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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad aplicar el micelio de hongo
“Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos lignoceluldsicos con el objetivo de
obtener biomateriales. La idea surgi6é debido a la problemética de generacion de
residuos lignocelulésicos como residuos agricolas y madereros, que al ser
desechados generan un impacto al medio ambiente; la mayoria de los desechos
se queman o terminan en rellenos sanitarios por la falta de cultura ambiental. Por
ello la necesidad de investigar y dar a conocer la forma de reaprovechar los
residuos lignoceluldsicos para obtener biomateriales con diferentes aplicaciones.
La metodologia empleada empez6 con la obtencidén de la semilla del hongo
“Pleurotus Ostreatus” para inocular e incubar en los residuos lignocelulésicos
como la cascarilla de arroz, aserrin y viruta, para después someterlos a altas
temperaturas y obtener los biomateriales. Finalmente, se caracterizaron los
biomateriales mediante pruebas fisicoquimicos, como la densidad y la

inflamabilidad.

Se obtuvo biomateriales mediante la aplicacion de micelio de hongo
“Pleurotus ostreatus” en residuos lignocelul6sicos como la cascarilla de arroz,
aserrin 'y viruta, siendo fuentes nutritvas que estan compuestas de
carbohidratos, proteinas y minerales para componer un sustrato adecuado para
la formacion de biomateriales. Los procesos para obtener los biomateriales es la
obtencion de la semilla de hongo y los residuos lignocelulosicos para luego
conformar un sustrato enriquecido, que al ser inoculado por la semilla, se someta
a un proceso de incubacion a un rango de temperatura de 18 °C a 28 °C,
humedad relativa de 60 % a 70 % y en oscuridad permita el buen desarrollo
micelial, para luego darle forma en el proceso de moldeado y pasar por la
incubacion final y obtener la forma deseada del biomaterial; finalmente, debe ser
sometido a altas temperaturas para inhibir el crecimiento micelial, dando como
producto final el biomaterial para ser usado. Los biomateriales obtenidos son de
baja densidad (44 kg/m3), por lo tanto, son ligeros y no son inflamables, pudiendo

tener varias aplicaciones en el mercado.

Palabras claves: biomaterial, micelio, residuos lignocelulésicos
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ABSTRACT

The present research aims to apply the fungus mycelium "Pleurotus
ostreatus" in different lignocellulosic residues with the aim of obtaining
biomaterials. The idea arose because of the problem of generating lignocellulosic
waste such as agricultural and wood waste, which when discarded generate an
impact on the environment; most of the waste is burned or end up in sanitary
landfills due to the lack of environmental culture. Therefore, the need to
investigate and publicize how to reuse lignocellulosic residues to obtain
biomaterials with different applications. The methodology used began with
obtaining the seed of the fungus "Pleurotus ostreatus” to inoculate and incubate
in lignocellulosic residues such as rice husks, sawdust and chips, and then submit
them to elevated temperatures and obtain the biomaterials. Finally, biomaterials
were characterized by physical tests - chemical tests, such as density and

flammability.

Biomaterials were obtained by applying mycelium of fungus "Pleurotus
ostreatus" in lignocellulosic residues such as rice husks, sawdust and chips,
being nutritional sources that are composed of carbohydrates, proteins and
minerals to compose a substrate suitable for the formation of biomaterials. The
processes to obtain the biomaterials is the obtaining of the seed of fungus and
the lignocellulosic residues to later form an enriched substrate, which, when
inoculated by the seed, is subjected to an incubation process at a temperature
range of 18 °C to 28 °C, relative humidity of 16% to 70% and in the dark allows
for good mycelial development, to then shape it in the molding process and go
through the final incubation and obtain the desired form of the biomaterial; finally
must be subjected to high temperatures to inhibit mycelial growth, giving as final
product the biomaterial to be used. The obtained biomaterials are of low density
(44 kg/m?3); therefore, they are light and are not flammable, being able to have

several applications in the market.

Keywords: biomaterial, lignocellulosic residues, mycelium
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad el uso de diferentes materiales
ha estado presente, desde materiales de origen natural como madera, lana,
cuero y el algodon que fueron evolucionando hasta la era actual de plasticos o
polimeros sintéticos de origen petroquimico, sumado al incremento poblacional
mundial, la produccion de materiales causa grandes impactos negativos al
ambiente por la generacion de desechos, alto consumo de energia y liberacion
de gases, causando un cambio global. Debido a la crisis ambiental latente, la
sociedad esté en la busqueda de tecnologias de innovacion verde que promueva
un desarrollo sostenible, donde los procesos productivos sean ecoamigables sin

depredar los recursos (1).

El reino Fungi ha estado conformado por mas de 5.1 millones de especies
de hongos unicelulares o pluricelulares en el mundo, los cuales algunas especies
han tenido un rol importante en diferentes actividades humanas, desde el uso de
levaduras para producciéon de vino, cerveza y pan, hasta la produccion de
antibiéticos, vitaminas, hormonas, entre otros. El micelio que es el tejido
vegetativo de los hongos que tiene la capacidad aglutinante de sustratos que ha
sido ampliamente estudiada por cientificos en los ultimos afios. ElI micelio se
desarrolla en diferentes sustratos con contenido lignocelulésico como los

residuos agricolas o madereros (2).

La agroindustria en la actualidad es la actividad econémica mas
importante a nivel mundial. La produccién agricola genera una enorme cantidad
de residuos, segun el Banco Mundial para el 2025 se espera que se produzca
de 1300 millones t/afio a 2200 millones t/afio de residuos, de los cuales cerca
del 46 % son residuos organicos provenientes de actividades domésticas,
agricolas y forestales (3). Perl es uno de los paises que consolida la
agroindustria como el sector econdmico de mayor crecimiento siendo
exportadores de diferentes vegetales, cereales, entre otros; segun el Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) — VI Censo Nacional Agropecuario
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2012 afirma que el Peru cuenta con una superficie agricola de 7 125 007
hectareas (4). Los cultivos generan grandes cantidades de residuos al momento
de la cosecha, segun el Informe Anual de Residuos Solidos 2013, los cultivos
generan 35,748 t/afio de residuos agricolas, aproximadamente, dependiendo del
tipo de cultivo. Los residuos agricolas generados generalmente son quemados
o desechados en botaderos, teniendo un efecto negativo ambiental e

implicancias en la salud en las comunidades aledafias (5).

La industria maderera es el sector de procesamiento de madera que
permite desde su plantacion hasta su transformacion obtener objetos de uso
practico, siendo la principal en aprovechamiento de recursos naturales. El Peru
es un pais de bosques, siendo la mayor parte del territorio peruano, por ello la
actividad maderera tiene gran relevancia en el pais, de acuerdo con los datos de
la Superintendencia Nacional de Aduanas y Administracion Tributaria (Sunat),
en el 2015, Arequipa contaba con 1083 micro y pequefias empresas madereras
de las cuales 101 se dedicaban a la primera transformacion y 96 de ellas al
aserrado y acepilladura (6). Siendo la primera transformacion la que genera
residuos forestales (merma) de aserrado de aproximadamente un 20 % los
cuales estdn conformados por el 7 % de aserrin y 13 % de viruta,
aproximadamente. La merma forestal generalmente es quemada o desechada

en botaderos, contaminando el medio ambiente (7).

Por lo que el desarrollo de nuevos materiales mediante la aplicacion de
organismos biolégicos como los hongos en materia prima como los desechos
generados por la agroindustria o industria maderera sirven para obtener
biomateriales con caracteristicas sostenibles en el proceso de produccién y vida
atil. El poder obtener biomateriales ha sido motivo de investigacion de hoy en
dia, mediante la biotecnologia fungica basada en micelio y sustratos
lignoceluldsicos proponiendo la generacion de biomateriales sostenibles con

aplicaciones en la industria de construccion, textil, embalaje, entre otros (1).

La presente investigacion esté estructurada en 4 capitulos. En el primer
capitulo “Planteamiento del estudio”, se plantea la problematica, objetivos,

hipotesis, la justificacion y limitaciones de la investigacion. En el segundo
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capitulo “Marco tedrico” se detallan los antecedentes, ademas de definiciones y
teoria para comprender el contexto de la investigacion. En el tercer capitulo
“Metodologia” se efectia el método y disefio de la investigacion, junto a la
descripcion de la poblacién y técnicas utilizadas. Finalmente, en el cuarto
capitulo “Resultados y discusion” se realiza un analisis de los resultados

obtenidos y la prueba de la hipétesis.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

Los residuos lignoceluldsicos estan constituidos principalmente de lignina,
celulosa y hemicelulosa que son polimeros que sirven de soporte estructural de
las células vegetales. Se tiene como residuos lignoceluldsicos los generados por
la industria agricola como cascarillas, bagazos, pulpas y la industria maderera
como aserrin o virutas de diferentes maderas. Generalmente, los residuos
lignoceluldsicos no tienen aprovechamiento y son quemados o desechados en

botaderos, causando un impacto negativo del medio ambiente (1).

Arequipa es la segunda ciudad mas poblada del pais con 1 008 290
habitantes segun el Censo Nacional 2017 realizado por el INEI y cuenta con una
gran actividad economica por sus principales actividades de agricultura y
maderera. Segun el Plan Integral de Gestion Ambiental de Residuos Solidos
(Pigars) de la provincia de Arequipa 2017 — 2028, demuestra que hay una mayor
generacion de madera y follaje en la composicion fisica de residuos urbanos con
un porcentaje de 3.64 % y 3.05 % respectivamente. En el ambito rural se tiene
un 4.38 % de madera y follaje (8). La madera y follaje generalmente son

desechados sin uso adicional o quemados en la mayoria de los casos.
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La quema de residuos agricolas segun el Ministerio del Ambiente (Minam)
en el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (GEI) 2012, genera
9.06 giga-gramos de metano (CHa4), 0.22 giga-gramos de 6xido nitroso (N20) y
257.33 giga-gramos de emisiones de GEI (CO2) que causa un deterioro de la
capa de ozono y contamina el aire, afectando la salud de los seres vivos (9).

En el Peru, el arroz es el principal producto sembrado y cosechado,
superando a otros como el café, papa, maiz, con 380 000 hectareas
aproximadamente; aportando con el Valor Bruto de la Produccion (VBP) del
sector agricola. En la actualidad el arroz se siembra todo el afio, concentrando
en el periodo de agosto a marzo y las cosechas se concentran para abril a julio.
El residuo generado del cultivo del arroz es la paja de arroz y la cascarilla de
arroz que recubre al grano. Por cada tonelada de arroz se genera 200 kg de
cascarilla de arroz, generalmente la cascarilla es desechada o utilizada como

combustible y abono.

Segun las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) la
generacion de aserrin se da en el proceso de primera transformacién de
produccion de madera en la clase de aserrado y acepilladura de madera (6).
Segun el Servicio Forestal y de Fauna Silvestre (Serfor), en el 2015, la
produccion de madera aserrada fue 579079 m? en todo el pais, siendo el 20 %
los residuos madereros generados con un 69489,48 m3 (6). Las empresas
madereras desechan la merma forestal como basura o es utlizada como
combustible para hornos de ladrilleras o panaderias, entre otras actividades;
causando impactos ambientales y a la salud con la emisién de gases de efecto
invernadero. En caso de los residuos madereros segun el Inventario Nacional de
Produccion de dioxinas y furanos, la quema de desechos de manera contribuye
con el 3 %, ademas de causar enfermedades respiratorias como asma,

bronquitis cronica y alergias (7).

