin presencia de luz.
En la figura 11, podemos observar los medios en el proceso de incubacion

dentro de la camara ya adaptada con los parametros mencionados.
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Figura 11. Incubacién

2.6 Resultados fase 1

2.6.1 Obtencion de macro y micro nutrientes del sustrato

Se elaboré un analisis y caracterizacién de los nutrientes en cada uno de los
sustratos antes de ser utilizados y de esta manera poder guiarse obteniendo

los resultados marcados a continuacion:

2.6.1.1 Materia seca

Se necesitd la materia seca para poder determinar la cantidad de agua que el
sustrato tiene, y de la misma manera poder obtener minerales de cada uno.

Para la obtencion de la materia seca se desarrollé una practica de laboratorio
tomando una muestra de 3g del sustrato y asi como lograr los porcentajes de

ceniza Tabla 3.
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Tabla 3. Humedad de los sustratos

(%) Humedad
Gramos Porcentaje
Sustrato (@) (%) Promedio (%)

] ] 0,57 19,00%
Céscara de café 18,00%

0,51 17,00%

_ 1,88 62,70%
Hoja de platano 66,60%

2,11 70,40%

Tamo de 2,30 76,70%
71,10%

cebada 1,97 65,40%

Se obtuvo una humedad de cada sustrato en donde se puede observar que el
porcentaje mas elevado es del tamo de cebada con un valor de 71.1% lo que
nos indica que es Optimo para el hongo ya que segun (Vasquez, 1994) es uno
de los factores ambientales que mayor impacto tienen sobre el desarrollo del
hongo, la humedad del sustrato juega un rol importante de la mano de la
humedad relativa, para asegurar el acondicionamiento del hongo en sus fases
iniciales ya que es la fase determinara el 6ptimo crecimiento del micelio. El
tamo de cebada esta entre 70% al 75% de humedad mientras que los otros

tienen una humedad muy baja.

2.6.1.2 Proteinas

La proteina es un nutriente importante para el hongo ya que este, descompone
el material organico mas resistente reteniendo los nutrientes que se han
obtenido por biomasa del suelo o sustrato donde se estén desarrollando.
Segun (FAO, s.f) las proteinas son el material mas resistente en el suelo o
sustrato. Como podemos observar en la tabla 4 los tres materiales organicos
que se usaron para esta investigacion aportan el porcentaje necesario para que
el micelio pueda alimentarse. Se destaca en este caso la hoja de platano
aportando un 16,1% seguido del tamo de cebada.

Tabla 4. Porcentaje proteina
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(%) Proteina

Cascara de café 13,90%

Hoja de platano 16,10%

Tamo de cebada | 14,30%

2.6.1.3 Relaciéon Carbono - Nitrégeno

Se obtuvieron como resultado del método de desecacion en mufla porcentajes
de carbono de dos muestras de cada medio de crecimiento, teniendo como el
mas elevado a la cascara de café como se puede observar en la tabla 5. Estos

resultados permitieron elaborar la relacién carbono-nitrégeno

Tabla 5. Porcentaje de carbono

(%) Carbono
Gramos
(9) Porcentaje (%) | Promedio (%)
Cascara de café 1 2,43% 81,00%
82,00%
Céascara de café 2 2,49% 83,00%
Hoja de platano 1 1,12% 37,30%
. , 33,50%
Hoja de platano 2 0,89% 29,60%
Tamo de cebada 1 0,70% 23,30%
29,00%
Tamo de cebada 2 1,04% 34,60%

Para determinar el porcentaje de nitrdgeno de los medios de crecimiento
sometidos a experimentacion, se usé el método de kjeldahl por obtencién de
nitrogeno. Al finalizar el experimento se tabularon los resultados y de esta
manera se obtuvo que el tamo de cebada tiene un 68,4% de nitrogeno,la hoja
de platano 2,6% de nitrégeno y la cascara de café tiene Unicamente 2,2%.

En consecuencia, se puede concluir que el tamo de cebada posee el mayor
porcentaje de nitrégeno en su composicion quimica, favoreciendo al desarrollo

micelial. Como se observa en la figura 6.



Tabla 6. Porcentaje de nitrégeno

(%) Nitrogeno

Céscara de café 2,00%
Hoja de platano 2,60%
Tamo de cebada 68,40%

2.6.1.4 Minerales
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Se obtuvo el porcentaje de minerales se obtuvo mediante el método de

desecacion por mufla, las cenizas que se tuvieron como resultados fueron

enviadas al método de titulacibn donde se observaron los resultados marcados

enlatabla 7.

Tabla 7. Porcentaje de minerales de cada medio de crecimiento

(%) minerales

Cloruro (ml) | Cloruro (%) | calcio (ml) Calcio (%)
Céascara de café 0,5 5% 0 0%
Hoja de platano 0,2 2% 0,08 1%
Tamo de cebada 4,8 48% 0 0%

Como se puede observar en la tabla 7, el tamo de cebada fue la materia

organica con mayor porcentaje de cloruro en su composicion, segun (Crucita,

Dalmiro, & Garcia, 2007), con un alto porcentaje de humedad y alta

concentracion de cloruro que permite asegurar la germinacion del hongo y asi

evitar una alta tasa de mortalidad en su etapa previa.

Por otro lado, la cascara de café y hoja de platano poseen porcentajes muy por

debajo en comparacion con el tamo de cebada, razén por la cual el crecimiento

del hongo en los medios donde fueron empleados estos materiales organicos

fue de menor grado, influyendo en el peso final y la biomasa del micelio del

hongo.
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Como se puede apreciar en la tabla 7, la presencia de calcio es menos
relevante en estos materiales organicos, por lo que no suma importancia en el

crecimiento micelial del hongo.

2.6.1.5 Fibra

La fibra permite que el crecimiento del micelio sea mas confiable, ya que este
hongo crece con facilidad en sustratos fibrosos, razén por la que se obtuvieron
resultados de crecimiento en los tres sustratos, como se puede observar en la

tabla 8.

Tabla 8. mg de fibra en sustratos

mg de fibra en 100 g de sustrato seco
Tamo de cebada 10,62
Hoja de platano 30,59
Céscara de café 15,50

2.6.1.6 Carbohidratos

Los resultados del crecimiento micelial del hongo fueron basados en
verificaciones visuales ya que la validacion de biomasa Unicamente se pudo
realizar una vez completada la fase micelial, por cuestiones de riesgo de
contaminacion y variaciéon en las condiciones ambientales predeterminadas,
como lo indica (Martinez, 2009). Las validaciones fueron tomadas en un
periodo desde el quinto dia de incubacion hasta el ultimo dia de fase micelial

previa fructificacion al dia 30.
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Tabla 9. mg de carbohidratos

mg de carbohidratos en 100 g de sustrato seco

Tamo de cebada 68,33
Hoja de platano 45,00
Céascara de café 7,00

Se realizaron pruebas para la obtencion de carbohidratos de cada sustrato
teniendo como resultado el tamo de cebada como mayor cantidad en este

componente como podemos observar en la tabla 9

Tabla 10. mg de relacion C/N

mg de relacion C/N en 100 g de sustrato seco
Hoja de
Tamo de cebada platano Céscara de café
Lignina 8,20 12,79 7,96
Celulosa 34,80 23,84 30,95
Hemicelulosa 25,39 17,37 5,10

Los datos resultantes de las pruebas nos dieron los valores determinados en la

tabla 10, donde se pueden observar cantidades diferenciadas por sustrato.

2.7 Comparacion de variables de crecimiento micelial
2.7.1 Crecimiento de Pleurotus djamor con cepa en grano.

Como resultadoo de la primera fase de experimentacion se determiné el medio
optimo para el desarrollo de Pleurotus djamor con cepa en grano por

diferenciacion de eficiencia biologica.

Como se puede apreciar en la tabla 11, se determiné la biomasa por diferencia

de pesos, se buscé una diferencia entre sustratos demostrando que la biomasa
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con mayor peso es el que mas nutrientes absorbid, en este caso tenemos al

tamo de cebada como mejor resultado.

Segun (Ripsnort, 2010) la eficiencia biol6gica es un término que se refiere al

potencial de crecimiento de un hongo en varios subproductos agricolas.

peso micelio

Eficiencia biologica = * 100 (Ecuacion 1)

peso sustrato inicial

Tabla 11. Eficiencia biolégica Pleurotus djamor en grano.

Comparacion del desarrollo de Pleurotus djamor cepa en grano

Medio de crecimiento Peso inicial (kg) [Peso final (kg) [Biomasa (kg) Eficiencia biolégica %

Céscara de café (H2M1C2) 3,68 2,124 1,556 42,3%
Hoja de platano (H2M2C?2) 3,68 1,811 1,869 50,8%
Tamo de cebada (H2M3C2) 3,68 1,079 2,601 70,7%

El medio 6ptimo de crecimiento fue el tamo de cebada, la biomasa del hongo

en este medio fue de 2,601 kg. En la figura 12 se puede apreciar el desarrollo

micelial de P. djamor al culminar su desarrollo en los distintos medios:

Comparacion del desarrollo de Pleurotus djamor

cepa en grano
3,000
2,601

2,500 2,124

2,000 1,811 1,869
1,556

1,500
1,079

1,000
"]
o ] |
0,000
Céscara de café (H2ZM1C2) Hoja de platano (H2M2C2) Tamo de cebada (H2M3C2)

I Peso final (kg) I Biomasa (kg) Eficiencia biologica %

Figura 12. Crecimiento de Pleurotus djamor cepa en grano.
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2.7.2 Crecimiento de Pleurotus djamor con cepa en aserrin
Como resultado de la primera fase de experimentacién, se determind el medio
optimo para el desarrollo de Pleurotus djamor con cepa en aserrin por

diferenciacion de biomasa entre medios como se observa en la tabla 12:

Tabla 12. Eficiencia bioldgica Pleurotus djamor en aserrin

Comparacion del desarrollo de Pleurotus djamor cepa en aserrin
Peso inicial Peso final Biomasa
(kg) Medio de crecimiento (kg) (kg) Eficiencia biologica %
3,68 | Cascara de café (H2M1C1) 1,162 2,518 68,4%
3,68 | Hoja de platano (H2M2C1) 1,106 2,574 69,9%
3,68 | Tamo de cebada (H2M3C1) 1,119 2,561 69,6%

El medio 6ptimo de crecimiento fue la hoja de platano, la biomasa del hongo en
este medio fue de 2,561 kg. En la figura 13 se puede apreciar el desarrollo

micelial de P. djamor al culminar su desarrollo en los distintos medios:

Comparacion del desarrollo de Pleurotus djamor
cepa en aserrin

3,000
2,518 2,574 2,561

2,500
2,000
1,500
1,162 1,106 1,119
1,000
6

Cascara de café (H2M1C1) Hoja de platano (H2M2C1) Tamo de cebada (H2M3C1)

0,000
mm Peso final (kg) . Biomasa (kg) Eficiencia bioldgica %

Figura 13. Crecimiento de Pleurotus djamor cepa en aserrin.
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2.7.3 Crecimiento de Pleurotus ostreatus con cepa en grano

Como resultado de la primera fase de experimentacion, se determind el medio

optimo para el desarrollo de Pleurotus ostreatus con cepa en grano por

diferenciacién de biomasa entre medios como se observa en la tabla 13.

Tabla 13. Crecimiento de Pleurotus ostreatus cepa en grano.

Comparacion del desarrollo de Pleurotus ostreatus cepa en grano

Peso inicial Peso final | Biomasa
(k@) Medio de crecimiento |(kg) (kg) Eficiencia biologica %
Céascara de café
3,68 | (H1IM1C2) 1,879 1,801 48,94%
Hoja de platano
3,68 | (H1IM2C2) 2,304 1,376 37,39%
Tamo de cebada
3,68 | (HIM3C2) 1,014 2,666 72,45%

El medio 6ptimo de crecimiento fue el tamo de cebada, la biomasa del hongo

en este medio fue de 2,666 kg. En la figura 14 se puede apreciar el desarrollo

micelial de P. ostreatus al culminar su desarrollo en los distintos medios:

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000

Figura 14. Crecimiento de pleurotus ostreatus cepa en grano.