En la naturaleza existe una continua interaccion de factores bioticos y
abidticos que cumplen un ciclo biolégico, donde los seres vivientes cumplen un
rol importante, siendo los descomponedores los que degradan e incorporan al

ciclo bioldgico los restos que se generan constantemente en la naturaleza, por
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ello no existen residuos de ningun tipo. Los hongos cumplen un rol importante
en el medio natural, tienen la capacidad de secretar enzimas que degradan los
desechos de las plantas mediante el micelio. El micelio de hongo crece en
materiales lignoceluldsicos (lignina, hemicelulosa y celulosa) obteniendo su
principal fuente de alimento hasta degradarlo (10). Por lo tanto, se plantea la
aplicaciéon de micelio de hongo “Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos

lignoceluldsicos para obtener biomateriales.

1.1.1. Problema general
- ¢Como se aplicara el micelio de hongo “Pleurotus ostreatus” en
diferentes residuos lignocelulésicos para la obtencion de

biomateriales?

1.1.2. Problemas especificos
- ¢ Cuél es el procedimiento de aplicacién de micelio de hongo “Pleurotus
ostreatus” en diferentes residuos lignoceluldsicos para la obtencion de

biomateriales?

- ¢Cuales son las proporciones Optimas de aplicacion de micelio de
hongo “Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos lignocelulésicos

para la obtencion de biomateriales?

- ¢Cudles son las propiedades fisicoquimicas del biomaterial a base de
micelio de hongo “Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos

lignoceluldsicos para la obtencion de biomateriales?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
- Evaluar la aplicacion del micelio de hongo “Pleurotus ostreatus” en

diferentes residuos lignoceluldsicos para la obtencion de biomateriales.

19



1.3.

1.2.2. Objetivos especificos
- Describir el procedimiento de aplicaciéon de micelio de hongo “Pleurotus
ostreatus” en diferentes residuos lignoceluldsicos para la obtencion de

biomateriales.

- Determinar las proporciones 6ptimas de aplicacion de micelio de hongo
“Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos lignoceluldsicos para la

obtencion de biomateriales.

- Determinar las propiedades fisicoquimicas del biomaterial generado
por la aplicacion de micelio de hongo “Pleurotus ostreatus” en

diferentes residuos lignoceluldsicos.

Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion

La preocupacion creciente sobre el impacto ambiental y la
sostenibilidad ha hecho que los materiales biodegradables sean motivo
de investigacion, debido a las caracteristicas podrian jugar un papel muy
importante en el futuro, teniendo diferentes usos y aplicaciones, pudiendo
reemplazar a los actuales materiales convencionales sintéticos. La
generacion de residuos en la industria agricola y maderera genera un
crecimiento considerable en la demanda de productos, los residuos son
generalmente quemados o desechados en basurales, causando impacto

negativo en el medio ambiente (11).

Con esta investigacion, se busca utilizar residuos lignoceluldsicos
como los residuos agricolas y madereros como sustrato para aplicar el
micelio de hongo “Pleurotus ostreatus” para colonizacion y obtener

biomateriales.
El desarrollo de la investigacion sobre obtencion de biomateriales

busca ser de gran utilidad para que la produccion de materiales

convencionales sea reaprovechando los residuos lignocelulésicos
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1.4.

generados por diferentes industrias o materiales reciclados, dando

aportes relevantes, tales como:

El aporte tedrico de la investigacion, que est4 plasmada en esta
tesis tiene la finalidad de ser difundida y dar a conocer los resultados e
informacion sobre biomateriales para que diferentes espacios académicos

lo tomen como referencia, para futuras investigaciones.

El aporte practico de la presente investigacion es servir de guia
para interesados en produccion de biomateriales para desarrollar
emprendimientos y constituir negocios por la factibilidad de materiales

empleados y de bajo costo.

1.3.2. Importancia

La investigacion da a conocer una alternativa de aprovechamiento
de residuos agricolas y madereros; que junto a la aplicacion de micelio de
hongo “Pleurotus ostreatus” los residuos lignocelulésicos se transformen
en biomateriales que puedan reemplazar materiales convencionales y

reducir de manera significativa la contaminacién del medio ambiente.

Hipdtesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipétesis general
La aplicacion de micelio de hongo “Pleurotus ostreatus” en

diferentes residuos lignoceluldsicos puede obtener biomateriales.

1.4.2. Hipétesis especificas
- El procedimiento de aplicacion de micelio de hongo “Pleurotus
ostreatus” en diferentes residuos lignocelulosicos se podra describir

para obtener biomateriales.
- Las proporciones Optimas de aplicacion de micelio de hongo “Pleurotus

ostreatus” en diferentes residuos lignoceluldsicos se podran determinar

para obtener biomateriales.
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- Las propiedades fisicoquimicas se podran determinar de los
biomateriales obtenidos de la aplicacion de micelio de hongo “Pleurotus

ostreatus” en diferentes residuos lignoceluldsicos.

1.4.3. Variables

Variable independiente: se tiene como variable independiente a:

e Aplicacion del micelio de hongo Pleurotus ostreatus en residuos

lignocelulésicos.

Variable dependiente: se tiene como variable dependiente a:

e Biomateriales

Variable interviniente: se tiene como variables intervinientes:

e Temperatura (°C)

e Humedad relativa (%)

e Contenido de humedad (%)
e Cenizas (%)

e Contenido de grasas (%)

e Densidad (kg/m?)

e Inflamabilidad (%)

1.4.4. Operacionalizacién de la variable

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables

Definicion Dimension de

Variables . Indicador Unidad
conceptual la variable
Independiente Temperatura °C
: (X.) Es un conjunto de hifas CUEEITIEIE dias
Micelio de ' Factores de micelial
h filamentosas compuestas de o
ongo o crecimiento
“Pleurotus GUIME TermEne ® € ersroe micelial Humedad
I 0,
ostreatus” vegetativo del hongo (12). relativa (%)
Son desechos orgénicos Contenido de %
Residuos con alto contenido de Caracterizacion humedad
lianocelulésicos lignocelulosa que sirve de de residuos Cenizas %
9 sustrato para el crecimiento  lignocelulésicos  Contenido de o
micelial del hongo (1). grasas 0
Dependiente SO0 Materiales compuestos Propiedades Densidad kg/m?

de materia prima biolégicay  fisicoquimicas
organica como hongos y
residuos forestales o
agricolas, creados y

(Y)
Los
biomateriales

Inflamabilidad

%
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disefiados para un fin, que

al terminar su funcion y ser

desechados no contaminan
el medio ambiente (1).

1.5. Limitaciones
- Elambito geografico de la investigacion se desarroll6 en la region de Arequipa,
debido a que la zona es de facil acceso para la obtencion de los insumos

necesarios para la elaboracion de los biomateriales.

- La investigacion no tiene un alto costo, por los insumos que se utilizan, pero
se necesitan varios materiales de desinfeccion para tener asepsia en las areas

de trabajo.

- El crecimiento micelial depende mucho de las condiciones climaticas del lugar

de crecimiento.

- La medicién de crecimiento micelial en centimetros o milimetros del sustrato

colonizado es de dificil determinacion por el crecimiento irregular.

- La semilla de hongo no es tan comercial en el pais, y las empresas de

produccion de hongos son generalmente escasas.
- Los laboratorios para realizar pruebas fisicoquimicas y mecanicas no dieron

apertura a la atencion por la pandemia de la Covid-19, ademas en la ciudad

de Arequipa hay pocos laboratorios que realizan mencionadas pruebas.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

En el articulo cientifico “Biomaterial obtenido a partir de micelio de hongo
(Ganoderma lucidum) y residuos agricolas” (12), tuvo como objetivo el disefio de
un biomaterial mediante la propagacion micelial de hongo Ganoderma lucidum
crecido en residuos agroindustriales como la cidscara de nuez y aserrin de roble.
Se formularon cinco sustratos distintos, con diferentes proporciones de cascara
de nuez (CN) y aserrin (AS), siendo TI-CN100:ASo, TH-CN25:AS7s, TIII-CNso:ASso,
TIV-CN75:AS2s y TV-CNo:ASi00; con una incubacion de 30 dias a una
temperatura de 26 °C, y a una humedad relativa del 70 % al 80 %, el TI-CN100:ASo
se mostrd con un desarroll6 de micelio del hongo Ganoderma lucidum y se tuvo
como resultado un biomaterial con aspecto aterciopelado blanquecino de una
estructura similar a una espuma. El biomaterial tiene alta resistencia a 0.392 MPa
segun la prueba de compresion, con un porcentaje de deformacion maximo de
26 %. Present6é una densidad media de 0.511 + 0.169 g/cm3. En conclusion, el
biomaterial obtenido cumple con los pardmetros establecidos para las espumas.
Por lo tanto, es una alternativa para reemplazar el poliestireno expandido, sin
embargo, se requiere una estandarizacion del proceso y una caracterizacion

amplia (12).
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El articulo cientifico “Desarrollo tecnoldgico de paneles multicapa a partir
de residuos lignoceluldsicos bioligados con micelio de hongos” (10), propone
utilizar residuos lignoceluldsicos y el micelio de hongos para generar alternativas
sustentables a productos usados actualmente en viviendas, tales como paneles
aislantes, generalmente son elaborados a base de poliestireno expandido o lana
de vidrio, estos componentes constructivos son fabricados y aglutinados con
resinas sintéticas en base a derivados del petrdleo. El micelio es el material
vegetativo de todos los hongos existentes cuya funcion es absorber de su
alrededor los nutrientes. Se utilizan dos cepas, el Pleurotus ostreatus (Girgola) y
Ganoderma Lucidum (Reishi), las cuales fueron inoculadas en pruebas de
sustratos de hojas secas de roble, viruta de alamo, virutas mixtas de palo
amarillo, guatambu y cedro, cartén corrugado de doble onda, carton de huevos,
polypapel, borra de café, restos de yerba mate, bagazo de cebada, chips de poda
de vid, lana de oveja, desmote de algoddn, hollejo de soja, hojas de palma
producto de poda urbana. EI método de esterilizacion fue mediante la
pasteurizacion por inmersién en agua a 80 °C a 100 °C durante 2 horas, y se
tratd quimicamente a una solucion alcalina del 0.7 % de volumen del sustrato.
Los resultados fueron varias contaminaciones en las pruebas, pero en menor
medida las de polypapel y cartdén. Se detecté un crecimiento micelial favorable
en la pulpa de cartdén corrugado de doble onda y el carton de huevos utilizando
como aditivo almidén de maiz en un 10 %, en el desmote de algodén en crudo,
observando que podria mejorar en caso de triturarlo para reducir la
granulometria, en la viruta de alamo y virutas variadas, principalmente utilizando
la cepa Pleurotus ostreatus y en los chips de poda de vid y de palma. Las pruebas
tienen propiedades técnicas como liviandad, resistencia mecanica y baja

conductividad térmica (10).

El articulo cientifico “Aplicaciones de empaques sostenibles a base de
micelio para sustituir el poliestireno” (13) da a conocer el estudio sobre el micelio
de hongo, que crece rapidamente y producen millones de diminutas fibras
ramificadas blancas que envuelven y se adhieren a los residuos agricolas como
las cascaras de semillas, uniéndolas en un material fuerte y biodegradable. Los
materiales basados en micelio tienen el potencial de convertirse y ser alternativa

para una gran variedad de aplicaciones, con la ventaja de que su materia prima
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tiene bajo costo y esta latente la problematica del poliestireno expandido. El
producto de espuma a base de hongos tiene que superar el desafio de mantener
una densidad constante y la percepcion publica de sus productos. Los envases
de cultivo orgénico generalmente se consideran un golpe para los equipos de
mercadotecnia de las empresas. Varios fabricantes de productos electronicos
son usuarios potenciales del creciente empaque basado en micelio para
productos como computadoras portatiles y tabletas. Estos materiales se han
probado en cdmaras ambientales en condiciones extremas y se consideraron
aptos para ser considerados en uso. La espuma a base de hongos que

reemplaza al poliestireno podria marcar un hito importante en la historia (13).

El articulo cientifico “Cultivando y probando ladrillos de micelio como
materiales aislantes de construcciéon” (14). A fin de mejorar el acondicionamiento
climatico y acustico de los edificios, se estan usando en gran cantidad materiales
aislantes (como vidrio mineral y lanas de roca o espumas plasticas elaboradas a
base de derivados de petréleo), ocasionando problemas de agotamiento de
materiales y desechos. Una alternativa sostenible es el uso de materiales
biodegradables. EI objetivo es producir materiales de micelio que puedan
utilizarse como aislantes con caracteristicas fisicas y mecénicas parecidas al
poliestireno expandido. Se utilizaron tres especies de hongos, el Oxyporus
latermarginatus, el Megasporoporia minor y el Ganoderma resinaceum
considerando el rapido crecimiento micelial para unirse al sustrato y la actividad
lignolitico. Los cultivos utilizados se originaron de un clima subtropical calido
(regidon del delta del Nilo, Egipto) los cuales crecen bien a 33 °C por lo que
podrian cultivarse a 5 °C mas caliente que la temperatura usada, permitiendo
una colonizacién mas rapida de paja u otro sustrato, en tan solo 4 semanas. El
patrén de colonizacién de la paja de trigo fue similar para OXY y MEG con una
colonizacion mayor, localizado en el centro del biomaterial y donde se

encontraban los respiraderos de aire (14).

El articulo cientifico “Evaluacion de hongos comestibles en laminas de
biomaterial que simulan poliestireno expandido” (15) evalud y creo un material
de base biologica que imita las propiedades fisicas y mecanicas del poliestireno

expandido (EPS) que contiene benceno y estireno, lo que representa un riesgo
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para la salud humana. Este material de base bioldgica fue desarrollado a partir
de residuos de cultivos (Triticum sp.), hongos (Pleurotus sp.), y peliculas
comestibles (carragenina, quitosano y goma xantana). Los tratamientos difirieron
en el tipo de pelicula aplicada sobre la base biologica. Se evaluaron propiedades
materiales fisicas y mecéanicas. La resistencia a la compresion y la flexion vario
de 20 a 60 kPay de 4,6 a 17.9 kPa, respectivamente. La estabilidad dimensional
y la densidad relativa variaron de 5.1 a 7.3 % y 178.7 a 198.9 kg/m3,
respectivamente. El material de origen biolégico aun no representa una
alternativa al EPS, y las investigaciones posteriores deben evaluar la absorcién
de agua y la biodegradabilidad (15).

La tesis titulada como “Desarrollo y caracterizacion de un material
biodegradable a partir de desechos cerveceros y micelio del hongo Pleurotus
ostreatus” (16) evalué el desarrollo de un biomaterial a base de desechos de la
industria cervecera (polvillo de cebada de malta) y la cepa Pleurotus ostreatus,
como alternativa a materiales convencionales de empaquetado. Se vari6 la
composicién del sustrato y el tiempo de secado del material. Se concluyé que la
utilizacién de afrecho de malta como principal sustrato es inviable para el proceso
y la comparacion con el poliestireno expandido (icopor) fue similar en
comportamiento esfuerzo-deformacion. La formulacion optima fue del sustrato
de polvillo de cebada al 100 % con 12 horas de secado, dando como resultado
un material con propiedades de resistencia y elasticidad, segun el ensayo de
resistencia a la compresion y supero el valor minimo de esfuerzo del poliestireno

expandido con un porcentaje de 10 % de deformacion (16).

El articulo cientifico “Encofrado perdido constituido por paja cohesionada
con micelio como sustituto del poliestireno expandido” (17) presentd algunas
cualidades fisicas y mecanicas de un material a base de micelio en un sustrato
de paja de trigo. Tiene como objetivo aprovechar las paredes celulares del
hongo, compuestas por quitina, una sustancia organica muy abundante en la
naturaleza y que presenta unas excelentes propiedades mecanicas que
convierten este material en idoneo, no solo para competir con los contaminantes
plasticos tan tradicionalmente empleados en construccion, tales como el

poliestireno, sino para sustituirlos, puesto que el compuesto es totalmente
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biodegradable. Los primeros ensayos a compresion simple efectuados sobre

este conglomerado formado por el sustrato y la quitina arrojan resultados de

resistencia mecéanica prometedores (17).

2.2.

Bases teodricas
2.2.1. Hongos

La Micologia es la ciencia que estudia a los hongos. El término
hongo se deriva de la palabra latina “fungus” que significa hongo y de la
palabra griega “sphongos” que significa esponja. Los hongos son el grupo
mas grande en la tierra después de los insectos. Son diversos y pueden
crecer en diferentes habitats, posee células eucariotas y rara vez
procariotas con pared celular de quitina; se alimentan de los nutrientes de
la materia organica en la que viven donde secretan acidos y enzimas que
descomponen la materia organica en particulas mas digeribles a través
de la pared celular. Los hongos tienen ciclos de vida, pueden reproducirse
a partir de la produccion de esporas (sexuales o asexuales) o la
fragmentacion de hifas (1).

Pueden ser saprofitos que se alimentan de hojas muertas 0 son
parasitos, ya que se alimentan de células vivas que causan
enfermedades, de los cuales pueden ser entomopatdégenos que afecta a
los insectos para regular la poblacion de plagas en cultivos, pero no son
dafinos para otros organismos. Los hongos participan en varios procesos
biologicos y quimicos como la descomposicion de la materia organica, la

fermentacion industrial, entre otros (18).

2.2.2. Tipos de hongos

Dentro de los ecosistemas hay tres grupos de hongos, los
descomponedores de biomasa vegetal lignocelulésica y los hongos
saprofitos de podredumbre blanca, parda y de pudricion blanda. Se

clasifican segun la degradacién enzimatica de biomasa lignocelulésica (1).

El grupo de los hongos de pudricion blanca se distingue por su alta

capacidad de degradar la lignina, asi como los polisacéaridos de celulosa
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y hemicelulosa que poseen un sistema enzimatico extracelular muy activo
de degradacién de la lignina. La capacidad ligninolitica de los hongos de
pudricion blanca para degradar y digerir la pared celular vegetal de plantas
lo ha convertido en uno de los principales microorganismos considerados

para la obtencion de biomateriales a base de micelio (1).

Mediante la inoculacion de micelio de hongos de podredumbre
blanca en un sustrato organico sélido de naturaleza lignocelulésica, se
obtiene un compuesto liviano que consiste en una red tridimensional
microscoépica entretejida de fibras de refuerzo natural presentes en la
materia prima y las células miceliales filamentosas. La materia organica
es degradada y reemplazada por biomasa fangica, creando una capa
porosa o compactada para tejer al sustrato, moldeando o adhiriéndose a
soportes naturales y sintéticos, tales como papel, yute, algodon fieltro de
algodon, fibra de vidrio, metal y carbono, para obtener productos de
empagquetado y aislamiento, biotextiles, materiales para construccion para
viviendas, entre otros usos. Se supone que cuanto mayor sea el potencial
ligninolitico de las cepas fungicas empleadas, mayor sera su capacidad

de colonizar el sustrato lignocelulésico empleado (1).

Hongos saprofitos

“Son hongos que se alimentan de la materia organica muerta y se
pueden cultivar en un ambiente controlado, con un buen sustrato
lignoceluldsico en condiciones de temperatura ventilacion, humedad y luz
adecuadas para lograr su crecimiento y maduracion hasta la fructificacion,

existen tres subgrupos de hongos saprofitos” (19):

- Degradadores primarios: son los hongos saprofitos
colonizadores y que inician la degradacién. Este grupo incluye
especies del género Pleurotus setas “Hongo ostra”, Lentinula
edodes “shiitake” y Grifola frondosa “Maitake”. Sin embargo, estas
especies tienen diferentes sistemas enzimaticos distintos para
degradar la materia organica con varios estados de

descomposicion. Para su cultivo es suficiente un buen sustrato que
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2.2.3.

tenga una variedad de desechos agroforestales frescos como

pajas, aserrines y virutas (19).

Degradadores secundarios: solo pueden degradar materia
orgéanica mas simple y que haya sido degradada previamente por
degradadores primarios. Los descomponedores secundarios y los
actinomicetos, bacterias y hongos como las levaduras trabajan
juntos en el suelo o en el cbmpost para el proceso de degradacion.
El hongo mas conocido en este subgrupo es el hongo Agaricus
bisporus “champifidn”. Para el cultivo se requiere el mismo sustrato,

pero con un proceso previo de compostaje (19).

Degradadores terciarios: son hongos que prosperan en habitats
creados por los descomponedores primarios y secundarios durante
un periodo de afos, fructificando en suelos con poca materia para
descomponer. En este grupo se encuentran los hongos de
especies de géneros como Conocybe, Agrocybe, Mycena, Pruteus

y Agaricus (19).

Partes del hongo

Los hongos constan de las siguientes partes:

e Cuerpo vegetativo: se encuentra bajo el suelo y esta formado por

las hifas.

e Cuerpo reproductor: es conocido como seta o carpéforo, es la

parte que sale y constituye el tejido fungico de los hongos y

garantiza la preproduccién de la especie.

o Sombrero o pileo: tiene generalmente forma de paraguas, aunque

puede adoptar diversas formas.
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o Himenio o lamelas: se encuentra bajo el sombrero y es una
membrana que envuelve a los elementos fértiles y se presenta en

forma de laminas, tubos, aguijones, pliegues, etc.

o Estipite: da lugar al anillo y algunas setas, cuando son jovenes se
ven envueltas por una telilla que se rompe al aumentar de tamafio,

guedando restos en el estipite

o Lavolva: es como una envoltura en la parte inferior del estipite.

i

Lamelas

Escamas Pileo o
sombrero

Lamelas

Anillo

Estipite
Volva

Figura 1. Estructura basica de un hongo de sombrero (20)

2.2.4. Micelio de hongo

El micelio es una red filamentosa bien desarrollada, microscopica
interconectada y dindmica, formado por filamentos tubulares y alargados
gue muestran una considerable ductilidad y flexibilidad de crecimiento.
El micelio es el esqueleto del organismo porque es el encargado de
conectar y trasladar rapidamente agua, azucares y minerales, formando
un sistema cerrado en respuesta a estimulos o cambios en la
composicién del medio externo. Diferentes regiones interconectadas del
micelio pueden exhibir actividades fisiologicas y bioquimicas, cuyas
respuestas varian segun la especie y las condiciones nutricionales como

el entorno microbioldgico local (1).