Comparacion del desarrollo de Pleurotus ostreatus
cepa en grano

48,94%

2,304

Cascara de café (HIM1C2)

. Peso final (kg)

Hoja de platano (HIM2C2)

Biomasa (kg)

= Eficiencia biologica %

Tamo de cebada (HIM3C2)

2,666
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2.7.4 Crecimiento de Pleurotus ostreatus con cepa en aserrin
Como resultado de la primera fase de experimentacion, se determind el medio
optimo para el desarrollo de Pleurotus ostreatus con cepa en aserrin por

diferenciacion de biomasa entre medios como se observa en la tabla 14

Tabla 14. Eficiencia biol6gica Pleurotus ostreatus en aserrin.

Comparacion del desarrollo de Pleurotus ostreatus cepa en aserrin

Peso inicial Peso final | Biomasa
(kg) Medio de crecimiento (kg) (kg) Eficiencia biologica %
Céscara de café
3,68 | (H1M1C1) 1,181 2,499 67,91%
Hoja de platano
3,68 | (H1IM2C1) 2,138 1,542 41,90%

Tamo de cebada
3,68 | (H1IM3C1) 1,067 2,613 71,01%

El medio 6ptimo de crecimiento fue el tamo de cebada, la biomasa del hongo
en este medio fue de 2,613 kg. En la figura 15 se puede apreciar el desarrollo

micelial de P. ostreatus al culminar su desarrollo en los distintos medios:

Comparacion del desarrolio de Pleurotus ostreatus
cepa en aserrin

3,000
2,499 2,613

2,500

2,138

2,000
1,500
1,000

0,500

0,000
Cascara de café (HIM1C1) Hoja de platano (HIM2C1) Tamo de cebada (H1M3C1)

m Peso final (kg) Biomasa (kg) = —Eficiencia biologica %

Figura 15. Crecimiento de Pleurotus ostreatus cepa en aserrin
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2.8 Resultados ANDEVA primera fase

Para el analisis estadistico de varianza se usO un disefio experimental en

bloques completamente al azar con 3 factores y niveles 2x2x3.

2.8.1 Resultados ANDEVA pesos

Como se puede observar en la tabla 15, no se tiene resultados de coeficiente
de varianza ya que son datos del peso inicial, el cual no se hizo comparacion
con ningun factor, razon por la cual no se obtiene p- valor como se observa en
la tabla 16.

Tabla 15. Nomenclatura Andeva

H1 Pleurotus Ostreatus
Hongos :
H2 Pleurotus Djamor
M1 Cascara de café
Sustratos M2 Hoja de platano
M3 Tamo de cebada
Método de C1 Aserrin
siembra C2 Grano

Tabla 16. Cuadro de anélisis de varianza Peso Inicial

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0 15 O|sd sd
Rep 0 4 O|sd sd
Hongos 0 1 0|sd sd
Sustratos 0 2 0|sd sd
M siembra H 0 1 O|sd sd
Hongos*Sustratos 0 2 O|sd sd
Hongos*M siembra H 0 1 O|sd sd
Sustratos*M siembra H 0 2 0|sd sd
Hongos*Sustratos*M siembra.. 0 2 O|sd sd
Error 0 44 0
Total 0 59
Variable N R? R2 Aj CV
Peso inicial (kg) 60|sd sd
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El peso final del sustrato indica cuanto absorbié el micelio del hongo y dado
qgue el micelio se alimenta con nutrientes el peso del sustrato disminuye como
lo indica (Rogoberto, 2008), donde afirma que los resultados son obtenidos por
la diferencia de pesos indicando de esta manera que el hongo absorbe mas

nutrientes que el otro y a partir de diferentes sustratos.
En la tabla 17 podemos identificar las variables del andlisis donde se puede
observar el coeficiente de varianza es de 6,62 indicando que los resultados

obtenidos no se generaron por factores externos.

Tabla 17. Cuadro de anélisis de Varianza Peso final

Variable N R? R2 Aj CvV
Peso Final (kg) 60 0,97 0,96 6,62
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 14,83 15 0,99 93,38|<0,0001
Rep 0,01 4| 2,30E-03 0,22 0,9266
Hongos 0,81 1 0,81 76,11<0,0001
Sustratos 6,61 2 3,31 312,24|<0,0001
M siembra H 3,02 1 3,02 284,99(<0,0001
Hongos*Sustratos 1,49 2 0,75 70,47 (<0,0001
Hongos*M siembra H 0,08 1 0,08 7,22 0,0102
Sustratos*M siembra H 2,66 2 1,33 125,44|<0,0001
Hongos*Sustratos*M siembra 0,16 2 0,08 7,6 0,0015
Error 0,47 44 0,01
Total 15,3 59

Como se puede apreciar en la tabla 17, las repeticiones no son significativas ya
gue sobrepasan el 5% con el que se realizé la muestra, es decir que no se

rechaza la hipétesis nula.

En cuanto al hongo , sustrato, método de siembra y la combinacion de sustrato
con meétodo de siembra, el resultado es menor al porcentaje con el que se
trabajo, por lo que son altamente significativos aprobando la hipétesis alterna
dando un porcentaje de confiabilidad de 0,01%, como se puede observar en la
tabla 17.
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La combinacion del hongo por método de siembra, la combinacién del hongo

por sustrato y el factor método de siembra muestran un resultado entre 1% y

5% indicando que es significativa.

Tabla 18. Prueba estadistica de Tukey factor hongo
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05354

Error: 0,0106 gl: 44
Hongos Medias |[n E.E.
1 1,67 30 0,02|A
2 1,44 30 0,02 B

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

La prueba estadistica de Tukey nos permite identificar la significancia de los

resultados dando a conocer cuél es la mejor combinacion en cada prueba

realizada.

En las pruebas de peso final, el resultado en la prueba de tukey factor hongos

determind que el mejor hongo fue el 1 (Pleurotus ostreatus) como se puede

observar en la tabla 18

Tabla 19. Prueba estadistica de Tukey factor sustratos
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07892

Error: 0,0106 gl: 44
Sustratos Medias [n E.E.
2 1,89 20 0,02|A
1 1,67 20 0,02 B
3 1,1 20 0,02 C

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

Los sustratos son el medio mas importante ya que son el alimento del hongo.
Para poder identificar el mejor sustrato se tom6 en cuenta su peso final
destacando que el que pese menos es el que mas nutrientes absorbié, como
se puede observar en la tabla 19, el mejor sustrato dadas las caracteristicas

necesarias es el nimero 3 siendo este el tamo de cebada.
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Tabla 20. Prueba estadistica de Tukey factor método de siembra

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05354

Error: 0,0106 gl: 44
M siembra H Medias |[n E.E.
2 1,78 30 0,02|A
1 1,33 30 0,02 B

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

Al momento de hablar sobre el método de siembra se hace referencia al tipo de
cepa que se utilizé, siendo las dos alternativas investigadas, cepa en aserrin y
cepa en grano. En la tabla 20 se puede observar que el mejor método de

siembra es el numero 2, siendo este la cepa en grano de cebada.

Tabla 21. Prueba estadistica de Tukey Combinacion Hongo- Sustrato

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,13708
Error: 0,0106 gl: 44
Hongos Sustratos |Medias [n E.E.
1 2 2,23 10 0,03|A
1 1 1,68 10 0,03 B
2 1 1,66 10 0,03 B
2 2 1,55 10 0,03 B
2 3 1,11 10 0,03 C
1 3 1,1 10 0,03 C
Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La tabla 21 indica que la combinacién 6ptima entre hongo y sustrato esla1ly 3
(Pleurotus ostreatus-tamo de cebada) como se explicé previamente, el sustrato

de menor peso es el mejor resultado para la investigacion.

Tabla 22. Prueba estadistica de Tukey Combinacién Hongo-Método de siembra

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,10032

Error; 0,0106 gl: 44
Hongos M siembra|Medias |n E.E.
1 2 1,86 15 0,03(A
2 2 17 15 0,03 B
1 1 1,48 15 0,03 C
2 1 1,18 15 0,03 D

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

En las combinaciones entre Hongo y Método de Siembra se puede diferenciar
significativamente todas A, B, C y D, indicando que la mejor combinacion es
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entere la 1 y 2 (Pleurotus ostreatus — cepa en grano), como se puede

evidenciar en la tabla 22.

Tabla 23. Prueba estadistica de Tukey combinacion Sustrato-Método de

Siembra
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,13708
Error: 0,0106 gl: 44
Sustratos M siembra|Medias |n E.E.
1 2 2,17 10 0,03]A
2 2 2,08 10 0,03(A
2 1 1,69 10 0,03 B
1 1 1,17 10 0,03 C
3 1 1,12 10 0,03 C
3 2 1,08 10 0,03 C
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 23, se evidencia que el mejor resultado es la combinacion entre 3 y
2 (tamo de cebada- cepa en grano)

Tabla 24. Prueba estadistica de Tukey combinacion Hongo-Sustrato-Método de

siembra
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,22445

Error: 0,0106 gl: 44

Hongos Sustratos |M siembrgMedias [n E.E.
1 2 2 2,31 5 0,05]A
1 1 2 2,18 5 0,05|A
2 1 2 2,15 5 0,05]A
1 2 1 2,14 5 0,05|A
2 2 2 1,85 5 0,05 B
2 2 1 1,25 5 0,05 C
1 1 1 1,19 5 0,05 C
2 1 1 1,16 5 0,05 C
2 3 1 1,12 5 0,05 C
1 3 1 1,11 5 0,05 C
2 3 2 1,09 5 0,05 C
1 3 2 1,08 5 0,05 C

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

La tabla 24, es la que evidencia la mejor combinacion entre los tres factores,
donde se debe tomar en cuenta que el de menor peso es el que se debid usar
para la siguiente fase experimental, siendo este la combinacion 1-3-2

(Pleurotus ostreatus-Tamo de Cebada-Cepa en Grano).
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2.8.2 Resultados ANDEVA Biomasa

Como indica (Institute, 2004), la biomasa son los organismos Vivos 0
recientemente muertos. En este caso, aplicando el concepto de biomasa a los
hongos, el desarrollo de biomasa en los medios indica la cantidad de micelio

gue crecio a partir de la degradacion de sustratos organicos.

Tabla 25. Cuadro de andlisis de varianza Biomasa

Variable N R2 Rz Aj CV
Biomasa (kg) 60 0,98 0,98 3,66
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 15,13 15 1,01 165,04|<0,0001
Rep 0,02 4| 4,20E-03 0,68 0,6068
Hongos 0,92 1 0,92 150,56 |<0,0001
Sustratos 6,36 2 3,18 520,45(<0,0001
M siembra H 3,14 1 3,14 514,27|<0,0001
Hongos*Sustratos 1,71 2 0,85 139,85|<0,0001
Hongos*M siembra H 0,11 1 0,11 18,41 0,0001
Sustratos*M siembra H 2,63 2 1,31 215(<0,0001
Hongos*Sustratos*M siembr: 0,24 2 0,12 19,52(<0,0001
Error 0,27 44 0,01
Total 154 59

El cuadro de varianza nos indica la significancia de cada combinacién como
podemos observar en la tabla 25, donde hongos, sustratos, método de
siembra, combinacion hongo por sustrato, combinacion sustrato por método de
siembra y combinacion hongo por sustrato por método de siembra son poco
significativos dando un porcentaje de confiabilidad del 0.01% aprobando la
hipétesis alterna, mientras que el hongo por método de siembra es significativa

aprobando la hipétesis alterna.

Como se puede evidenciar en la tabla 25 el coeficiente de varianza es de 3,66
indicando que los resultados obtenidos no fueron afectados por factores

externos a la investigacion.
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Tabla 26. Prueba estadistica de Tukey factor hongos
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,04068

Error: 0,0061 gl: 44
Hongos Medias |n E.E.
2 2,26 30 0,01|A
1 2,01 30 0,01 B

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

En la tabla 26 se puede evidenciar que la diferencia entre los hongos es
significativa demostrando que el hongo 2 (Pleurotus djamor) es el que mayor

crecimiento tuvo en las pruebas de biomasa.

Tabla 27. Prueba estadistica de Tukey factor sustratos
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05996

Error: 0,0061 gl: 44
Sustratos Medias |[n E.E.
3 2,58 20 0,02(A
1 2,01 20 0,02 B
2 1,81 20 0,02 C

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

En las pruebas para obtencion de biomasa los resultados en sustratos son
significativos, indicando como mejor sustrato el nimero 3 (Tamo de cebada)

como se muestra en la tabla 27.

Tabla 28. Prueba estadistica de Tukey factor método de siembra
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,04068

Error: 0,0061 gl: 44
M siembra H Medias n E.E.
1 2,37 30 0,01|A
2 1,91 30 0,01 B

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

Se denomina al método de siembra al como fue inoculada la cepa en grano o
en aserrin para esta investigacion, donde la prueba de Tukey indica que el
mejor resultado fue el método de siembra namero 1(cepa en aserrin) para la
biomasa como se muestra en la tabla 28, teniendo resultados significativos

entre los dos métodos de siembra.