Segun su funcién y estado del desarrollo, se reconocen dos tipos

de micelio:
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e Micelio vegetativo: suelen vivir en el suelo, coloniza y se alimenta
de materia organica vegetal y animal viva (Ej. hongos parasiticos),
en descomposicion (Ej. hongos saprofitos) o tienen la capacidad de
unirse de manera reciproca (hongos endofitos y formadores de

micorrizas) (1).

e Micelio aéreo: desde el sustrato sobre el que coloniza el micelio
vegetativo, asciende hacia la superficie por propagacion ramificada
las hifas aéreas, formando una estructura terciaria que produce
esporas asexuales o sexuales en sus extremos. El micelio aéreo
también se reconoce como un estado reproductivo del hongo ya
gue asegura la supervivencia y la transcendencia de genes a

nuevos hébitats (1).

(a)' Hifavegetativa (b) Hifa reproductiva

ke Ya 000 esporas

Qo0
(990 0° 0°
90»0000

Hifa aérea

: W ‘
N N Hifa
; sumergida Sopon Q
3 sustrato
\/ Tubo germinativo y 4

N
t = /\\/4’3 «/ (c) Germinacién

Hifa
naciente

Figura 2. Tipos de micelio de hongos de hifas vegetativas e hifas reproductivas
(1) (p. 1639)

El micelio es altamente hidrofobico debido a una estructura celular
gue rodea la pared celular. Durante el crecimiento de las células fungicas,
la célula contiene concentraciones mas altas de sales y azucares, lo que
crea una diferencia osmotica con el entorno externo y provoca una
penetracion neta de agua a través de la membrana plasmatica, lo que
provoca una expansion celular. La pared celular estd compuesta de
polisacaridos, microfibrillas de quitina unidas covalentemente a polimeros
lineales de glucanos y una variedad de glicoproteinas y lipidos. Asimismo,
factores extrinsecos afectan en las concentraciones relativas de los

componentes de la pared celular; como la edad del cultivo, las condiciones
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ambientales de crecimiento, uso de medios solidos y liquidos, las fuentes
de nitrégeno y carbono, la temperatura, el pH, la iluminacion, la adicion de
diferentes componentes. El micelio se vuelve mas fibroso y rigido cuando

crece sobre celulosa pura (1).

2.2.5. Hongo Pleurotus ostreatus

El hongo Pleurotus ostreatus es un hongo sapréfito, que es
considerado un descomponedor primario de materia organica, porque
poseen aproximadamente 16 enzimas lignocelulésicos, las cuales tienen
la capacidad de absorber carbono a partir de diferentes fuentes

compuestas de un sustrato como los polimeros y carbohidratos (19).

e Taxonomia
La taxonomia del hongo Pleurotus ostreatus obtenida de la base de

datos de UniProt es la siguiente (21):

- Dominio: Eukaryota

- Reino: Fungi

- Phyllum: Basidiomycota

- Clase: Homobasidiomicetos
- Orden: Agaricales

- Familia: Pleurotaceae

- Género: Pleurotus

- Especie: Pleurotus ostreatus
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Figura 3. Hongo Pleurotus ostreatus (22) (p. 7)

e Caracteristicas
Esta especie posee un sombrero de un diametro de 50 a 100 mm,
la luz puede determinar su color, variando entre gris y azul. Posee un
himenio de laminas blancas, su estipite oscila entre 7 a 18 um, con una
textura lisa. Tiene una apariencia blanquecina, sabor agradable, olor
ligero. Sus esporas poseen una pared delgada entre 9 a 10.4 por 3.2 a 4
um (19).

e Habitat

El hongo Pleurotus ostreatus es una especie degradadora de
madera, que esta ampliamente distribuida en diferentes lugares alrededor
del mundo, como Europa, América, Norte de Africa y Asia. En condiciones
naturales, crece sobre tocones y ramas de arboles de hojas anchas
muertas o debilitadas, en bosques de ribera, parques y jardines. Su
crecimiento se produce en otofio y principios de primavera, aunque en
lugares humedos también se pueden encontrar en otras estaciones del
afo. Posee una alta versatilidad y adaptabilidad, ya que soporta un rango
amplio de temperaturas; ademas, es resistente a plagas y enfermedades,
y se puede cultivar en casi cualquier sustrato lignocelulésico como

troncos, corteza o aserrin (23).
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e Usos

a) Alimento humano: el hongo ostra “Pleurotus ostreatus” es producido
y consumido a nivel nacional en algunas regiones del pais, debido a su
alto valor nutritivo. La composicion principal de hongos es el agua de
un 70 % al 95 %, dependiendo de su consistencia. En el caso de grasas
posee un 0.05 % a 2 %, en carbohidratos contiene de 43 % a 78 %, por
lo que se considera bajo en calorias. En minerales contiene un 2.6 %

al 6.5 %, siendo rico en calcio, fésforo, hierro, sodio y potasio (24).

Tabla 2. Contenido nutricional del hongo Pleurotus ostreatus

Sustancia %
Agua 92.2
Materia seca 7.8
Ceniza 9.5
Grasa 1
Proteina bruta 39
Fibra 7.5
Fibra cruda 1.4
Nitrégeno total 2.4
Calcio 33mg/100¢g
Fosforo 1.34 mg/100g
Potasio 3793 mg /100 g
Hierro 15.20mg /100 g
Acido folico 65 mg /100 g

Nota: tomada de Herreros (24) (p. 31)

b) Propiedades medicinales: el hongo ostra es considerado como un
probidtico, que ayuda a combatir enfermedades, restaurar y formar el
sistema inmunolégico para que funcione correctamente y eliminar
factores malignos que pueden ser perjudiciales para la salud. El
consumo del hongo ostra es recomendado para personas con
problemas cardiovasculares, hipertension y obesidad, ya que es muy
beneficioso su consumo debido a su bajo contenido de grasa y sodio,
con un alto contenido de potasio. Segun experimentos de laboratorio
en ratones, se ha demostrado un efecto hepatoprotector y su efecto

antioxidante el cual retrasaria el proceso de envejecimiento (24).

e Enfermedades
Las enfermedades que afecta el crecimiento del hongo Pleurotus

ostreatus generalmente son otros hongos, virus, bacterias, entre otros.
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Factores como la humedad y temperatura, ademas de una inadecuada
pasteurizacion del medio promueve la  proliferacion  de

contaminantes (19).

- 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 (19).

- Pseudomona tolaasii: son bacterias que se transportan por medio del
agua y plagas. Los sintomas que presenta el hongo contaminado son
zonas de color amarillento o marrén, con tendencia a putrefaccién en
las areas de color. Ademas, presenta un olor poco agradable la zona

contaminada (19).

- Trichoderma: es un moho verde que se reproduce por esporas

asexuales-conidiésporas verdes (25).

Figura 4. Trichoderma (25) (p. 21)

- Rhizopus stolonifer: es un tipo de moho que generalmente crece en el

pan, posee esporas que flotan por el aire (26).
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Figura 5 Rhizopus

e Plagas

Las plagas las constituyen los que, atraidos por el olor del
substrato, atacan los cultivos, estos insectos son llamados “moscas de los
hongos” como los dipteros del género Lycoriella que ponen sus
huevecillos en el sustrato donde en un principio se alimentan del micelio
del hongo y después de las fructificaciones. Otros insectos comunes en
los cultivos de setas son las llamadas “catarinas”. pequefios escarabajos
de los géneros Mycotretus y Pseudyschirus que se comen los hongos en
desarrollo (27).

2.2.6. Sustratos
e Caracteristicas de sustratos

Para tener una buena produccién de hongos, hay que tener en
cuenta las caracteristicas nutricionales de cada tipo de vegetal o planta
utilizada como sustrato. Dependiendo de los requisitos alimenticios del
hongo, las fuentes vegetales adecuadas pueden ser de gran potencial
para el crecimiento micelial y fructificaciéon del hongo. Por ejemplo, para el
hongo Pleurotus spp. 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
qgue la lignina, presentes en desechos agroindustriales como bagazo de
cafia de azulcar, pulpa de café, entre otros; residuos forestales como
pajas, rastrojos, aserrin y virutas de madera que mediante las enzimas
utilizan estos polisacéaridos para su crecimiento abundante. Algunos de los

substratos mas utilizados para el cultivo de estos hongos son las pajas de
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cebada, trigo, centeno, avena, arroz y sorgo, y en menor cantidad la pulpa
de café y bagazos de cafia de azUcar, entre otros. En ocasiones, es
recomendable mezclar en distintas porciones los sustratos, para
incrementar la produccion de hongos. Los factores como el tamafio de los
elementos vegetales (menor a 2 cm), la temperatura, el pH, la humedad
(alrededor del 70 %), aireacion, luminosidad, relacion C/N va a afectar en
el crecimiento micelial del hongo, por lo que es necesario tomarlos en

cuenta para obtener un sustrato adecuado (27).

e Componentes del sustrato
— Carbono: el carbono en altas relaciones C/N que oscila entre el 50 %
- 60 % del material organico favorece al crecimiento micelial, ya que es

una fuente energética (19).

— Polimeros: los polimeros que componen un sustrato son naturales
como la celulosa, hemicelulosa y lignina, estas forman parte de la pared
celular vegetal, ya que sirve de estructura y soporte. Estan compuestos
por carbono y azucares que son importantes nutrientes para el

crecimiento micelial del hongo (19).

— Azucares: la glucosa, la manosa y la galactosa son buenos sustratos
para el crecimiento micelial, mientras que la xilosa y arabinosa

producen un crecimiento deficiente (24).

— Lipidos: la adicion de aceite vegetal tiene un efecto beneficioso sobre
el crecimiento micelial (19).

— Carbono y nitrégeno: el nitrégeno es utilizado por el hongo para
formar nuevas células y aumentar el crecimiento micelial en el sustrato.
Los requerimientos de nitrégeno pueden ser sustituidas por proteinas y
aminoacidos producidos por la descomposicién quimico-biolégica de la

materia organica. El carbono también es considerado como un
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nutriente al igual que el nitrégeno, pero este favorece de igual manera

al crecimiento micelial (19).

— Minerales: los minerales son absorbidos del sustrato por el hongo,
estos son necesarios cuando llega la fructificacién para que tenga un

elevado porcentaje al momento de la ingesta humana (19).

— Vitaminas: la tiamina es la vitamina esencial para el crecimiento del
hongo, si el sustrato posee esta vitamina no es necesario que posea
otra (19).

e Tratamiento de sustratos

Los sustratos deben tratarse previamente, con la aplicacion de
calor para reducir la flora bacteriana dafiina presente y evitar que los
microorganismos compitan por el espacio y los nutrientes con el micelio

del hongo que crecera en el sustrato (27).

e Métodos de desinfeccion de sustratos

— Alcalino: es una técnica reciente que consiste en aplicar cal [Ca (OH)2]
con agua, creando una sustancia alcalina, reduciendo
microorganismos que puedan contaminar el sustrato. La capacidad
desinfectante de la cal eleva el pH, haciéndola intolerante a otros
microorganismos susceptibles, mientras que el hongo P. ostreatus
puede tolerarla. Se recomienda una concentracién de 0.5 % de cal
durante 24 horas. Esta técnica tiene una gran ventaja sobre otras,
porque es un método en frio, por lo que evita las altas temperaturas y

por lo ende el consumo de energia (25).

— Pasteurizacion: es una técnica comun de tratar el sustrato para el
crecimiento efectivo del hongo y se pueden realizar de dos maneras
diferentes:
= Pasteurizacion con vapor: implica colocar el sustrato en un area

cerrada, este puede ser un pequefio cuarto de concreto o un

39



recipiente metalico, se le aplica vapor generado por una caldera
eléctrica, de diésel o gasolina a través de tuberias o mangueras de
cobre resistentes al calor. Se recomienda que la temperatura
alcance de 70 °C a 80 °C y que el sustrato se mantenga de 2 a 4
horas (27).

= Pasteurizacion por inmersion en agua caliente: el sustrato se
sumerge en agua caliente de 75 °C a 80 °C de temperatura durante
1 hora (27).

— Esterilizado: se denomina esterilizacién al proceso mediante el cual
se elimina todos los microorganismos del sustrato con la aplicacion de
altas temperaturas superiores a los 100 °C, mediante el uso de una
autoclave. Los microorganismos pierden su capacidad de sobrevivir a
temperaturas muy altas. Este método se usa comunmente para

esterilizar sustratos a pequefia escala (25).

2.2.7. Residuos lignocelulésicos

Los materiales lignoceluldsicos suelen ser un sistema recalcitrante,
debido a la integracion fuerte de tres constituyentes poliméricos de
proporciones variables de: celulosa, hemicelulosa y lignina que sirven de
soporte estructural y confieren resistencia a la pared celular de células
vegetales. Los polimeros lignocelulésicos son ampliamente utilizados en
una serie de procesos industriales como la produccion de alimentos, papel
/ pulpa, textiles, biocombustibles, detergentes, compuestos poliméricos,
etc. Sin embargo, la velocidad y grado de degradacion de lignocelulosa

depende de enzimas ligninoliticas como herramientas bioldgicas (1).

2.2.8. Andlisis FTIR

El analisis por espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier es una técnica que proporciona un espectro de reflexion de grupos
funcionales mediante bandas de sustancias inorganicas y organicas.
Proporciona informacion sobre los espectros de absorcion infrarroja de la

estructura y concentracion molecular. Las moléculas manifiestan una
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serie de bandas de absorcidn con un movimiento de vibracién en el enlace

especifico,

nucleicos (28).

como los

carbohidratos,

proteinas,

lipidos,

acidos

Segun el numero de onda que da como resultado el analisis FTIR

se tiene los siguientes grupos funcionales:

Tabla 3. Grupos funciones segln el nimero de onda y banda espectral

Grupo funcional Banda (cm™?)
C-Ht 2950-2800
AICANoS CH:d ~1465
CHsd ~1375
CH2d (4 0 mas) ~720
=CH 3100-3010
C=C t (aislado) 1690-1630
C=C t (conjugado) 1640-1610
C-H d (en el plano) 1430-1290
Alguenos C-H d (mono-sustituido) ~990 y ~910
C-H d (disustituido - E) ~970
C-H d (disustituido - 1,1) ~890
C-H d (disustituido - Z) ~700
C-H d (tri-sustituido) ~815
C-H t (acetilénico) ~3300
Alquinos CC t (triple enlace) ~2150
C-H d (acetilénico) 650-600
C-Ht 3020-3000
C=Ct ~1600y ~1475
Aromaticos C-H d (mono) 770-730y 715-685
C-H d (orto) 770-735
C-H d (meta) ~880y ~780 y ~690
C-H d (para) 850-800
Alcoholes O-H't ~3650 0 3400-3300
C-Ot 1260-1000
Eteres C-O-C t (dialquil) 1300-1000
C-O-C t (diaril) ~1250y ~1120
. C-H t (aldehido) ~2850y ~2750
Aldehidos C=0t 17295
Cetonas C=0t ~1715
C-Ct 1300-1100
O-Ht 3400-2400
Acidos C=0t 1730-1700
carboxilicos C-Ot 1320-1210
O-Hd 1440-1400
C=0t 1750-1735
Esteres C-C(0)-C t (acetatos) 1260-1230
C-C(O)-C st (el resto) 1210-1160
Cloruros de C=0t 1810-1775
acidos C-Cl st 730-550
. C=0t 1830-1800y 1775-1740
Anhidridos C-Ot 1300-900
N-H t 3500-3300
N-Hd 1640-1500
Aminas C-N 't (alquil) 1200-1025
C-N t (aril) 1360-1250
N-Hd ~800
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N-H t 3500-3180

Amidas C=0t 1680-1630
N-H d 1640-1550
N-H d (1°) 1570-1515
C-Ft 1400-1000
. C-Clt 785-540
Haluros de alquilo C-Br t 650-510
C-lt 600-485
Nitrilos C, N t (triple enlace) ~2250
Isocianatos -N=C=0't ~2270
Isotiocianatos -N=C=S't ~2125
Iminas RoC=N-R t 1690-1640
Grupos nitro -NO:2 (alifaico) 1600-1530 y 1390-1300
-NO:2 (aromatico) 1550-1490 y 1355-1315
Mercaptanos S-Ht ~2550
Sulféxidos S=0t ~1050
Sulfonas S=0t ~1300y ~1150
Sulfonatos S=0t ~1350y ~11750
SOt 1000-750
Fosfinas P-Ht 2320-2270
PH d 1090-810
Oxidos de fosfina P=0't 1210-1140

Nota: t = vibracion de tension, d = deformacién. Tomada de Quiored (29)

Para bandas de componentes mayoritarios como proteinas,

carbohidratos, lipidos y agua se presentan algunas regiones espectrales:

R 3000 2800 1745-1725 967
Lipidos
e 1 :
C-H (Estiramiento) C=0 (Estiramiento) C=C-H (Flexion)

1700-1600 1565-1520

Sl N
Proteinas
2 s

Amidal  Amida Il

i 3000 2800 1400 800
Carbohidratos
—Hl N
C-H (Estiramiento) Combinacién de estiramiento y flexion
. 3600 3200 1650
O-H (Estiramiento) H-O-H (Estiramiento)
| | i —
4000 3000 2000 1000 700

Numero de onda (cm™)

Figura 6. Resumen de regiones espectrales de bandas de absorcion de
componentes mayoritarios (28) (p. 70)

Para bandas de fibra dietéticas como celulosa, hemicelulosa y

lignina se tienen los grupos funcionales y la posicion de la absorcion:
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Tabla 4. Grupos funcionales caracteristicos en estructuras quimicas de fibras
dietéticas
Fibra dietética Grupo funcional
Alcoholes
Alcanos
Eteres
Acidos carboxilicos
Alcoholes
Acidos carboxilicos
Hemicelulosa Alcanos
Eteres
Grupo carboxilico y sus derivados
Alcoholes
Alcanos
Lignina Aromatico
Eteres
Acidos carboxilicos y sus derivados
Nota: tomada de Arroyo et al. (30) (p. 277)

Celulosa

2.2.9. Parametros de crecimiento micelial

El tipo de biomaterial obtenido depende de la naturaleza y el
tratamiento del sustrato a utilizar, los parametros de crecimiento, los
requerimientos nutricionales y la genética del hongo utilizado. Aunque
estos parametros no han sido detallados en algunos estudios, son
importantes en el nivel de colonizacion y el espesor del micelio para la
determinacion de la dureza, ductilidad, resistencia a la traccion,

hidrofobicidad, entre otras (1).

La condicién fisica del sustrato es critica para su desempefio y sus
propiedades estructurales del desarrollo micelial del biomaterial que se
espera obtener. Las condiciones fisicas requeridas a controlar para los
materiales a base de micelio son los niveles de Oz, CO2, humedad relativa,
exposicién a la luz, flujo de aire y la temperatura. De acuerdo a la
evolucion del micelio, se predice su clasificacibn en materiales
biofabricados a partir del micelio vegetativo o micelio aéreo, tal como se
explica a continuacion (1).

Algunos factores que pueden afectar el crecimiento micelial del

Pleurotus ostreatus:
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a) La temperatura: a mayor temperatura de 18 °C - 28 °C el
desarrollo micelial serd mas rapido, a menos temperatura 4 °C —

8 °C se tendra un lento crecimiento (24).

b) La humedad relativa: es un factor de importancia para el correcto
crecimiento micelial de las especies de Pleurotus ostreatus. Por
ello, es necesario que la humedad relativa en el ambiente sea la
suficiente para un buen desarrollo micelial, los valores deben
oscilar entre 60 % a 70 % (24).

c) Tamafo de particula: los tamafios de particulas muy pequefios
dificultaran en la ventilacion requerida para la respiracion, mientras
que las grandes obstaculizan la compactacion del sustrato y la

nutricion fungica (24).

d) La aireacién: el oxigeno es un elemento importante para el
crecimiento de los primordios, por ser organismos aerobicos. En el
caso de Pleurotus ostreatus, se ha observado que altas
concentraciones de dioxido de carbono pueden ayudar con la

germinacién de esporas y crecimiento micelial (24).

e) La luz: para la fructificacion y formacion de carpoforos debe tener
una luz de intensidad 50 a 1000 lux (24).

Tabla 5. Pardmetros de condiciones de crecimiento del hongo en la fase de
crecimiento y fructificacién

Factor Crecimiento Micelial Fructificacion
Temperatura 24° a 30°C 15°Cail8°C
Luz indirecta (longitudes de
Luminosidad Oscuridad onda menores a 600 nm) y un
fotoperiodo de 12 horas
Humedad relativa 30a40 % 85 % a 90 %
Aireacion 28 % de COz2, 20 % de 20 % de oxigeno y menos de
oxigeno en el ambiente. 700 ppm de COzen el ambiente.
oH Dok np s oEe 5 a 6 (bajo 4 existe inhibicion)

inhibicién)
Nota: tomada de Sifuentes (21) (p. 21)
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2.2.10. Biomateriales

Los biomateriales pueden ser:

e Los biobasados, que son materiales que tienen un porcentaje de

componentes biolégicos en su estructura (1).

e Los biofabricados, que son productos que utilizan microorganismos

Vivos, ya sea como materia prima o en el proceso de fabricacion (1).

A pesar de que el dltimo tipo de biomaterial también puede
reconocerse como biobasado, este se distingue por crecer, adherirse y

moldearse a una superficie con ciertos tipo de organismos vivos (1).

Los materiales biologicos deben cumplir con ciertos criterios, como
tener una densidad y un peso apropiados, deben ser inertes, tener una
resistencia mecanica apropiada, ser faciles de fabricar y producir a gran

escala (1).

2.2.11. Biomateriales a base de micelio fungico

En el caso de los biomateriales a base de micelio, se hace
referencia a aquellos materiales que son autogenerados por la estructura
micelial del hongo, entendiéndose, asi como materiales biofabricados. Los
sustratos lignoceluldsicos son ideales para la produccion de biomateriales

a base de micelio fungico (1).

Los materiales compuestos a base de micelio son el resultado del
crecimiento micelial vegetativo o aéreo en materiales organicos como
desechos agricolas. Entre los sustratos mas utilizados se encuentran los

residuos agroindustriales, forestales y la biomasa residual de bosques (1).