49

Tabla 29. Prueba estadistica de Tukey combinacion hongo-sustrato

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,10414

Error: 0,0061 gl: 44
Hongos Sustratos|Medias [n E.E.

1 3 2,59 10 0,02|A

2 3 2,57 10 0,02|A

2 2 2,18 10 0,02 B

2 1 2,03 10 0,02 C

1 1 2 10 0,02 C

1 2 1,45 10 0,02 D
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La combinacion entre Hongo-Sustrato se tiene como mejor entre la 1-3
(Pleurotus ostreatus-Tamo de cebada), y 2-3 (Pleurotus djamor -Tamo de
cebada), como se indica en la tabla 29, las medias de cada combinacion que
tengan letras comunes indican que no tienen diferencia significativa, mientras
que los resultados con letras iguales indican que las diferencias son
significativas demostrando la mejor interaccién entre hongo y sustrato.

Tabla 30. Prueba estadistica de Tukey combinacion hongo-método de siembra

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07622

Error: 0,0061 gl: 44
Hongos M siembrgMedias |[n E.E.

2 1 2,53 15 0,02|A

1 1 2,2 15 0,02 B

2 2 1,99 15 0,02 C

1 2 1,83 15 0,02 D
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 30 nos indica que método de siembra es mas eficaz, en este caso
de la biomasa, y se tuvo como resultado la combinacion 2-1 (Pleurotus djamor
-Aserrin), en comparaciéon con las otras combinaciones tuvo resultados

significativos por las diferentes medias obtenidas.
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Tabla 31. Prueba estadistica de Tukey combinacion sustrato-método de

Siembra

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,10414

Error: 0,0061 gl: 44
Sustratos M siembrgMedias |n E.E.
3 2 2,6 10 0,02|A
3 1 2,56 10 0,02|A
1 1 2,51 10 0,02|A
2 1 2,03 10 0,02 B
2 2 1,6 10 0,02 C
1 2 1,52 10 0,02 C
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 31 se obtuvieron tres resultados que sobresalen a los demas y no
son significativos entre si, 3-2 (Tamo de cebada-Cepa en grano), 3-1 (Tamo de
cebada-Cepa en aserrin), 1-1 (Cascara de café-Cepa en aserrin), destacando
el primer resultado con una media mas alta.

Tabla 32. Prueba estadistica de Tukey combinacion hongo-sustrato-método de

siembra
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,17053
Error: 0,0061 gl: 44
Hongos Sustratos|M siembrgMedias  |n E.E.
1 3 2 2,62 5 0,03|A
2 3 2 2,59 5 0,03|A
1 3 1 2,57 5 0,03|A
2 3 1 2,56 5 0,03|A
2 2 1 2,53 5 0,03|A
2 1 1 2,52 5 0,03|A
1 1 1 2,49 5 0,03(A
2 2 2 1,83 5 0,03 B
2 1 2 1,55 5 0,03 C
1 2 1 1,54 5 0,03 C
1 1 2 15 5 0,03 C D
1 2 2 1,37 5 0,03 D
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 32 se puede observar la combinacidbn mas eficaz después de
determinar a cada factor individualmente y en combinaciones entre cada uno,
se puede ver gue siete resultados tienen un letra comun indicando que no son
significativamente diferentes, pero se destaca como mejor el primer resultado
por su diferencia en peso siendo este 1-3-2 (Pleurotus ostreatus-Tamo de
Cebada-Cepa en grano). Los resultado entre combinaciones obtenidas A,B,C y

D tienen una diferencia significativa
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2.8.3 Resultados ANDEVA Eficiencia Biolbgica

La eficiencia biolégica es un término empleado en la industria fingica que
describe el potencial de crecimiento de los hongos en distintos sustratos
organicos (Ripsnort, 2010). En este caso, permite tener un mejor entendimiento
de como fue el desarrollo micelial considerando los distintos hongos, medios de
crecimiento y métodos de siembra para a partir de esto, calcular la eficiencia
biolégica e indicar cual es el mejor hongo, sustrato de crecimiento y método de

siembra en base a la tabla 33

Tabla 33. Cuadro de Andlisis de Varianza Eficiencia Biolégica

Variable N R2 R2 Aj CcVv
Eficiencia Biol6gica % 60 0,98 0,98 3,66
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 11171,9 15 744,79 164,92 |<0,0001
Rep 12,36 4 3,09 0,68 0,6068
Hongos 679,53 1 679,53 150,47 |<0,0001
Sustratos 4697,14 2| 2348,57 520,06 |<0,0001
M siembra H 2320,81 1| 2320,81 513,91 (<0,0001
Hongos*Sustratos 1262,38 2 631,19 139,77 (<0,0001
Hongos*M siembra H 83,03 1 83,03 18,38 0,0001
Sustratos*M siembra H 1940,44 2 970,22 214,84 (<0,0001
Hongos*Sustratos*M siembra 176,22 2 88,11 19,51|<0,0001
Error 198,7 44 4,52
Total 11370,6 59

La eficiencia biolégica es la que determina que combinacién fue la mas efectiva

para determinar la mejor interaccion entre hongo-sustrato-método de siembra.

Como se puede observar en la tabla 33 los hongos, sustratos, método de
siembra, combinacion hongos por sustrato, combinacién método de siembra y
combinacion hongo por sustrato por método de siembra, tienen una diferencia
significativa indicando un porcentaje de confiabilidad de 0,01% por lo que se

aprueba la hipotesis alterna.
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Tabla 34. Prueba estadistica de Tukey factor hongos
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,10582

Error: 45160 gl: 44
Hongos Medias |n E.E.
2 61,45 30 0,39|A
1 54,72 30 0,39 B

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

En la prueba de Tukey individual se identifica el mejor resultado de cada factor,
en el caso de la eficiencia bioldgica en los hongos se obtuvo como mejor el
hongo, el nimero 2 (Pleurotus djamor), mostrando una diferencia significativa

con el otro hongo como se observa en la tabla 34

Tabla 35. Prueba estadistica de Tukey factor sustratos
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,62995

Error: 4,5160 gl: 44
Sustratos Medias [n E.E.

3 70,2 20 0,48|A

1 54,74 20 0,48 B

2 49,31 20 0,48 C
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 35 se puede observar que los tres sustratos tuvieron diferencia

significativa, obteniendo como mejor el sustrato nimero 3 (Tamo de Cebada),

donde la eficiencia biol6gica es mayor.

Tabla 36. Prueba estadistica de Tukey factor método de siembra
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,10582

Error: 45160 gl: 44
M siembra H Medias |[n E.E.
1 64,3 30 0,39|A
2 51,86 30 0,39 B

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

Entre los métodos de siembra existe una diferencia significativa, donde se

demuestra que el método nimero 1 (Cepa en Aserrin) es mayor como se

muestra en la tabla 36.
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Tabla 37. Prueba estadistica de Tukey combinacion hongos-sustratos

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,83107

Error: 45160 gl: 44
Hongos Sustratos|Medias n E.E.

1 3 70,43 10 0,67|A

2 3 69,97 10 0,67|A

2 2 59,15 10 0,67 B

2 1 55,23 10 0,67 C

1 1 54,26 10 0,67 C

1 2 3947 10 0,67 D
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Se puede identificar en la tabla 37, que existen dos combinaciones principales
que no tienen diferencia significativa tomando como prioridad el primer
resultado 1-3 (Pleurotus ostreatus -Tamo de cebada) que indica mayor
eficiencia biolégica. En esta combinacion se obtuvieron cuatro resultados con

diferencia significativa.

Tabla 38. Prueba estadistica de Tukey combinacion hongos-método de

siembra
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,07185

Error: 45160 gl: 44
Hongos M siembra H [Medias n E.E.

2 1 68,84 15 0,55[A

1 1 59,76 15 0,55 B

2 2 54,05 15 0,55 C

1 2 49,68 15 0,55 D
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Se compararon hongos con método de siembra donde obteniendo cuatro
resultados con diferencias significativas siendo la mejor combinacion 2-1

(Pleurotus djamor -Cepa en Aserrin) como se observa en la tabla 38.

Tabla 39. Prueba estadistica de Tukey combinacion sustratos-método de

siembra
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,83107
Error: 45160 gl: 44
Sustratos M siembra H [Medias n E.E.
3 2 70,79 10 0,67|A
3 1 69,61 10 0,67|A
1 1 68,07 10 0,67|A
2 1 55,23 10 0,67 B
2 2 43,4 10 0,67 C
1 2 41,41 10 0,67 C
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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En la combinacion sustratos-método de siembra se obtuvieron tres resultados
con diferencias significativas, en el que el primer resultado tuvo tres
combinaciones con una letra comun indicando que no son significativamente
diferentes y destacandose como mejor resultado la combinacion 3-2 (Tamo de

Cebada-Cepa en Grano), como se puede observar en la tabla 39

Tabla 40. Prueba estadistica de Tukey combinacion hongos-sustratos-método
de siembra

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=4,63566

Error: 45160 gl: 44
Hongos Sustratos  |MsiembraH |Medias |n E.E.
71,13
70,44
69,72
69,49
68,66
68,38
67,77
49,64
42,08
41,79
40,74
1 2 37,15
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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El resultado evidenciado en la tabla 40 nos indica de todo el experimento que
combinacion fue la mas eficiente para esta investigacion, concluyendo con la
mejor interaccién 1-3-2 (Pleurotus ostreatus-Tamo de Cebada-Cepa en Grano),
teniendo cuatro resultados con diferencias significativas y siete resultados
principales que indican no tener diferencia significativa, por lo que se

demuestra que varias combinaciones son eficaces para esta investigacion.

2.8.3.1 Disefio de la guia practica para la produccion de (Pleurotus

ostreatus, pleurotus djamor)

Se elaboré una guia practica basada en la fase uno (crecimiento micelial),
analizando lo investigado con lo aplicado para dar a conocer la mejor forma de
crecimiento micelial, enfocado a resultados de velocidad y asi darle un valor

agregado dentro de la industria como se plante6 en este proyecto.



55

2.9 Procedimiento Fase 2

Después de la identificacion de mejor sustrato, se elabor6 un segundo
experimento donde se tomd en cuenta el tamo de cebada normal sin
disminucién de tamafo, y otro con una dimensién entre 7 a 9 cm, con el hongo
seleccionado que fue el Pleurotus ostreatus., en este disefio se medira

resistencia entre los dos materiales elaborados.

Dado que los resultados de la primera fase dieron como mejor sustrato el tamo
de cebado con el hongo mencionado, hubo un inconveniente en la
manipulacion del micelio posterior a la incubacion, en consecuencia se replico
la fase 1 variando las dimensiones del tamo de cebada donde se observé una

mejor distribucién del micelio.

Se realizaron pruebas mecanicas en las que se determino:
e Tension de compresion de deformacion: esta prueba determina cuanta
fuerza se necesita aplicar para que el material se deforme.
e Tension de compresion de perforacion: esta prueba determina cuanta

fuerza se necesita aplicar para que el material se perfore.

2.9.1 Fabricacion del material de soporte para dos usos agroindustriales

a base de micelio de hongos

Una vez seleccionado el sustrato 6ptimo de crecimiento micelial, se procedi6 a
promover directamente en los moldes ya con el sustrato de tamo de cebada en
las dimensiones adecuadas y el hongo seleccionado, el procedimiento aplicado

es el mismo que se describe en la fase 1.

2.9.1.1 Fabricacion de pilonera con unidades removibles

Se compard con el testigo comercial, las variables que se registraron de la

siguiente manera: proceso de germinacion de la plata de tomate (Solanum
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lycopersicum), para el cual se desarrollé piloneras removibles, de aplicacién de
siembra directa. Se consideraré removible la pilonera, con la finalidad de dar
una alternativa al proceso que actualmente se emplea y asi disminuir las

mermas de crecimiento dadas por estrés.

Como se especifica, para desarrollar esta segunda etapa de la investigacion,
se siguieron los pasos de la primera fase con el sustrato seleccionado tal como

se visualiza en la figura 16.

Figura 16. Pasteurizacion

Continuando con el enfriamiento obligatorio del sustrato, se procedi6é con la
esterilizacion del espacio de trabajo figura 16 y de los moldes a utilizarse.

Para un efectivo crecimiento se dividid la inoculacion en un 50-50, 50% de
sustrato, 50% de cepa, de esta manera aseguramos la total invasién del
micelio. Para esto se colocd por capas como, empezando por el sustrato
seguido de la cepa y asi sucesivamente hasta lograr cubrir el molde figura 17.
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Figura 17. Incubacion 50% sustrato 50% cepa

Se analizaron tres coberturas diferentes y una combinacion como proteccion,
tomando en cuenta el testigo comercial, se midié resistencia mecéanica.
A continuacién en la tabla 41 se detalla el disefio experimental que se llevo

acabo:

Tabla 41. Disefio experimental para desarrollo de bandeja de transporte de

frutas.
TRATAMIENTO DESCRIPCION CONSTANTE FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3
1 BC Bandeja Carnauba 90% Tension de Tension de
compresion de | compresion de
2 BA Abeja 100% presi presi
deformacion perforacion
3 BCA Carnauba
50%- Abeja
50%

Nota: se propuso el desarrollo de un analisis estadistico de

completamente al azar, con cinco réplicas por tratamiento

disefio experimental en blogues

Figura 18. Moldeado con el 50-50 en su totalidad
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El material de soporte obtenido a partir del micelio de hongos fue sometido a

estar en contacto con tomate rifién (Solanum lycopersicum) por un periodo de

tres semanas. Las pruebas realizadas fueron de mohos y levaduras con una

lectura a las 96 y 120 horas y de anaerobios totales a las 24 y 48 horas tanto

de la bandeja como del tomate (Solanum lycopersicum).

Tabla 42. Analisis microbiologico de mohos y levaduras de bandejas

Anélisis microbioldgico de mohos y levaduras de bandejas

Conteo Conteo
Conteo muestra 3

Tipo de cera muestra 1 muestra 2
120 Horas 120 Horas 120 Horas
Abeja Incontable Incontable Incontable

50 Abeja/50

Carnauba Incontable Incontable Incontable
Carnauba Incontable Incontable Incontable

Como se puede apreciar en la tabla 42 las 3 muestras sometidas a lectura a

las 120 horas presentaron una cantidad excesiva de presencia de mohos y

levaduras por lo cual se consideran incontables.

2.9.1.4 Resultados microbioldgicos de anaerobios totales

Tabla 43. Analisis microbiologico bandejas anaerobios totales

Analisis microbiolégico bandejas anaerobios totales

CONTEO UFC MUESTRA 1 | CONTEO UFC MUESTRA 2 CONTEO UFC MUESTRA 3

Tipo de cera
24 horas 48 horas 24 horas 48 horas 24 horas 48 horas
Abeja Incontable Incontable Incontable Incontable Incontable Incontable

50 Abeja/50
Carnauba Incontable Incontable Incontable Incontable Incontable Incontable
Carnauba Incontable Incontable Incontable Incontable Incontable Incontable
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Los resultados que muestran la tabla 43 son que las unidades formadoras de
colonia de las bandejas recubiertas de distintos tipos de cera son incontables
en su totalidad, indicando que hubo contaminacién en las mismas. Esto indica

gue no puede estar en contacto con el alimento.

2.9.2 Resultados microbiolégicos tomate rifidn (Solanum lycopersicum).

2.9.2.1 Resultados microbiolégicos de mohos y levaduras de tomate

rinén (Solanum lycopersicum).

Tabla 44. Andlisis microbiolégico mohos y levaduras de tomate rifién (Solanum

lycopersicum)

Analisis microbiolégico mohos y levaduras de tomate rifion (Solanum lycopersicum)
Tomate en contacto | Conteo muestra 1 Conteo muestra 2 Conteo muestra 3
de bandeja

recubierta de cera

ae 120 Horas 120 Horas 120 Horas
Abeja Incontable Incontable Incontable
50 Abeja/50
Carnauba Incontable Incontable Incontable
Carnauba Incontable Incontable Incontable

Como se aprecia en la tabla 44, la presencia de mohos y levaduras en las 3
muestras a las 120 horas tiene resultado incontable debido a su alta presencia

microbioldgica.
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2.1.1.1 Resultados microbioldgicos de anaerobios totales de tomate rifidn

(Solanum lycopersicum).

Tabla 45. Andlisis microbiolégico tomate (Solanum lycopersicum) anaerobios

totales
Anélisis microbioldgico tomate (Solanum lycopersicum) anaerobios totales
Tomate en Conteo UFC Conteo UFC muestra | Conteo UFC muestra
contacto de muestra 1 2 3
bandeja
recubierta de
cerade 24 horas | 48 horas | 24 horas | 48 horas | 24 horas | 48 horas
Incontabl
Abeja Incontable | Incontable | Incontable | Incontable e Incontable
50 Abeja/50
29 142 49 127 26
Carnauba 119
Carnauba 15 21 16 20 39 44

La interpretacion de la tabla 45, indica que en las 3 muestras del tomate en
contacto con la bandeja recubierta de cera de abeja al conteo de las 24 y 48
horas, muestra una alta presencia de UFC, resultando en incontables. Las
muestras 1, 2 y 3 del tomate en contacto de cera 50% abeja y 50% carnauba
oscilan a las 24 horas entre valores de 26 a 49 UFC, mientras que a las 48
horas las UFC’s se encuentran entre 119 y 142, demostrando que los tomates
estan altamente contaminados y no pueden ser consumidos. Conjuntamente,
las muestras 1, 2 y 3 del tomate en contacto de cera carnauba fue la que
menor UFC tuvo en el conteo tanto de 24 como de 48 horas. Siendo esta la
menor contaminada, sin embargo, de igual manera que las otras muestras, no

puede ser consumida debido a su nivel de contaminacion.

2.9.3 Resultados ANDEVA de pruebas mecéanicas.

Para el analisis estadistico de varianza se usO un disefio experimental en

bloques completamente al azar con 3 factores y niveles 3x1x1. La prueba de
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tensiéon de compresion de deformaciéon, permiti6 observar a que fuerza el

prototipo obtenido empieza a deformarse sin llegar a perforarlo.

Tabla 46. Nomenclatura ANDEVA pruebas mecéanicas

Material

Alternativo ( a base micelial)

Cobertura 1

Cera de abeja

Cobertura 2

Cera carnauba

Cobertura 3

Cera 50% abeja, 50% carnauba

T

Testigo

Tabla 47. Material de soporte vs. Testigo (poliestireno expandido)

Tension de Tension de
compresion de compresion de
Repeticiones | Cobertura deformacién perforacion
1 1 1,7 16,0
2 1 1,6 18,0
3 1 1,9 19,0
4 1 2,0 20,5
5 1 1,8 18,0
1 2 1,7 10,0
2 2 2,0 14,0
3 2 1,8 10,0
4 2 1,0 12,0
5 2 11 14,0
1 3 0,5 10,0
2 3 2,0 10,4
3 3 0,5 8,0
4 3 1,0 6,0
5 3 1,0 2,0
1 T 1,2 14,9
2 T 1,3 15,0
3 T 1,2 15,0
4 T 1,3 14,9
5 T 1,3 15,0
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Se puede observar en la tabla 47 los resultados del material testigo en las

pruebas mecanicas en comparacion con el material de soporte.

En la tabla 48, de acuerdo con los resultados obtenidos, el coeficiente de
variacion de 31,87 nos indica que hay una mayor variacion en la
heterogeneidad de los valores de la variable. La hipétesis alternativa Hal se
acepta ya que valor p es mayor que 0,05, es decir que la cobertura es una
variable que afect6 directamente a la tensidbn en la compresion de
deformacion. El valor p se encuentra lejos de 1, corroborando la aceptacion

Hal

Tabla 48. Prueba estadistica de Tensiéon de compresion de deformacion.

Tensién de compresién de deformacion
Variable N R? R2Aj Cv
Tensién de compresién de deformacion 15 0,58 0,27 31,87
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2,35 6 0,39 1,86 0,2044
Repeticiones 0,7 4 0,18 0,83 0,5401
Material 0 0 0f sd sd
Cobertura 1,65 2 0,82 391 0,0653
Material*Cobertura 0 0 0f sd sd
Error 1,69 8 0,21
Total 4,04 14
Tabla 49. Prueba estadistica de Tukey factor cobertura
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,82948
Error. 0,2107 gl: 8
Cobertura Medias |n E.E.

1 18 5 0,26|A

2 152 5 0,26[A

3 1 5 0,26|A
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Como se puede observar en la tabla 49, no hay diferencia estadisticamente
significativa entre estas medias porque sus intervalos contienen una misma
constante.
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Tabla 50. Prueba estadistica de Tukey factor material

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,82948

Error: 0,2107 gl: 8

Material Cobertura [Medias  |n E.E.
1 1 1,8 5 0,26|A
1 2 1,52 5 0,26|A
1 3 1 5 0,26|A

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

La tabla 50 nos permite interpretar que no hay diferencia estadisticamente
significativa entre estas medias porque sus intervalos contienen una misma
constante.

Tabla 51. Prueba estadistica de Tension de compresién de perforacion.

Tension de compresion de perforacién

Variable N R2 R2 Aj CV

Tension de compresion de perforacién 15 0,84 0,72 21,99

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 318,92 6 53,15 7 0,0075
Repeticiones 13,24 4 3,31 0,44 0,7796
Material 0 0 0] sd sd
Cobertura 305,68 2 152,84 20,14 0,0008
Material*Cobertura 0 0 0] sd sd
Error 60,73 8 7,59
Total 379,65 14

Analizando la tabla 51, el CV de 21,99 nos indica que los datos deben ser
considerados con precaucién ya que este valor para estar en lo mas preciso
debe tender a 1. El valor p de cobertura de 0,0008 revela que se rechaza Hol
ya que es menor a 0,05; si el valor p estuviese por encima de 0,05 se tomaria
como aceptable la Hol. El valor F mayor a 1 indica que no hubo variabilidad

entre coberturas, propugnando el rechazo de Hol.

Tabla 52. Prueba estadistica de Tukey factor cobertura

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,97906

Error: 7,5907 gl: 8

Cobertura Medias [n E.E.
1 18,3 5 156|A
2 12 5 1,56 B
3 7,28 5 1,56 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Como muestra la tabla 52, existe una diferencia significativa entre la cobertura
1y 2. En cuanto a las medias de la cobertura 2 y no 3 no presentan diferencia.

Sin embargo, el valor p por estar debajo de 0,05 rechaza Hol.

Tabla 53. Prueba estadistica de Tukey combinacion material y cobertura

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,97906

Error: 7,5907 gl: 8

Material Cobertura [Medias n E.E.
1 1 18,3 5 156|A
1 2 12 5 1,56 B
1 3 7,28 5 1,56 B

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

Observando la tabla 53, se puede deducir que la Unica variable significativa que

hubo fue la cobertura 1 (cera de abeja). Sin embargo, el valor p inferior a 0,05
sustenta el rechazo de Hol.

2.9.4 Comparacion de crecimiento en piloneras de poliestireno

expandido vs pilonera a partir de micelio de hongos

La comparacion del material organico contra el testigo siendo este el
poliestireno expandido, se hizo en la mismas condiciones, colocados en un

cuarto cerrado con ventilacién a una temperatura ambiente de 20°C.