2.2.12. Aplicaciones de los biomateriales
Las aplicaciones de biomateriales derivan de las diferentes
necesidades, generando soluciones innovadores y amigables, creando

patentes en distintas regiones del mundo para la industria automotriz,
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textil, embalaje, entre otros. Una de las empresas con mayor cantidad de
patentes ha sido producida por “Ecovative” de origen norteamericano y

esta dirigida al desarrollo de tecnologia basada en micelio (2).

Figura 7. Embalaje a base de micelio de hongo de la empresa de Ecovative
Desing (31)

‘Biohm” es una empresa de origen britanico que realiza
investigaciones sobre el micelio como material aislante para aplicacién en

construccion sustentable (10).

Una de las patentes mas revolucionarias fueron los ladrillos de
Philip Ross, micélogo de la Universidad de Stanford, que descubrié la
resistencia al fuego, agua y humedad cuando el micelio de hongo se seca,

creando un material de construccion fuerte, ligero y ecoldgico (10).
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2.3.

Figura 9. Estructura con ladrillos de micotectura realizada por Phil Ross (33)

Finalmente, las empresas como “Mycoworks INC”, “Bolt Threads”,
“Mycotech Lab”, son pioneros en la generacion de alternativas para la
industria textil como el cuero, logrando crear el cuero micelial que tiene la

apariencia y propiedades similares al del cuero convencional (1).

Figura 10. "Mylo" es el cuero a base de micelio (34)

Definicién de términos basicos
2.3.1. Biodegradabilidad

La biodegradabilidad es la capacidad que tienen los compuestos
organicos o inorganicos de ser absorbidos por los ecosistemas, lo que no
genera contaminacién y puede ser degradado bajo condiciones naturales
por microorganismos, el sol, la lluvia, el viento, humedad, etc., en un
tiempo relativamente corto. El proceso de biodegradacion esta

relacionado con la estructura molecular del polimero (35).

47



2.3.2. Biomaterial

Un material funcional que ha sido disefiado y construido a partir de
materia prima biologica, tales como plantas, algas, bacterias, hongos,
asociaciones simbidticas mutualistas de microorganismos o bi6ticos
microbianos. Estos biomateriales, considerados productos finales,
pueden o no estar mezclados con materiales naturales, compuestos o
residuos organicos. Se trata de materiales que son autogenerados por un
determinado tipo de organismo vivo y se basan en nuevos modelos
alternativos de la fabricacion, ya que parten de la légica de desarrollar
nuevos materiales en lugar de extraerlos, combinando principios de la
economia circular, asegurando la susceptibilidad de estos a ser

degradados y volver a su estado original en la naturaleza (12).

2.3.3. Celulosa

La celulosa esta formada por hidratos de carbono, siendo las mas
abundantes sobre la Tierra y constituye aproximadamente el 45 % del
peso seco de la madera. Cada cadena de celulosa esta ligada a otras
cadenas mediante enlaces de hidrogeno y fuerzas de van der Waals que
aportan rigidez. De acuerdo al nimero de enlaces de hidrégeno, si son
pocas, la celulosa se considera amorfa; mientras que si son abundantes
generan diferentes formas cristalinas denominadas celulosa I, II, Il 'y IV.

La celulosa | se encuentra normalmente en la pared celular (1).

2.3.4. Lignina

La lignina es una sustancia quimica dificil de degradar, que tiene la
propiedad de dar rigidez y brindar proteccion contra el ataque de los
microorganismos. Es el polimero aromatico mas abundante, esta se
mantiene unida a la celulosa y la hemicelulosa entre si rellenando,
pegando y reforzando toda la estructura. La molécula de lignina esta
conformada por varios acidos y alcoholes, con radicales de estructura

tridimensional (36).
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2.3.5. Hemicelulosa

Las hemicelulosas, al igual que la celulosa, se han perfilado como
fuentes de carbohidratos que son estructurales. La hemicelulosa suele ser
un polimero de menor masa molar que la celulosa y mas facilmente
hidrolizable debido a su estructura predominantemente amorfa. Los
polimeros de hemicelulosa forman una estructura polimérica compleja,
ramificada y tienen una mayor diversidad estructural que consiste en la
union de diferentes unidades de azlcares que incluyen xilano,

xiloglucano, manano, glucomanano, galactoglucomanano y calosa (7).

2.3.6. Desinfeccion
Son métodos utilizados con el fin de controlar el crecimiento

microbiano, reduciendo o eliminando la carga microbiana (25).

2.3.7. Esterilizacion
Es un método de desinfeccibn que elimina en su totalidad el
crecimiento microbiano alcanzando la esterilidad (25).

2.3.8. Sustrato

Un sustrato es un medio sélido e inerte que protege y da soporte el
crecimiento de los organismos que habita en él, lo que permite que la
solucion nutritiva esté disponible para el desarrollo. Es una materia prima
en la produccion de hongos, que esta compuesto con desechos organicos
provenientes de la industria agricola, sobre los cuales crece el micelio del
hongo. Algunos hongos pueden usar diferentes sustratos, mientras que
otros son muy selectivos. Esta selectividad depende de los nutrientes
disponibles en el sustrato. Un sustrato selectivo es aquel que satisface los
requerimientos nutricionales de un tipo de hongo especifico y no satisface
la de otros. Las pajas de gramineas son un buen ejemplo de sustrato

selectivo (24).

2.3.9. Aserrin
El aserrin es un residuo forestal, conformado por particulas o

polvillo que se desprenden de la madera en procesos de transformacion
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como el aserrado, ademas del polvo, también se genera viruta que es un
fragmento de material residual con forma de lamina curvada o en espiral.
El aserrin oscila en tamafio de particula de 1 a 10 mm, con un 25 % a
40 % de contenido de humedad y de cenizas del 0.5 % a 2.0 %. En caso
de la viruta oscila en tamafio de particula de 1 a 12 mm, con un contenido
de humedad de 10-20 % y contenido de cenizas 0.1 a 1.0 %. Tiene una
densidad alta de 87-300 kg/m? (37).

2.3.10. Cascarillade arroz

La cascarilla de arroz es un residuo agricola procedente de la
cosecha del cultivo del arroz. Recubre al grano de arroz, esta constituido
de celulosa y silice, es de consistencia quebradiza, posee una densidad
baja, el tamafio de particula oscila de 5 a 11 mm, el contenido de humedad
es de 8 %, tiene una densidad de 0.1 kg/m? (38).

2.3.11. Harina de trigo

Se entiende por harina de trigo como producto elaborado con
granos de trigo que fueron procesados mediante la trituracién o molienda.
Presenta un alto contenido de proteinas, lipidos, calcio, fosforo, vitaminas
B1y B2 (39).
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion
3.1.1. Método

El método de la investigacion puede tener un enfoque cuantitativo
o cualitativo. El enfoque cuantitativo se fundamenta en la revision analitica
del marco tedrico, orientado en la prediccién y explicacién, siendo
especifico, centrado en variables, dirigido hacia datos medibles u
observables, y poder probar la hipoétesis. El enfoque cualitativo esta
basado en las experiencias iniciales, orientado hacia la exploracion y
entendimiento, orientandose de forma abierta segun se desarrolla el

proceso, generandose una hipotesis durante o al final (40).

El método hipotético-deductivo consiste en determinar una
hipotesis de las posibles soluciones al problema planteado y comprobar

mediante datos disponibles (41).

El método de la presente investigacion es cuantitativo, debido al
fundamento tedrico, la explicacion de la relacion entre variables el micelio
de hongo Pleurotus ostreatus y residuos lignocelulésicos, con datos
observables y medibles para comprobar la hipétesis y poder deducir

conclusiones.
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3.1.2. Tipo de investigacion
Existen diferentes tipos de investigacion, las cuales depende del
objetivo, problema y la hipotesis que se formule (42). Algunos tipos de
investigacion son:
e Histdrica: analiza y relaciona eventos pasados con los futuros.
e Descriptiva: describe cualidades o atributos del objeto de estudio.
e Correlacional: mide la relacion entre variables.
e Explicativa: da razones sobre fenbmenos.
e Experimental: analiza la accién o manipulacion de una o mas variables

independiente sobre otras dependientes.

La presente investigacion es de tipo experimental, debido al
andlisis en la manipulacién de variables como el micelio de hongo
Pleurotus ostreatus y residuos lignocelulésicos para elaborar los

biomateriales.

3.1.3. Nivel de investigacion

Los niveles de investigacion pueden ser causales o no, las no
causales no pretenden descubrir relaciones entre variables y las causales
si pretenden descubrir las relaciones entre variables. Algunos niveles de
investigacion no causales pueden ser exploratorio, descriptivo y
correlacional; causales pueden ser explicativo, predictivo o experimental
(43).

La presente investigacion es de nivel explicativo, porque explica el
comportamiento de variables como el micelio de hongo Pleurotus
ostreatus y residuos lignocelulésicos en funcion de la variable de los
biomateriales mediante estudios de causa y efecto que requiere un

control.
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3.1.4. Alcance

La delimitacion o alcance de la investigacion se refiere a la
dimension, espacio geografico, periodo de tiempo y perfil
sociodemogréfico del objeto de estudio (42).

La investigacion tuvo como alcance la region de Arequipa,
obteniendo ahi los residuos lignoceluldsicos y se realiz6 el biomaterial en
el 2021. Arequipa es una region con un gran territorio agricola y presencia
de empresas madereras; en diferentes distritos de la region de Arequipa
se determinaron puntos de recoleccion o venta de residuos

lignocelulésicos.

. \I ._ = & ] “ N i =N v YD S all =
Figura 11. Region de Arequip de los residuos
lignocelulésicos. Tomada de Google Maps

El lugar donde se obtienen los residuos agricolas como la cascarilla
de arroz, entre otros, es en tiendas de insumos agropecuarios. En la
Av. Villa Hermosa en el distrito de Paucarpata se ubica una de las tiendas
vendedoras de cascarilla de arroz.
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Figura 12. Distrito de Paucarpata. Area de obtencién de cascarilla de arroz en
tienda distribuidora. Tomada de Google Maps

El lugar donde se obtienen los residuos lignocelulésicos del sector
maderero como el aserrin y viruta son de las carpinterias. En la Av. Jesus
del distrito de Arequipa se ubican diferentes carpinterias y empresas

madereras.

",

{ — RS
® SelinalArequipa. £

Fiur 13. itrio de Arquip. Area de btencic’)de serln y vnrutan
madereras. Tomada de Google Maps

3.2. Disefio de lainvestigacién

La investigacion cuantitativa tiene diferentes disefios, como la
investigacion experimental y no experimental. En la investigacion experimental
existen categorias: preexperimentales, cuasiexperimentales y experimentales
verdaderas o puras; esta clasificacién estad fundamentada en el grado de control
que se ejerce sobre las variables del objeto de estudio y el grado aleatorio que

se asignan a los sujetos de la investigacion a varios de ellos (42).
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La presente investigacion es de disefio experimental puro con dos grupos
aleatorios. “Es un disefio con un grupo experimental y uno de control, que incluye
la asignacion aleatoria a las unidades de analisis a ambos grupos, no efectuando
medicién previa a la variable dependiente” (42). Los residuos lignocelulésicos
que se utilizaron como insumos son la cascarilla de arroz, el aserrin y viruta y el
control de las variables intervinientes como la temperatura, la humedad y la

luminosidad para la elaboracion de los biomateriales.