Tabla 54. Crecimiento de planta en bandeja de poliestireno expandido

Pilonera Poliestireno Expandido

# de muestras

1

2

3

4

5

Dias crecimiento tallo [# de hojas |crecimiento tallo|# de hojas |crecimiento tallo |# de hojas [crecimiento tallo [# de hojas [crecimiento tallo |# de hojas
o T O O U VO P
72 [ O ) PRV,
(S O S s [S—
7 O [ O PO (U
5(0,3mm 1 0,2mm 1 0,3mm 1| [ 3mm 1
6/0,5mm 1 0,5mm 1 0,8mm 2(0,2mm 1 5mm 1
7|1cm 2 0,7mm 1 1,5cm 2(0,4mm 1 1,3cm 1
8|2cm 3 1,3cm 2 2,lcm 2(0,9mm 1 1,6cm 1
9(2,6cm 3 1,8cm 2 2,6cm 3(1,4cm 2 2,4cm 2

10|4cm 3 2,4cm 3 3,4cm 3(2,3cm 2 3,lcm 2
11]5,3cm 4 3,5cm 3 3,8cm 3(2,8cm 2 4cm 3
12|6cm 4 3,8cm 3 4,2cm 4(3,3cm 3 4,8cm 3
13|6cm 4 3,8cm 4 4,2cm 4(4,2cm 3 4,8cm 3
14|6cm 5 4cm 4 4,4cm 5(4,5cm 4 5cm 4
15|6cm 5 4cm 4 4.4cm 5(4,5cm 4 5cm 4

G9



Tabla 55. Crecimiento de planta en pilonera removible a partir de micelio del hongo

Pilonera Materia Organico

# de muesstras 1 2 3 4 5

Dias crecimiento tallo |# de hojas |crecimiento tallo|[# de hojas |crecimiento tallo [# de hojas |crecimiento tallo [# de hojas |crecimiento tallo |# de hojas
) [ O O O PO (S
) [ VM Y R U U (U (U PO (S
) (RO OO WO [ (S
) O O (OO U OO P OV P (WU
) [ O O O (O Y R ) S
6/0,2mm I e e S N bl b SN b 0,2mm 1
710,5mm I e i E T e e s 0,7mm 1
8[0,9mm I e i e s 0,3mm 1 1,1cm 2
911,3cm L e e 0,2mm 1 0,6mm 1 1,3cm 3
10{1,6cm 4 0,3mm 1 0,4mm 2 lcm 2 1,9cm 3
11|2cm 4 0,8mm 1 1,1cm 2 1,2cm 2 2,4cm 3
1212,3cm 4 14cm 2 1,8cm 3 1,7cm 2 2,9cm 4
13(2,8cm 5 1,6cm 2 2,3cm 3 2,3cm 3 3,3cm 4
14]13,4cm 5 2,1cm 3 2,7cm 3 2,6cm 3 3,8cm 4
15{3,9cm 5 2,5cm 3 3cm 4 3,1cm 3 4,3cm 5

99
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En su primera etapa, se regd con agua pasando un dia hasta el quinto dia. A

partir del sexto dia, se regaban diariamente las piloneras.

Como se puede observar en la tabla 54 el crecimiento de la planta fue
acelerado, llegando a un tamafio de 6 cm al dia quince para su trasplante,
comparando con el material organico como se aprecia en la tabla 55 el
crecimiento fue menos acelerado obteniendo resultados en cuanto a tamafo,

menores que los del testigo.

Durante el crecimiento se pudo observar que en el material testigo (poliestireno
expandido), la planta crecié con mas facilidad que en la pilonera removible, sin
embargo, obteniendo resultados similares en cuanto a cantidad ya que de las 5

semillas que se sembraron crecieron el 90% en los dos materiales.

2.9.5 Trasplantado

El trasplantado se realizdé al mismo tiempo y en las mismas condiciones para
no tener variacion en el desarrollo de cada planta a macetas y al material de

soporte respectivamente.

Para determinar el estrés de la planta desde la primera hora hasta la tercera
semana de su crecimiento se considerd el tamafio del tallo, nimero de hojas y

tasa de mortalidad.

Como se puede observar en la figura 19 a la hora de trasplantado no se obtuvo
ningin cambio, tanto en la pilonera de poliestireno expandido como en la
pilonera removible, se observaron a las muestras después de una hora del

trasplantado sin tener resultados variables entre ellos.

Se observd a las cuatro horas del trasplantado que las caracteristicas en la
planta N 5 de la pilonera de poliestireno expandido, las hojas empezaron a
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marchitarse por lo que sufrié estrés al momento de la manipulacion como se

puede observar en la figura 19.

Figura 19. Cuatro horas de trasplantado

Se mantuvo a las plantas en las mismas condiciones ambientales al aire libre

para su crecimiento, al cuarto dia se pudo contemplar que una de las muestras

de la pilonera en poliestireno expandido se murid, a la semana se observo

namero de hojas en las muestras y tamafo de tallo como también mortalidad,

como se puede ver en la tabla 56

Tabla 56. Primera semana de trasplante

Pilonera Poliestireno Expandido Pilonera Removible Micelio
#de Tamano de tallo (#de hojas |Tamano de tallo |#de hojas
muestras
1 7cm 7 4,4cm 6
2 5,5cm 7 3cm 6
3 5,8cm 6 3,3cm 7
4 5,5cm 7 3,8cm 6
5 = Jemmmeemeeee | emmmmeeeeee 5cm 7

En la segunda semana se observé abundancia en el crecimiento de hojas por

tallo como se puede ver en la tabla 57, en la muestra 4 de la pilonera en
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poliestireno expandido, las hojas se tornaron de un color amarillo como se

puede observar en la figura 20.

Figura 20. Segunda semana de trasplantado

Tabla 57. Segunda semana de trasplante

Pilonera Poliestireno Expandido Pilonera Removible Micelio
#de Tamano de tallo |#de hojas |Tamano de tallo [#de hojas
muestras
1 7,5Ccm 10 5cm 8
2 6Ccm 9 5cm 8
3 6,5cm 9 4,5cm 9
4 7cm 11 5cm 9
5 | e 6,5cm 8

En la tercera semana se observé que una de las plantas en pilonera de
poliestireno expandido empezé a marchitarse tornando sus hojas de color

amarillo verdoso como se puede observar en la figura 21.



Figura 21. Tercera semana de trasplantado
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En la tabla 58 se muestra el nUmero de hojas y tamafio de tallo al que se llego

como ultimo resultado.

Tabla 58. Tercera semana de trasplante

Pilonera Poliestireno Expandido

Pilonera Removible Micelio

#de Tamano de tallo |#de hojas [Tamano de tallo |#de hojas
muestras

1 8cm 10 5,5cm 8

2 6Ccm 9 6Ccm 8

3 6,8cm 9 6cm 10

4 marchita marchita |5,7cm 9

5 | | 6,8cm 8

En la figura 22, se puede observar que la planta en la pilonera removible

empieza tornar sus primeras hojas de un color amarillento.
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Figura 22. Tercera semana de trasplantado
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3. Capitulo Ill. DISCUSIONES

3.1 Discusiones resultado fase 1

En los resultados andeva del desarrollo micelial, la oOptima opcion de
crecimiento para este experimento es Pleurotus ostreatus en tamo de cebada
con cepa en grano. A pesar que el nivel de proteina en la ciscara de café
(16,10%) fue el méas elevado, no influyé en el desarrollo de micelio durante el
proceso de desarrollo. Un factor fundamental del desarrollo del micelio es la
fibra, el sustrato que presenta mayor porcentaje de fibra es la hoja de platano
con 30,59 mg por su composicion quimica, sin embargo, no determiné

directamente el desarrollo micelial.

Por otro lado, lo que promueve y tiene una relacién directa en el incremento
micelial del hongo es el nitrdgeno y los carbohidratos ya que constituyen la
mayor parte del mismo. EIl aporte del nitrogeno y carbohidratos del tamo de
cebada fue significativamente mayor que el de los otros sustratos con valores
de 68,4% y 68,33% respectivamente. Esto asegura el desarrollo efectivo del
micelio, es decir, optimiza el crecimiento del mismo y cumple con el objetivo de

la dureza del micelio.

Se tomaron en consideracion las variaciones de los macro y micronutrientes
mencionados anteriormente ya que son factores clave en un Optimo
crecimiento micelial. Con una misma cantidad de sustrato, bajo las mismas
condiciones se logrd obtener un mayor porcentaje de micelio. Por otro lado, se
obtuvo una calidad de micelio robusta, permitiendo continuar con la siguiente

fase del experimento.

3.2 Discusiones resultado fase 2

La segunda fase consiste en la comprobacién de los materiales de soporte
obtenidos a partir del micelio de Pleurotus ostreatus. Las variables que fueron
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puestas a prueba fueron la tensién de compresion por deformacion y tension de
compresion de perforacién. Respectivamente, en comparaciéon al poliestireno
expandido presentaron mayor resistencia en cuanto a perforacion. Al haberse
usado el tamo de cebada como sustrato para el crecimiento micelial, el aporte

nutricional que este brindé al micelio fue en porcentajes elevados.

Factores determinantes de la dureza del micelio. Como se aprecia en la fase
de resultados, el coeficiente de tensién por compresion de deformacion varié
por el recubrimiento de las bandejas, sin embargo, una variable concluyente
viene de la mano de los nutrientes componentes del micelio. Por otro lado, el
recubrimiento tuvo una afectacion microbiolégica en el tomate que estuvo en
contacto directo con las bandejas en distinto recubrimiento. A pesar de ser
todas de grado alimenticio e inhibir la maduracion de los vegetales ninguna
logro obtener un resultado positivo en cuanto a la proliferacién bacteriana, de

mohos y levaduras.

En teoria, la cera carnauba retarda procesos de deterioro en los frutos (Elika,
2007). Al obtener los resultados de anaerobios totales de Solanum
lycopersicum, el recubrimiento de carnauba obtuvo un promedio de 25,8 UFC
en las muestras tomadas cada 24 y 48 horas. Este indicador permite debatir
sobre la efectividad de este recubrimiento. Al ser inhibidor de deterioro, no evito
la proliferaciébn bacteriana en su totalidad por maduracion ni por mohos y

levaduras ya que el resultado que presento fue incontable.
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4. Capitulo VI. ANALISIS COSTO BENEFICIO

Se justifican los resultados mediante un andlisis comparativo frente a los
contaminantes evitados al utilizar el producto alternativo al poliestireno
expandido. Para la elaboracion de los materiales agroindustriales desarrollados
mediante el presente trabajo de investigacion se incurrieron, tanto en costos
directos como costos indirectos de fabricacién y a su vez gastos secundarios

(transporte, combustible, impresiones. etc.)

En la tabla 59, se puede observar un listado de todos los costos y gastos
implementados para la realizacion de la investigacion, tomando en cuenta que
la finalidad del proyecto, fue la obtencién de productos agroindustriales que

podrian ingresar al mercado como idea innovadora.

Tabla 59. Listado de costos y gastos

NO. Descripcion Valor (USD)
1 Alquiler primera fase $ 50,00
2 Semilla Pleurotus Ostreatus y Pleurotus Deya| $ 78,00
3 Alquiler Espacio Almacenaje $ 84,00
4  |Alguiler Segunda Fase $ 50,00
5 Semilla Pleurotus Ostreatus $ 66,00
6 Alquiler Espacio Almacenaje $ 72,00
7 Alquiler Repeticién fase dos $ 50,00
8 Semilla Pleurotus Ostreatus $ 54,00
9 Alquiler Espacio Almacenaje $ 30,00
10 [Disefio de Moldes $ 20,00
11 |Impresion de Moldes $ 175,00
12 |Ceras de abeja y carnauba $ 62,00
13  |Afrechillo $ 4,00
14 |Carbonato $ 0,98
15 |Gastos Varios $ 30,00

Total $ 825,98

Nota: como se puede observar en la tabla se duplica el costo de la fase dos debido a que el

material se contaminé en la etapa de inactivacion del hongo, causando un costo adicional.



75

3.3 Calculo de Valor de Ventas Anual

Se determin6é un costo de produccién individual de las piloneras y también
bandejas, afiadiendo el del 30 al 40% del costo de produccién y asi determinar

el valor de venta al publico.

Tabla 60. Costo de venta

|Costo de Venta |$ 1,05

La produccion diaria de material agroindustrial se calcul6 en base a la
experiencia adquirida en la realizacibn de la investigacion, es decir 100
unidades en dos horas por lo que son 300 unidades al dia, 6000 mensual y
72000 anual tomando en cuenta cinco dias laborables a la semana, que
multiplicado por mi costo de venta al publico se obtuvo el valor de venta anual

como se puede observar en la tabla 60.

Tabla 61. Costo de produccién

Bandejas Piloneras
$ 16,30 | & 65,22
[Costo unit $ 082 ] s 0,82

Se puso como indicador una venta del 80% durante el afio tomando en cuenta
gue se desarrollan los productos de manera artesanal, obteniendo un valor

anual de venta constante siendo una simulacion de ingreso al mercado.

Para la elaboraciébn de los materiales las utilidades disminuyen pero la

inversion es minima.

En cuanto al producto testigo que son piloneras en plancha, ya que no existen
piloneras removibles de espuma flex, se determindé su precio actual en el
mercado de dos medidas, bandejas de 60 germinadores y de 30 germinadores
donde el precio varia por su tamafio, en cuanto a bandejas transportadoras se

toma el precio individual, como se muestra en la tabla 61.
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Tabla 62. Precio de venta

Precio de venta ($)

Pilonera 60 unidades 5,25
Pilonera 30 unidades 3,10
Bandeja transportadora 0,50

3.3.1 Comparacion cualitativa del material desarrollado frente al

poliestireno expandido

Se realiz6 una comparacion de los materiales destacando el valor agregado de
cada uno, y de esta manera poder sacar la diferencias cualitativas de cada uno
de ello, definiendo cual es el mejor en cuanto a aspectos positivos como

podemos observar en la figura 23.