3.2.1. Esquematizacion del disefio de investigacion
Grupo experimental: (R) - X — O1
Grupo control: (R)— - - 02

Donde

(R): asignacion aleatoria de los residuos lignoceluldsicos.

X: variable independiente (aplicacion del micelio de hongo Pleurotus
ostreatus en residuos lignocelulésicos)

O1: medicion de la variable dependiente (biomaterial)

02: medicion de la variacion (residuos lignoceluldsicos)

- . ausencia del estimulo experimental (aplicacién del micelio de hongo

Pleurotus ostreatus en residuos lignocelulésicos)

3.2.2. Representacion del disefio de investigacion

Tabla 6. Disefio de la investigacion

Numero de Blogue Tratamiento CA AS SE HA AG
pruebas %) () (%) (%) (%)
1 1 CAu100:ASo 100 0 50 10 40

2 1 CA0:AS100 0 100 50 10 40

3 1 CAs0:ASs0 50 50 50 10 40

Nota: CA: cascarilla de arroz, AS: aserrin y viruta, HA: harina de trigo (suplemento
alimenticio), SE: semilla de hongo. En los tratamientos T#-CNx:ASy el indice X representa
a la concentracién de la cascarilla de arroz y el subindice Y la concentracién de aserrin.
Tomada de Oliveros y Bautista (44) (p. 326)
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3.2.3. Metodologia de la investigacion

Errrmsssssssssssnns . CSRLEEEEREEEEEEEEE .
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Figura 14. Proceso metodoldgico de la investigacion

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion
La poblacibn es el conjunto de elementos con ciertas
caracteristicas similares a los cuales se desea inferir en la
investigacion (42). En la presente investigacion se toma como poblacion

los residuos lignocelulésicos generados en la region de Arequipa.
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3.4.

3.3.2. Muestra
La muestra es parte de la poblacion que se selecciona para obtener
informacion para el desarrollo de la investigacion y sobre la cual se efectia

la medicion y observacion de variables (42).

Se tom6 como muestras de residuos lignocelulésicos agricolas la
cascarilla de arroz, el aserrin y viruta de madereras, los cuales fueron

obtenidos de diferentes distritos de la region de Arequipa.

3.3.3. Muestreo
El muestreo no probabilistico esta dirigido a una seleccion por las

caracteristicas de la investigacion y no por un criterio estadistico (40).

Para la obtencion de las muestras de residuos lignocelulésicos
agricolas como la cascarilla de arroz, el aserrin y viruta del sector
maderero en la regién de Arequipa, se realiz6 mediante un muestreo no
probabilistico intencional o deliberado, debido a que se conocen las

caracteristicas de lo que se quiere estudiar de la poblacion.

El primer punto de muestreo para la obtencion de la cascarilla de
arroz, se dio lugar en una tienda de insumos agropecuarios ubicado en la
Av. Villa Hermosa en el distrito de Paucarpata, provincia y departamento

de Arequipa.

El segundo punto de muestreo para obtener el aserrin y viruta, se
dio lugar en el sector maderero en una carpinteria ubicada en la Av. Jesus

en el distrito de Arequipa.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas de lainvestigacion

Las técnicas de investigacion son procedimientos mediante los
cuales se obtienen datos e informacion, algunas técnicas pueden ser la

encuesta, entrevista, analisis documental, observacion de campo, etc.
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(43). En la presente investigacion se utilizaron técnicas como el analisis

documental y observacién de campo.

3.4.2. Instrumentos de la investigacion

Los instrumentos son el medio por el cual los datos van a ser

obtenidos y recolectados para su posterior analisis e interpretacion,

algunos instrumentos de investigacion pueden ser el cuestionario, guia de

entrevista, documentos, guia de observacién de campo, etc. (43). Segun

las técnicas a utilizar se emplearon los siguientes instrumentos para esta

investigacion:

Para la técnica de analisis documental: se tiene como instrumento una
computadora portatil donde se almacena toda informacion (libros,
articulos cientificos, tesis, etc.) referida a la investigacion.

Para la técnica de observacion de campo: se tiene como instrumentos,
un diario de campo y una camara fotografica para recolectar

informacion y fotografias referidas a la investigacion.

Para la técnica de experimentacion: se tiene como instrumentos al
termohigrémetro digital, balanza gramera digital, recipientes de
diferentes tamafos, tamizador, atomizador, alcohol, agua destilada,
algoddn, saga, guantes quirurgicos, olla de cocina, gas, vela, recipiente
graduado, pinzas, bolsas de polipropileno, ensayo de analisis FTIR
(espectrofotometro FTIR- PerkinElmer Spectrum IR Version 10.6.0)
realizado en laboratorio LABINVSERV-UNAS. Los resultados fueron

registrados en el programa Microsoft Excel.

3.4.3. Procesamiento estadistico de lainformacion

3.4.3.1. Estadisticos

Es necesario realizar un analisis estadistico de valores y
factores, sus efectos e interacciones relacionados que van a influir
en el resultado final de las pruebas de experimentacion, y asi

explicar la relacién causa — efecto (45).
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3.4.3.2. Representacion

La representacion de la presente investigacion se realizo
mediante tablas y figuras estadisticas obtenidas en el programa de
Statgraphics XVIIl. Se emplearon tablas como, la tabla de analisis
de varianza (Anova) que contiene p-valor que es usado para
evaluar cada uno de los efectos estadisticos significativos. La figura
de Pareto estandarizado de efectos, muestra los efectos en orden
decreciente de importancia, con una linea que determina qué
efecto es estadisticamente significativo. La figura de efectos
principales, que muestra el cambio estimado en la variable
respuesta cuando cada factor cambia de nivel alto a nivel bajo. La
tabla de coeficientes de regresion, que da a conocer la ecuacion de
regresion. La tabla de respuesta Optima, que brinda los valores
optimos y su representacion gréafica en el contorno o superficie

estimada de respuesta (45).

3.4.3.3. Técnica de comprobacion de la hipotesis

La técnica empleada para la comprobacion de la hipétesis
de la presente investigacion se realiz6 mediante la tabla de analisis
de varianza conocido también como Anova (Analysis of Variance),
evalla laimportancia de uno o mas factores al comparar las medias
de la variable respuesta en los niveles de dichos factores, es
empleada cuando se quiere probar la hip6tesis nula o alternativa.
La hipotesis nula es cuando los niveles de los factores elegidos son

iguales y la alternativa se da cuando al menos una es diferente (45).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion
4.1.1. Resultados
4.1.1.1. Descripcion del procedimiento de aplicacion de micelio
de hongo “Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos
lignocelulésicos para la obtencién de biomateriales
a) Obtencién de la semilla de Hongo “Pleurotus ostreatus”

El micelio de hongo “Pleurotus ostreatus” se adquirié
mediante la semilla de hongo, que es la inoculacion de la cepa de
hongo en granos de trigo, que fue obtenida de la empresa de
Agromati E. I. R. L. “La Aldea” productora de diferentes hongos
comestibles ubicada en Independencia, comité 5 D-2 Cusco,
departamento de Cusco. La semilla de hongo fue almacenada a

una temperatura de 4 °C hasta su uso (12).
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Figura 15. 1 kg de semilla de hongo Pleurotus ostreatus inoculado en
granos de trigo por la empresa de productora de hongos “La Aldea”

b) Obtencidén de los residuos lignoceluldsicos

Los residuos lignocelulésicos empleados en esta
investigacion, cascarilla de arroz, aserrin y viruta son residuos
disponibles, abundantes, de bajo precio y de facil adquisicion y
transporte en la region de Arequipa; obtenidos de las siguientes
fuentes: la cascarilla de arroz se obtuvo de una distribuidora de
alimentos balanceados “San Bernardo” ubicada en la Av. Villa
Hermosa, Paucarpata. El aserrin se obtuvo de la maderera Ochoa
ubicado en la Av. Jesus del distrito de Arequipa.

»

Cascarilla de arroz Aserrin v Viruta
. n W -

Figura 16. Residuos lignocelulésicos obtenidos en la provincia de
Arequipa
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c) Caracterizacion de residuos lignocelulésicos

Se realiz6 un analisis por espectrometria infrarrojo FTIR, con
grupos funcionales y analisis de humedad, ceniza y grasas de la
cascarilla de arroz, el aserrin y viruta, en el laboratorio
‘LABINVSERV” de la Universidad San Agustin. Donde se

obtuvieron los siguientes resultados:

— Contenido de humedad (%)

Tabla 7. Resultados de la concentracion de humedad en los residuos
lignoceluldsicos

Humedad (%)

Cascarilla de arroz Aserrin y viruta
4.97 5.78

El aserrin y viruta tienen un ligero porcentaje de

concentracion de humedad mas alto que la cascarilla de arroz.

— Contenido de cenizas (%)

Tabla 8. Resultados de la concentracién de cenizas de los residuos
lignoceluldsicos

Ceniza (%)

Cascarillade arroz Aserrin y viruta
18.71 0.89

La cascarilla de arroz tiene un mayor porcentaje de ceniza

gue el aserrin o viruta.

— Contenido de grasas (%)

Tabla 9. Resultados de la concentracion de grasas de los residuos
lignocelulésicos

Grasa (%)

Cascarillade arroz Aserrin y viruta
0.67 0.31

La cascarilla de arroz tiene un ligero porcentaje de contenido

de grasa mas alto que el aserrin y la viruta.
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— Grupos funcionales

Los resultados del analisis por espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier de los residuos lignocelulésicos cascarilla
de arroz, aserrin y viruta obtenidos en la ciudad de Arequipa

utilizados en la presente investigacion fueron los siguientes:

Tabla 10. Componentes y grupos funcionales de la cascarilla de arroz
segln el andlisis FTIR

Numero de onda Grupo funcional cascarilla

(cm) de arroz Componentes
3343.23 -OH (Alcohol) Agua

1727 C=0 (Acido carboxilico) Lipido
1634.67 N-H (Amina) Proteina
1605.40 N-H (Amina) Proteina
1509.60 C=C (Aromatico) Proteina
1420.90 C-H (Alqueno) Carbohidrato
1369.80 C=C (Alqueno) Carbohidrato
1319.00 C-O (Acido carboxilico) Carbohidrato
1034.95 SiO2 (Silice o cuarzo) Mineral
791.32 SiO2 (Silice o cuarzo) Mineral

Tabla 11. Componentes y grupos funcionales de aserrin y viruta segun el
analisis FTIR

Numero de onda Grupo funcional
1 . . Componentes
(cm™) aserrin y viruta
3340.01 -OH (Alcohol) Agua
2882.39 C-H (Alcano) Carbohidrato
1734.80 C=0 (Aldehido) Lipido
1594.11 C=C (Aromatico) Proteinas
1507.73 C=C (Aromatico) Proteinas
1420.54 C-H (Algueno) Carbohidrato
1320.40 C-O (Acido carboxilico) Carbohidrato
1263.75 C-O-C (Eter) Carbohidrato
1226.00 C-O-C (Eter) Carbohidrato
1023.77 C-O (Anhidrido) Carbohidrato
895.95 -C-C (Alqueno) Carbohidrato

Segun los resultados del analisis FTIR de los residuos
lignocelulésicos de cascarilla de arroz, aserrin y viruta como
sustratos para el crecimiento micelial del hongo Pleurotus

ostreatus.