-Material amigable con el medio
ambiente.

-Produccién limpia.

-Valor agregado a desechos
agoindustriales.

-Es un material organico por lo
que no necesita procedimientos
especificos para la
desintegracion del mismo.

-Materias primas nacionales

-Tendencias de la gente a este
tipo de producto

-Bajo costo de elaboracion

-Condiciones variables de
desarrollo.

-Economicamnete no es viable
para sustituir el poliestireno
expandido.

-Llegar a tener la confianza del
cliente para su uso.

- En las bandejas por ser fibra la
manipulaciéon es menor.
-Dificil manipulacién
material fibroso.
-después de los veinte dias el

material posee contaminacion
microbiana.

por su

- El uso industrial puede ser
enfocado en otro tipo de areas
agroindustriale socn buenos
resultados teniendo en cuenta
gue las caracteristicas fisicas
son alentadoras

-La investigacién insentiva aluso
de este material organico

Figura 23. Materiales a base de micelio de hongos
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-Se lo puede reutilizar.

-La flexibilidad del material
facilita su manipulacion.

-Bajo costo en el mercado.

-Las piloneras en bandeja
beneficia al proudctor
por.volumen.

-Elaborado a partir del petroleo.

-Par ala elaboracion de este
material la materi aprima se
importa

-Se necesita condiciones
especificas para su
elaboracion.

-Es altamenteo contaminante
porque no es un material
biodegradable.

- En piloneras se puede tener
un grado de mortalidad por la
manipulacion de la planta al
momento de trasplantar.

- No existen piloneras
removibles.

-Ecuador no posee plantas

recicladoras para este material.

Figura 24. Materiales de poliestireno expandido

Para el andlisis costo beneficio de este proyecto se puede observar que la

diferencia en precios es significativa por lo que nuestro material no competiria

por precio si no que lo haria por valor agregado, nuestro material en cuanto a

piloneras reduciria la mortalidad de las platas al momento de trasplantar, como

también el costo de mano de obra ya que se necesitaria menos mano de obra

al ya no realizaria la operacion de trasplante, el producto elaborado genera un

impacto al medio ambiente minimo ya que por ser elaborado con desechos

naturales se descompondria directamente en la tierra, eliminando de esta

manera el gasto de gestores para la destruccion de materiales y también la

contaminacion ambiental.
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5. Capitulo V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Con el sustrato tamo de cebada, hongo Pleurotus ostreatus y cepa en grano,
se obtuvo la mejor eficiencia biologica de 70,7%, con una biomasa que llega a
2,6 kg. Estos valores son significativamente méas elevados que aquellos
obtenidos con los otros sustratos empleados en este estudio, siendo la
eficiencia bioldgica de 50,8% para el sustrato hoja platano con una biomasa de
1,8 kg y 42,3% para el sustrato de cascara de café con una biomasa de 1,5 kg.
En consecuencia, se concluye que el hongo mas adecuado, el sustrato y
método de siembra para obtener la mayor eficiencia biolégica es Pleurotus

ostreatus en tamo de cebada con la cepa en grano.

El sustrato tamo de cebada obtuvo la mayor eficiencia biol6gica con un valor de
70,7%, este sustrato presenta los siguientes nutrientes: lignina 8,2 %, celulosa
34,8% y hemicelulosa 25,39%. En el sustrato hoja de platano que el
crecimiento micelial posee una eficiencia biolégica del 50,8%, posee los
siguientes nutrientes: lignina 12,79%, celulosa 23,84% y hemicelulosa de
17,37%. Por otro lado, el sustrato ciscara de café con una eficiencia bioldgica
del crecimiento micelial del 42,3% posee los siguientes nutrientes: lignina
7,96%, celulosa 30,95% y hemicelulosa de 5,1%. Al analizar estos resultados,
se puede inferir que la composicién nutricional de los sustratos influye sobre la
eficiencia biolégica del crecimiento micelial, siendo el tamo de cebada el que
presenta mejores caracteristicas nutricionales lo cual promueve una mayor

eficiencia biolégica en comparacion de los otros sustratos.

El material obtenido como bandeja alternativa resultdé adecuada para el uso
planteado debido que resiste a las condiciones hasta los quince dias, después
de los veinte dias fue sometido a un analisis microbioldgico, tanto el material de
soporte como el tomate en contacto con las bandejas, contemplaron resultados

incontables de UFC en anaerobios totales y una invasion total de mohos y
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levaduras. Por lo tanto, se concluyé que este material debe pasar por
procedimientos donde el recubrimiento sea totalmente estéril y especificamente
para contacto con ciertos alimentos, para que su resistencia microbioldgica

supere los veinte dias.

La resistencia mecanica en las bandejas trasportadoras se obtuvo con el fin de
determinar las fuerzas internas y capacidad para deformacion, las cuales
fueron resultados similares en todas las muestras, demostrando que la
resistencia con todos los recubrimientos funciona, comparando con el testigo
gue se deformd con mas rapidez que las muestras empleadas para el proyecto,
por lo que el resultado final dio cero varianza entre muestra, indicando que el
tamafo y recubrimiento son fuertes para formar un material de soporte para

transporte, en este caso transporte de frutas.

El material elaborado con tamo de cebada y micelio de hongos que se lo llamo
pilonera removible, tuvo resultados favorables al momento de la siembra y
trasplante, donde se observo un cambio notorio con el testigo, es decir con la
pilonera removible, el estrés de la planta fue minimo a comparaciéon del
material testigo donde se obtuvo la mortalidad de una muestra, demostrando
asi la efectividad para el uso planteado de este material.

El método para obtenciébn de costo beneficio entre materiales mediante
comparaciones cualitativas y con precios reales en el mercado, fue favorable
en cuanto a la comparacion de caracteristicas del material generado y el
testigo, sin embargo el precio en el que se lo planted sacar a la venta supera al
gue el testigo se vende actualmente en el mercado siendo este de $1.05 por
cada uno tomando en cuenta los beneficios que brindaria especificamente

hablando de la pilonera removible.
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5.2 Recomendaciones

Si bien el sustrato de tamo de cebada se estableci6 como el 6ptimo para el
cultivo de hongos ostra, luego de haber sido comparado con sustratos como
hoja de platano y cascara de café; aun existen otros subproductos o residuos
agroindustriales que son subutilizados como la cascara de Hylocereus
Costaricensis con altas concentraciones de carbohidratos como lignina,
celulosa y hemicelulosa. Es recomendable realizar la evaluacion usando otros
sustratos para determinar el desarrollo micelial del hongo ostra Pleurotus
ostreatus, mismos que podrian presentar mayor eficiencia biolégica en el

desarrollo micelial.

El desarrollo micelial de Pleurotus ostreatus se realizo en la zona de Collaqui,
sin embargo, es recomendable realizar una evaluacion de otras zonas para
establecer un cultivo que presente mejores resultados y asi promover el
desarrollo del cultivo de este producto a nivel industrial que podria ser

empleado por grupos menos favorecidos de la sociedad.

De igual manera, es recomendable realizar pruebas con distintas
concentraciones de siembra, es decir, el porcentaje de semilla y sustrato; asi
se apalancan costos de produccion y se podria obtener una mayor rentabilidad.
Se recomienda la complementacion de este proyecto con el desarrollo de otros
materiales agroindustriales a partir del hongo ostra; evaluando parametros
tecnologicos, financieros y de uso, para vender productos con una mayor

rentabilidad y maximizando utilidades del mismo.

Existe la oportunidad de buscar otros tipos de recubrimientos que eviten la
proliferacion bacteriana, asegurando el uso total del material alternativo.
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Abreviaturas

ANOVA
C/N
%E.B
Ho

Hi

pH

Glosario
Micelio
Sustrato

Pleurotus spp

Poliestireno expandido

ANEXO 1. Glosario y Abreviaturas

Analisis de varianza

Relacion carbono nitrégeno
Porcentaje de eficiencia biologica
Hipotesis nula

Hipotesis alternativa

Potencial hidrégeno

Parte vegetativa del hongo.
Medio de desarrollo para una planta o animal.
Hongo genero fungi

Material plastico espumado (espuma flex)



Anexo 2. Preparacion del sustrato para cultivo del hongo

c. Mezcla de sustratos d. Pasteurizacion de sustratos



Anexo 3. Crecimiento del hongo en tres sustratos

Las fotografias muestran la etapa final de crecimiento micelial en cada sustrato.

a. Sustrato Cascara de Café b. Sustrato Tamo de Cebada

b. Sustrato Hoja de Platano



Anexo 4. Transformacion de materias primas en materiales de soporte

a.Pilonera removible b. Bandeja trasportadora

Anexo 5. Obtencion de nutrientes de los sustratos

c. Titulacion de muestras



Anexo 6. Pruebas microbioldgicas

a.Muestras de fruta en bandeja

7 3

c. Caldo para determinar levaduras

d. Muestras bafiadas en los caldos



Anexo 7. Determinacion de Minerales
Cloruros
Materiales
e Titulador
e Vaso de precipitacion
Reactivos
e Dicromato de potasio (K2Cr204)
e Nitrato de plata (AgNO3)
Procedimiento
Preparar las soluciones:
a. 10 ml de solucion al % de ceniza.
b. 10 ml K2Cr2045%
c. 100ml AgNOQOs
Se prepararé las soluciones para proceder a titular y observar el cambio de
color que determiné el porcentaje de minerales que cada sustrato contenia.
Calcio
Materiales
e Titulador
e Vaso de precipitacion
Reactivos
e Acido etildiaminotetraacético (EDTA)
e Hidroxido de sodio (NaOH)
Procedimiento
Preparacion de soluciones
1. 10ml NaOH 1N
2. 100ml EDTA 0,01w
Realizar la mezcla para proceder a titular y obtener el porcentaje de calcio en

cada sustrato



Anexo 8. Propuesta de plan financiero en caso de creacién de empresa

1. Célculo del costo de produccién del material a base de micelio de

hongos

Para poder determinar un costo de produccion dentro de parametros estandar,
se plante6 un nuevo proyecto de inversion mediante una proyeccién a cinco
afos, para la producciéon de dos tipos de materiales agroindustriales a base de
micelio de hongos, como se puede observar en la tabla se estimaron valores
de inversion (ingresos), y costos de produccién directos e indirectos (egresos),

determinando la rentabilidad del proyecto establecido.

Célculo del costo de produccion

ANO 0 Afio 1 Aiio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ventas $ 66.225,66 | $ 66.225,66 | $ 66.225,66 | $ 66.225,66 | $ 66.225,66
TOTAL INGRESOS $ 66.225,66 | $ 66.225,66 | $ 66.225,66 | $ 66.225,66 | $ 66.225,66
Materia Prima $ 1133 $ 897336 |$ 915283 | % 933588 | $ 952260 | $ 9.713,05
Mano de Obra $ 441 $ 476413 |$ 495254 | % 514096 | $ 532937 | $ 5517,78
Alguiler $ 50,00 $18.000,00 | $18.360,00 | $18.727,20 | $19.101,74 | $19.483,78
Varios $ 1578 $ 396000 |$ 415920 | $ 423998 | § 432238 | $ 4.40643
TOTAL COSTOS |$ 8152 $35.697,49 | $36.624,57 | $37.444,02 | $38.276,10 | $39.121,04
UTILIDAD $ (27.000,00)| $30.528,17 | $29.601,09 | $28.781,64 | $ 27.949,57 | $ 27.104,62

Se puede observar en la tabla que la inversion es de $27000 dolares, se tomé
en cuenta aqui la inversion de moldes por afio siendo $12000 el cual seria solo
una vez, posteriormente se toma el 1% de inversion anual tomando en cuenta
dafios en moldes a los que se tenga que reparar y si es el peor escenario

restituirlos.

Los $15000 restantes serd la inversion de maquinaria basica que se necesita
para mantener los galpones con temperaturas y humedad adecuada, es decir
se necesitan calefactores y ventiladores industriales, y también la
infraestructura interna que seria la colocacion de racks especificamente para el

crecimiento micelial directamente en los moldes, como también en la sala de



incubacion la compra de mecheros y utensilios para utilizacion esterilizada.

Tomando en cuenta que es una elaboracién artesanal.

2. Calculo de Materia Prima Requerida

Para determinar el costo de materia prima, se lo calcul6 a partir de los
requerimientos de acuerdo a lo implementado en el desarrollo de la
investigacion, para el proceso de produccién de los materiales agroindustriales
como se puede observar en la tabla...., tomando en cuenta que los que se
realizd mediante la investigacion fue un material organico, se vio también la
posibilidad de ser un material competitivo en el mercado frente al poliestireno
expandido y en el caso de piloneras el plastico.

Céalculo de materia prima requerida

Mat. Prima | Sepa pleurotus ostreatus | Tamo carbonato afrechillo TOTAL
Afio 1 600|$ 035 098 | $ 4,00 | $ 11,33
Afio 2 6,12 0,36 1,00 4,08 | $ 11,56
Afio 3 6,24 0,36 1,02 416 | $ 11,79
Afio 4 6,37 0,37 1,04 424 | $ 12,02
Afio 5 6,49 0,38 1,06 433|9% 12,26

Observando en la anualmente se afiadid un valor de inflacion a los materiales
para estimar su costo del 1,02% con una proyeccion de cinco afios, los costos
de la materia prima fueron obtenidos de los costos reales dentro del a
investigacion, las unidades son en quintales exceptuando la sepa que se lo

determino por plancha de semilla.

La materia prima se calcul6 tomando en cuenta un volumen de produccién

estimada, misma que se desarrollo en la investigacion.

Como se puede verificar en la tabla las cantidades requeridas no son las
mismas, esto se da porque en la produccion del material agroindustrial son

necesarias distintas cantidades para la produccion del mismo



98

3. Calculo de Mano de Obra Directa Requerida

Este calculo se lo realizé identificando la mano de obra necesaria para la
produccion proyectada, se lo determiné en base al nimero de horas trabajadas
gue nuestro caso seria una jornada normal de ocho horas diarias de lunes a
viernes considerando un salario basico, en este salario no se toma en cuenta

horas extras.

Se calculé también tomando en cuenta un estimado de produccion de 100
unidades para determinar el salario diario con base en el salario basico del
operario, y descontando lo que el gobierno actual nos pide que en este caso

sea el seguro social (IESS), como se puede ver la tabla.

Segun como se avanzo en la investigacion se proyectd que las actividades son
bésicas, y la empresa empezaria a realizar los materiales de manera artesanal
como fue desarrollada la investigacion actual de este tema, por esta razén un
operario puede realizar la labor percibiendo una remuneracioén basica mensual,
de igual manera se estim6 un aumento anual como lo designa el gobierno que

en este caso es de catorce dolares como se puede ver en la tabla
Como se menciond a la produccién proyectada el tiempo de mano de obra
necesario en el minimo lo cual se considerd el no remunerar con horas extra a

menos que exista un caso extraordinario.

Céalculo de Mano de Obra Directa Requerida

MOD Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Salario Bésico Mensual 354,00 368,00 382,00 396,00 410,00
12.15% IESS 43,01 4471 46,41 48,11 49,82
Total 397,01 412,71 428,41 44411 459,82
Valor Diario 13,23 13,76 14,28 14,80 15,33
Total por 100 unidades 441 4,59 4,76 4,93 511

Nota: el calculo se lo elabord para un solo operarios, en un niamero estimado
de produccién, célculo que se puede duplicar o triplicar dependiendo el nimero

de operarios extra que se necesiten.



4. Calculo de Alquiler y Gastos Varios

Los célculos de alquiles se estimaron de acuerdo a lo que se desarrolld a lo
largo del a investigacion y que fue necesario realizar, por lo que se
determinaron costos anuales como se puede ver en la tabla, se determiné un

aumento por la tasa de inflacién anual, tal cual se lo realizo en materia prima.

En cuanto a gastos varios se midié un consumo estimado de servicios basicos
como se observa en la tabla, tomando en cuenta el tipo de produccion y
cantidad que se va a elaborar, se tom6 también en cuenta gas que tendria un

consumo mensual.

En cuanto a moldes se lo tiene dentro de gastos varios ya que para esto se
realiz6 una inversion, que requerira arreglos o si es el caso remplazo de
moldes, el costo estimado se lo dio al 1% anual de la cantidad necesaria por

dia como se lo puede ver en la tabla.

Célculo de Alquiler y Gastos Varios

Varios Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

moldes - 120,00 120,00 120,00 120,00
gas 360,00 367,20 374,54 382,03 389,68
agua 600,00 612,00 624,24 636,72 649,46
luz 3.000,00 | 3.060,00 3.121,20 3.183,62 3.247,30
TOTAL 3.960,00 | 4.159,20 4.239,98 4.322,38 4.406,43

5. Determinacion de larentabilidad del proyecto

Al momento que se habla de rentabilidad es porque se quiere definir el valor
neto que se obtuvo como ganancia en un proyecto independientemente la
situacion, midiendo de la misma manera la productividad que el proyecto
genera.



Se calculé la tasa interna de retorno (retorno porcentual sobre la inversion) y el
valor neto actual los mismos que nos indican que el proyecto es rentable y que

la inversion se recuperara en el afio uno como se muestra en la tabla.

TIR 108%
Valor Actual Neto | $ 104.155,02

La tasa interna de retorno nos indica cuanto es el porcentaje de retorno que se
tendria en la realizacion del proyecto, como se puede observar la tasa es de
108% demostrando que la elaboracion del proyecto es rentable y se recuperara

la inversion en el primer afio.

El valor actual neto indica lo que nuestra empresa artesanal costaria
actualmente después de la inversion realizada, siendo otro indicador importante
para demostrar que el proyecto es viable teniendo recuperaciéon de la inversién

y a Su vez ganancias.

En cuanto a las utilidades de los siguientes afios dado que se da una venta del
80% los cinco afios y se tomo en cuenta la inflacion de los materiales a

utilizarse.



Anexo 9. Guia préactica para produccion micelial

DESCRIPCION

Andlisis comparativo de tres
sustratos usando como materia
prima residuos agroindustriales
con relevancia econdmica,
seleccionando el mejor sustrato
para crecimiento micelial de dos
hongos pleurotus.

GUIA PRACTICA
PARA
PRODUCCION iores
MICELIAL Gabriela Espinosa

Pleurotus ostreatus y pleurotus djamor




Introduccion

Globalmente, se conciben considerables cuantias de desperdicios de origen
agricola, estos residuos son empleados en diferentes areas de acuerdo al
pais y regién; alrededor del ochenta por ciento de estos residuos son
incinerados en paises subdesarrollados. También, son empleados para
alimentacion de especies menores, reincorporacion al suelo sin
descomposicion previa y como materia prima en industria papelera. No
solamente son subutilizados estos residuos, al ser incinerados, generan gran
suma de emisiones gaseosas como: dioxido de nitrégeno, didéxido de
carbono, monoxido de carbono, entre otros que tienen un impacto
contaminante sobre la atmosfera, asistiendo al efecto invernadero. Con la
premisa del uso ineficiente de los residuos, que son elementos basicos como
parte de input del proceso de produccion micelial (primera fase de crecimiento
del hongo) como punto de partida para el desarrollo del cultivo de Pleurotus
spp. (Ruilova, 2014) En la actualidad, Ecuador no realiza una produccién
significativa de hongos como Pleurotus spp. con la finalidad de ser
consumido como alimento, sin embargo, el hongo posee otras cualidades que
permiten aprovechar su micelio. En la composiciébn quimica del micelio,
contiene 57% de carbohidratos. Este macronutriente es determinante en la
formacion micelial del hongo ya que contiene pentosas, hexosas,
sacarosa y amino-azucares como quitina que forman parte de la pared del
hongo. Estos carbohidratos son responsables de dar la rigidez al conjunto de
hifas (Gaintan, Salmones, Perez, Mata, 2006).

Pleurotus spp es un hongo versétil con facilidad de crecimiento en medios
lignocelulésicos, condicion térmica de rango variable, brindando facilidad de
crecimiento en comparacion a los otros hongos cultivados con fines

comerciales (Lopez, 2007).

Tras la investigacion realizada en la presente investigacion con la meta de
otorgarle valor agregado a los desechos agroindustriales mas comunes que en

el Ecuador se ha venido realizando la gestion de manera artesanal con el fin de



crear nuevos productos utilizando el micelio de los hongos Pleurotus ostreatus
y Pleurotus djamor, donde objetivo general de este proyecto es llegar a un
producto final tangible que se lo pueda usar como alternativo al poliestireno
expandido.

La seleccion de la materia organica que sera parte fundamental para el
crecimiento micelial, dependeria del lugar geografico donde se vaya a
desarrollar el crecimiento, tomando en cuenta la disponibilidad del material, el
costo para la obtencion y transporte del mismo, para de esa manera dar

rentabilidad al proyecto (Ardon, 2004).

El poliestireno expandido conocido como espuma flex tiene una
composicién baja en cuanto a toxinas, pero en el Ecuador genera
contaminacion visual, del suelo, del agua en los alrededores, siendo esta
una de las razones por la que se incentivd a la elaboraciéon de este proyecto
dando alternativa a este producto y generando nuevas aplicaciones a los
desechos del pais y de la misma manera impulsando a la generacion de
semillas del hongo Pleurotus spp. Actualmente las practicas con las que se
trata al poliestireno expandido en el pais han hecho que sea realmente una
amenaza para el medio ambiente, ya que se lo considera como un desecho
comlin, mas no como un producto que se puede reciclar. Al momento de
desecharlo genera un impacto negativo al medio ambiente porque su

degradacion puede tomar afios. (Mufioz, 2013)

El aumento del deterioro ambiental por el excesivo uso de material derivado del
petrdleo para embalaje o recubrimiento de alimentos, ha impulsado a
investigaciones que involucren el desarrollar nuevos materiales que puedan ser
una alternativa al poliestireno expandido, (Andrade, Acosta, Bucheli y Osori,
2014), razén por la cual en esta investigacion se utilizaron ceras de origen
natural como la de abeja, o carnauba para el recubrimiento de los materiales
alternativos al poliestireno expandido, consiguiendo una facil degradacion,

amigable al medio ambiente.



Cultivo de Pleurotus spp.

El cultivo del hongo Pleurotus spp perteneciente al reino fungi, ha crecido a
nivel mundial por su rapido desarrollo en especial el Pleurotus ostreatus siendo
actualmente un hongo comercial. Se los reconoce por su enzima celulésica
que le facilita la degradacion de nutrientes del medio donde crecen,
generalmente utilizados como sustrato para crecimiento desechos
agroindustriales (Garcia & Bermudez, 2006). Por otro lado, el hongo
Pleurotus spp tiene facilidad de adaptacién para su crecimiento, por esta razon
su cultivo no es costoso Yy las técnicas para el mismo son basicas, obteniendo
un alimento saludable y utilizado en la cocina gastrondmica y tablas
nutricionales por su alto contenido de proteina, mayores a los de la carne roja
(Aguilar, 2012).

El cultivo del hongo ostra se lo realiza en un sustrato con caracteristicas
nutricionales altas para que la cepa se alimente del mismo el cual se lo incuba
en un promedio de 15 a 20 dias para su crecimiento micelial y de ahi es
trasladado a un invernadero donde fructificara para el consumo humano.
(Pérez, 2005), (Garcia & Bermudez, 2006)

Caracteristicas de sustratos seleccionadosPara esta investigacion se
selecciond desechos organicos actualmente utilizados en su mayoria como
abono o compost, estos desechos son provenientes de cultivos importantes
dentro del Ecuador, los cuales mediante esta investigacion se les quiere sumar

una aplicacion dentro de la industria.

Cascara de café (Coffea canephora):

La cascara de café en el Ecuador es muy subutilizada ya que Unicamente es
empleada para extraccion de nutrientes y como abono. En consecuencia, no
se hace un correcto uso ni aprovechamiento completo de todas las
propiedades quimicas que este posee (Organizacion Internacional del Café,
2005). De acuerdo con (Bilbao, 2013), la cascara de café presenta altas

cantidades de compuestos fendlicos los cuales permiten acelerar el



metabolismo de la absorcién de nutrientes en el caso que se emplee para el

crecimiento de hongos.

Hoja de platano (Musa paradisiaca):

Las hojas de platano presentan actualmente un uso medicinal. Sus hoja
sometidas a procesos quimicos de los cuales se extrae el latex y es empleado
para tratar afecciones como aftas y fuegos bucales (Moran, 2011). Se toma en
cuente este residuo agroindustrial para que forme parte de un sustrato por sus

caracteristicas parecidas a la paja de cafa.

Tamo de cebada (Hordeum vulgare):

El tamo de cebada es empleado para controlar el crecimiento de algas. Esto
se debe a que en el proceso de pudricion dentro del agua el tamo libera
cantidades sustanciales de carbono que afectan la propagacién de algas
(Newman, 2015). No obstante, el tamo de cebada posee propiedades
nutricionales que pueden ser favorables para el crecimiento de hongos.
Presenta una gran cantidad de polimeros con alta cantidad de carbono siendo
este componente principal en la fase micelial del hongo. Estos polimeros
constituyen un 25% de hemicelulosa, un 8% de lignina y un 0,2% de cutina
(Pajas de trigo y cebada, 2011).

Siembray producciéon micelial

La cepa del hongo Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor, se obtuvo de
productores comerciales ubicados en el valle de Quito, quienes cuentan con la
cepa madre del hongo Pleurotus ostreatus gris y Pleurotus dejamor, de las
cuales se obtuvo los hongos con lo que se trabajé. Estas cepas se inocularon
en medio de cultivo elaborado con aserrin y semilla de cebada.

Por otro lado se utilizo los residuos de cultivos con relevancia econdmica: hojas
de banano (Musa paradisiaca), cascarilla de café (Coffea canephora) y tamo de
cebada (Hordeum vulgare). Antes de ser inoculado el hongo, los sustratos

estuvieron sujetos a un analisis de humedad, materia organica, y pH.



Se establecen los siguientes tratamientos experimentales con 5 repeticiones

cada uno.

Tabla 1. Disefio experimental de crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor

Tratamiento Descripcion Factor 1 Factor 2 Factor 3

1 H1M1C1l C1: Cepa en aserrin
M1: Cascara de café

2 HIM1C2 C2: Cepa en grano

3 HiM2C1 HA: Pleurotus . ) C1: Cepa en aserrin

ostreatus M2: Hoja de platano

4 H1M2C2 C2: Cepa en grano

5 H1M3C1l C1: Cepa en aserrin
M3: Tamo de cebada

6 HiM3C2 C2: Cepa en grano

7 H2M1C1 C1: Cepa en aserrin
M1: Cascara de café

8 H2Mm1C2 C2: Cepa en grano

9 H2M2C1 Ho: Pleurotus C1: Cepa en aserrin

M2: Hoja de platano

10 H2M2C2 djamor C2: Cepa en grano

11 H2M3C2 C1: Cepa en aserrin
M3: Tamo de cebada

12 H2M3C2 C2: Cepa en grano

Nota: se propuso el desarrollo de un analisis estadistico de disefio experimental en bloques
completamente al azar, con cinco réplicas por tratamiento en las mismas condiciones de
humedad relativa, temperatura vy luz.

Elaboracién de los sustratos

Se desarrollaron tres diferentes sustratos con cinco repeticiones como se

planteo el disefio experimental.

Se elabor6 el mismo procedimiento para los tres sustratos, en la primera fase,
se coloco el material agroindustrial en una tina para mezclar los componentes

de acuerdo a la formulacion que se observa en la Tabla 2

Tabla 2. Formulacién de sustrato para el cultivo de Pleurotus spp.

Materia prima Cantidad
Material agroindustrial 1kg
Afrechillo de arroz 20%
Agua 2 litros

Yeso 7%




Se coloca el afrechillo en un 20% al peso seco del material agroindustrial y se
lo mezclé durante cinco minutos, para posteriormente aumentar poco a poco

agua y lograr una mezcla homogénea como se observa en la figura 4.

Figura 4. Mezcla homogénea, sustrato de café

Al momento de colocar el agua se debe realizar la prueba de guante en la que
se determina la humedad del sustrato, la prueba consiste en que al momento
de tomar en pufio el sustratos deben quedar residuos pegados en la mano y no

debe chorrear el agua como se aprecia en la figura 5.

Figura 5. Prueba de guante




Teniendo la humedad 6ptima que esta entre el 50 a 80% se coloca el yeso en
un 7% del material en seco como se observa en la figura 6, el yeso es muy
importante para mantener el pH que el sustrato necesita para el crecimiento

micelial.

Figura 6. Proceso de mezcla con el yeso

La mezcla con el yeso se debe realizar durante 10 minutos para asegurar que
el yeso se haya mezclado en su totalidad y se procede a colocar en la fundas
de polipropileno como se aprecia en la figura 7, que fueron seleccionadas ya
que este material aguanta temperaturas elevadas necesario para la
pasteurizacion, para esta investigacion se peso fundas de 1 kg para las cinco

repeticiones como se observa en la figura 8.

Para asegurar el sustrato en el interior de la funda se amarra con una liga y se

continta con la pasteurizacién del sustrato.



Figura8. Pesaje de sustrato




Pasteurizacién

La pasteurizacion es una etapa muy importante porque se asegura el sustrato
confirmando que el medio este estéril y no se contamine o padezca de algun
tipo de enfermedad que provoque la muerte de la cepa, por lo que se debe
pasteurizar durante dos horas a una temperatura de 95°C por dos horas, como

se observa en la figura 9

Figura 9. Pasteurizacion de sustrato

Siembra

El proceso de siembra de la cepa tanto de Pleurotus ostreatus y Pleurotus
djamor se inicia con una esterilizacion de la mesa donde se realizara el
procedimiento. La mesa se esteriliza con alcohol completamente, toda la
superficie. Ademas se prenden mecheros para mantener un ambiente estéril
en caso de presencia de esporas que puedan contaminar la siembra. Como se
puede observar en la figura 10 se muestra la mesa esterilizada con mechero

esta completamente estéril listo para iniciar con el proceso de siembra.



Una vez esterilizada la mesa se procede a poner en una solucion de alcohol las
argollas que después servirdn para dar la aireacion necesaria a los sustratos.

Figura 10. Mesa estéril con mechero

En la figura 11 estan las argollas en la solucion siendo esterilizadas.

Figura 11. Argollas en la solucion siendo esterilizadas




A continuacion se procede a verificar la cepa que esté libre de mohos o

contaminada, en la figura 12 se puede apreciar la cepa completamente limpia.

Figura 12. Cepa del hongo

La siguiente fase consiste en suavizar el sustrato, es decir que hayan espacios
de aireacién entre las particulas de cada medio de crecimiento. Esto es para
evitar que el crecimiento sea localizado en ciertos puntos y que pueda el hongo

colonizar completamente el sustrato, como se aprecia en la figural3.

Figura 13. Suavizar la cepa antes de inocular




Para asegurar que no exista ningun tipo de contaminacion cruzada, se somete
a esterilizacion la pinza que estard en contacto directo con la cepa y el medio

como se observa en la figura 14.

Figura 14. Esterilizacion de pinzas

Se puede apreciar en la figura 15, la siembra de la cepa directamente en el
sustrato para luego mediante agitacion mezclar la cepa inoculada con el
sustrato.

Para finalizar la siembra, se procede a colocar una argolla con una tapa de
aluminio que permita la aireacion anaerobia necesaria del medio para el

proceso adecuado de crecimiento, como se muestra en la figura 16.

Figura 15. Siembra de la cepa en sustrato




Figura 16. Aplicacion de sistema de aireacion

Incubacién

Una vez culminado el proceso de siembra, se procede a la incubaciéon de los
medios. Los parametros del ambiente en el cual se realiza la incubacién son
de una temperatura de 27 °C, sin presencia de luz, en la figura 17, podemos

observar los medios en el proceso de incubacién dentro de la

Figura 17. Incubacion




Comparacion de variables de crecimiento micelial

Crecimiento de Pleurotus djamor con cepa en grano.

Como resultados de la primera fase de experimentacion se determiné el medio
optimo para el desarrollo de Pleurotus djamor con cepa en grano por

diferenciacion de eficiencia bioldgica.

Como se puede apreciar en la tabla 11 se determind la biomasa por diferencia
de pesos, se buscé una diferencia entre sustratos demostrando que la biomasa
con mayor peso es el que méas nutrientes absorbid, en este caso tenemos al

tamo de cebada como mejor resultado.

Segun (Ripsnort, 2010) la eficiencia bioldgica es un término que se refiere al

potencial de crecimiento de un hongo en varios subproductos agricolas.

Peso micelio

Eficiencia bioléaica — 1
fictencia biolégica Peso sustrato inicial * 100
Tabla 11. Efficiencia biol6gica Pleurotus djamor en grano.

Comparacion del desarrollo de Pleurotus diamor cepa en grano

Medio de crecimiento [Peso inicialPeso finalBiomasa (kg) |Eficiencia bioldgica %
Cascara de café|3,68 2,124 1,556 42,3%

Hoja de platano|3,68 1,811 1,869 50,8%

Tamo de cebadal3,68 1,079 2,601 70,7%

El medio 6ptimo de crecimiento fue el tamo de cebada, la biomasa del hongo
en este medio fue de 2,601 kg. En la figura 12 se puede apreciar el desarrollo

micelial de P. djamor al culminar su desarrollo en los distintos medio.
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Figura 12. Crecimiento de Pleurotus djamor cepa en grano.

Crecimiento de Pleurotus djamor con cepa en aserrin

Como resultados de la primera fase de experimentacién se determind el medio

optimo para el desarrollo de Pleurotus djamor con cepa en aserrin por

diferenciacién de biomasa entre medios como se observa en la tabla 12:

Tabla 12. Eficiencia biolégica Pleurotus djamor en aserrin

Comparacion del desarrollo de Pleurotus djamor cepa en aserrin

Peso inicial Peso final |Biomasa

(kg) Medio de crecimiento |(kg) (kg) Eficiencia  bioldgical
3,68 Céascara de caféll,162 2,518 [68,4%

3,68 Hoja de platanojl,106 2,574 [69,9%

3,68 Tamo de  cebadall,119 2,561 [69,6%

El medio 6ptimo de crecimiento fue la hoja de platao, la biomasa del hongo en

este medio

fue de 2,561 kg. En la figura N 13 se puede apreciar el

desarrollo micelial de P. djamor al culminar su desarrollo en los distintos

medios:
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Figura 13. Crecimiento de Pleurotus djamor cepa en aserrin.

Crecimiento de Pleurotus ostreatus con cepa en grano

Como resultados de la primera fase de experimentacién se determind el medio
optimo para el desarrollo de Pleurotus ostreatus con cepa en aserrin por

diferenciacién de biomasa entre medios como se observa en la tabla 13.

Tabla 13. Crecimiento de Pleurotus ostreatus cepa en grano.

Comparacion del desarrollo de Pleurotus ostreatus cepa en grano

Peso inicial Peso final | Biomasa

(kg) Medio de crecimiento | (kg) (kg) Eficiencia biologica %
Céascara de café

3,68 (HIM1C2) 1,879 1,801 (48,94%
Hoja de platano

3,68 (HIM2C2) 2,304 1,376 (37,39%
Tamo de cebada

3,68 (HIM3C2) 1,014 2,666 [72,45%

El medio 6ptimo de crecimiento fue el tamo de cebada, la biomasa del hongo
en este medio fue de 2,666 kg. En la figura N 14 se puede apreciar el
desarrollo micelial de P. ostreatus al culminar su desarrollo en los distintos

medios.
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Figura 14. Crecimiento de pleurotus ostreatus cepa en grano.
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Crecimiento de Pleurotus ostreatus con cepa en aserrin

Como resultados de la primera fase de experimentacion se determiné el medio

Optimo para el desarrollo de Pleurotus ostreatus con cepa en aserrin por

diferenciacion de biomasa entre medios como se observa en la tabla 14

Tabla 14. Eficiencia biolégica Pleurotus ostreatus en aserrin.

Comparacion del desarrollo de Pleurotus ostreatus cepa en aserrin
Peso inicial Peso final |Biomasa
(kg) Medio de crecimiento | (kg) (kg) Eficiencia bioldgica %
Céscara de café
3,68 [ (HIM1C1) 1,181 2,499 67,91%
Hoja de platano
3,68 | (HIM2C1) 2,138 1,542 41,90%
Tamo de cebada
3,68 | (HIM3C1) 1,067 2,613 [71,01%

El medio oOptimo de crecimiento fue el tamo de cebada, la biomasa del

hongo en este medio fue de 2,613 Kg.

En la figura N15 se puede




apreciar el desarrollo micelial de P. ostreatus al culminar su desarrollo en los

distintos medios:
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Figura 15. Crecimiento de Pleurotus ostreatus cepa en aserrin