Se denota que la cascarilla de arroz tiene una variedad de
compuestos, siendo las proteinas y los carbohidratos los
componentes predominantes, seguido de minerales como el silice,

lipidos y agua. Segun los grupos funcionales de alcoholes y varios
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acidos denota la presencia de lignina, los carbohidratos complejos
denotan la hemicelulosa y la celulosa con los hidratos de carbono.

El mineral como la silice le dan la facultad de dureza y resistencia.

A comparacion con la cascarilla de arroz, el aserrin y viruta
tienen una gran cantidad de carbohidratos seguido de proteinas,
lipido y agua. Segun los grupos funcionales predomina la
hemicelulosa con los carbohidratos complejos, seguido de la
celulosa con los hidratos de carbono y por los alcoholes, el &cido y

la lignina.

d) Determinacion de proporciones Optimas de aplicaciéon de
micelio de hongo “Pleurotus ostreatus” en diferentes
residuos lignocelulésicos para la obtencibn de
biomateriales

Las proporciones 6ptimas para obtener biomateriales en la
aplicacién de micelio de hongo “Pleurotus ostreatus” en diferentes
residuos lignoceluldsicos se van a enfocar en las cantidades de los
componentes del sustrato, teniendo un equilibrio entre los residuos
lignocelulésicos, semilla de hongo suplemento y agua;

determinando la composicién porcentual del sustrato (46).

La semilla de hongo es un factor determinante en la
expansion del hongo, a mas porcentaje el crecimiento se
incrementa con mayor rapidez. Para ello, se realizé un experimento
adicional con las mismas pautas de la descripcion del
procedimiento detallado en el item 4.1.1.1, para poder determinar

las proporciones optimas.

Para determinar las proporciones 6ptimas se realizaron dos

pruebas con diferentes proporciones (38):
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Tabla 12. Prueba 1 para obtener biomateriales

Sustrato

Residuos . Suplemento Liquido
. b Semilla de hongo .
Lignoceluldsicos (harina) (agua)

40 % 20 % 10 % 40 %

Tabla 13. Prueba 2 para obtener biomateriales

Sustrato
Residuos Semilla de Suplemento Liquido (agua)
Lignocelulésicos hongo (harina) q 9
40 % 10 % 10 % 40 %

e) Preparacioén del sustrato

Primero, se verificé el tamafio de particula de los residuos
lignocelulésicos. En caso del aserrin y viruta, se trituré y tamizé
reduciendo su tamafio, utilizando una particula menor a 2 cm. La
cascarilla de arroz no se tritur6 ni tamizd, ya que tiene la

granulometria correcta de 5 mm.

Se prepararon los sustratos con las mezclas de residuos
lignocelulésicos, utilizando distintas proporciones de cascarilla de
arroz, aserrin y viruta para incubarlos. Se pes6 300 g de cascarilla

de arroz, aserrin y viruta y la mezcla de ambas.

Tabla 14. Composicion de sustratos segun tratamiento

Tratamiento Peso AS (9) Peso CA (9)
CA0:AS100 300 0
CA100:ASo 0 300
CAs0:ASso 150 150

Nota: CA: cascarilla de arroz, AS: aserrin y viruta, SE: semilla de hongo. En los
tratamientos T#-CNx:ASy el indice X representa a la concentracién de la
cascarilla de arroz y el subindice Y la concentracion de aserrin.

Segun las proporciones establecidas en la Tabla 11y 12 se
procedid a sacar los porcentajes de suplemento y agua para

afiadirlo en cada sustrato segun el tratamiento:

Para cada tratamiento corresponde un 10 % de suplemento
segun ambas proporciones, agregando 30 g de harina como

suplemento alimenticio de nitrégeno para un mayor

65



crecimiento (44). Teniendo como total 330 g se sustrato seco en
cada tratamiento. El 40 % de agua segun ambas proporciones se
afadira al total del sustrato en seco obtenido. Teniendo como
resultado 132 ml para afiadir en cada sustrato segun tratamiento.
Una vez conformados los sustratos deberan ser mezclados hasta

conseguir una consistencia himeda en todo el sustrato.

Tabla 15. Composicion del sustrato segun las pruebas 1y 2

Tratamiento Peso AS (9) Peso CA (9) HA (9) AG (ml)
CA0:AS100 300 0 30 132
CA100:ASo 0 300 30 132
CAs0:ASso 150 150 30 132

Nota: CA: Cascarilla de Arroz, AS: Aserrin y Viruta, HA: Harina de Trigo
(suplemento alimenticio), AG: Agua. En los tratamientos T#-CNx:ASy el indice X
representa a la concentracién de la cascarilla de arroz y el subindice Y la
concentracion de aserrin

El sustrato obtenido en cada tratamiento es embolsado y
pesado en bolsas de plastico que tengan resistencia a altas
temperaturas como el polipropileno y se rotula segun el tratamiento

y numero de prueba.

Para la esterilizacion se eligié el método de pasteurizacion
por vapor o bafio maria, se afiadio un litro de agua en una olla alta
con base metalica y se colocaron las bolsas de sustrato envueltos
en gasa, se tapd y a alto fuego se sometié a temperaturas mayor a

100 °C durante una hora. Luego se dejo enfriar durante 24 horas.

f) Inoculacién
Para la siembra o inoculacion del hongo en el sustrato, el
area de trabajo y los utensilios fueron desinfectados previamente

con alcohol al 70 % y papel toalla.

Segun las proporciones establecidas en las tablas 11 y 12,
la semilla de hongo debe ser afiadida en un 20 %y 10 % del peso
total de los sustratos obtenidos en cada tratamiento. Cada bolsa de

tratamiento obtenido tiene un peso de 462 g, por lo que
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corresponde 92.4 g y 46.2 g afiadir en las bolsas segun las pruebas
ly?2.

Tabla 16. Composicion del sustrato segun la prueba 1

. Peso AS Peso CA HA SE
Tratamiento @) (@) (@) AG (ml) @)
CA0:AS100 300 0 30 132 92.4
CA100:ASo 0 300 30 132 92.4
CAs0:ASso 150 150 30 132 92.4

Nota: CA: cascarilla de arroz, AS: aserrin y viruta, HA: harina de trigo
(suplemento alimenticio), AG: agua, SE: semilla de hongo

En los tratamientos T#-CNx:ASy el indice X representa a la
concentracion de la cascarila de arroz y el subindice Y la

concentracion de aserrin.

Tabla 17. Composicion del sustrato segun la prueba 2

. Peso AS Peso CA HA SE
Tratamiento @) @) @) AG (ml) @)
CA0:AS100 300 0 30 132 46.2
CA100:ASo 0 300 30 132 46.2
CAs0:ASso 150 150 30 132 46.2

Nota: CA: cascarilla de arroz, AS: aserrin y viruta, HA: harina de trigo
(suplemento alimenticio), AG: agua, SE: semilla de hongo.

En los tratamientos T#-CNx:ASy el indice X representa a la
concentracion de la cascarilla de arroz y el subindice Y la

concentracion de aserrin.

g) Incubacion

Para la incubacion, las bolsas inoculadas fueron cerradas
con un tapén de algodén y un anillo de cartén reciclable para el
intercambio gaseoso, ademas se dejé una porcion de aire adentro
para la oxigenacion. En algunos casos se observé sudoracion, por
ello se vertieron en recipientes, los cuales fueron tapados con papel
aluminio y con una aguja desinfectada se hicieron huecos en la
parte superior para el intercambio gaseoso. Luego, se colocaron en

un ambiente oscuro para la expansion del micelio.
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Figura 17. Sudoracion excesiva del sustrato

Se tuvieron en cuenta algunos parametros de crecimiento
micelial como la temperatura, la humedad relativa, luminosidad

para obtener un mayor factor de crecimiento posible.

Mediante un termohigrometro se registraron la temperatura
y humedad relativa del ambiente de incubacion. Se acondicioné un
cuarto prefabricado de madera como ambiente de incubacion;
donde durante la mafiana y tarde recibe toda la radiacion solar
alcanzando temperaturas altas dentro del ambiente; por la noche
las temperaturas bajan alcanzando temperaturas relativamente
moderadas por la absorcion de energia solar acumulada en las

paredes del cuarto de madera.

Para la luminosidad se acondicion6 un estante cubierto con
plasticas negras para mantener la oscuridad durante el crecimiento,
y se mantuvo las ventanas abiertas para un buen intercambio

gaseoso en el ambiente.

Tabla 18. Promedios de temperatura y humedad del ambiente de
incubacién

Tiempo Temperatura Humedad relativa
Mafiana 28 °C 24 %

Tarde 30°C 18 %
Noche 16°C 27 %

Nota: el registro completo de temperatura y humedad relativa esta en el anexo 5
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Durante el transcurso de los dias se monitored la
colonizacion de los sustratos hasta el dia 30, donde se observo un
crecimiento micelial en los diferentes tratamientos de las pruebas

establecidas, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 19. Crecimiento total en tratamientos - prueba 1

Prueba 1
Tratamiento Dia de crecimiento total
CAo0:AS100 Dia 26
CA100:ASo Dia 29
CAs0:ASs0 Dia 27

Nota: el registro completo de crecimiento esté en el anexo 6

Tabla 20. Crecimiento total en tratamientos - prueba 2

Prueba 2
Tratamiento Dia de crecimiento total
CA0:AS100 Dia 28
CA100:ASo Dia 30
CAs0:ASso Dia 29

Nota: el registro completo de crecimiento esté en el anexo 6

Se observé un rapido crecimiento en el aserrin, terminando
la colonizacion del sustrato a los 26 dias en la prueba 1 y 28 dias
en la prueba 2, a comparacion de la cascarilla de arroz que tuvo
una colonizacién a los 29 dias la prueba 1 y 30 dias en la prueba 2
y la mezcla de ambos a los 27 dias en la prueba 1y 29 dias en la
prueba 2 de la inoculacién. Siendo el crecimiento mas rapido en los

tratamientos de la prueba 1.
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Aserrin # .
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Figura 18. Comparacion de colonizacién de micelio en sustratos

h) Moldeado

Cuando el micelio invadié todo el sustrato, se realizo el
moldeado en envases de plastico (44). Las bolsas con los sustratos
colonizados se vaciaron en un recipiente grande, como estaban
aglomerados por el micelio se desmenuzd hasta quedar de
consistencia suelta. Luego, se vertieron de a pocos y ejerciendo
fuerza para que puedan quedar compactos en los envases de
plasticos o de aluminio para su facil desmolde, dejando que se

desarrolle el micelio durante 7 dias.
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i) Secado

Finalmente, las muestras se desmoldaron y secaron en un
horno convencional para quitar la humedad del material a 70°
durante 30 min para detener el crecimiento del micelio y obtener el
biomaterial. Algunas piezas durante el desmolde se fracturaron, por

lo que se tuvo mucho cuidado al realizar mencionada operacion.

7<

Figura 20. Desmolde de biomateriales

Al someter a altas temperaturas para la deshidratacion de
las piezas de biomateriales, se quemaron las partes de la pieza que
el micelio no logré colonizar en el sustrato, tornAndose negras,
generando un olor a madera quemada. En cuanto a las piezas
donde se habia desarrollado un micelio fuerte, se tornd de color

beige, sin muestras de quemadura.

Aserrin y ‘

viruta

Cascarilla de ‘

arroz

Aserrin, viruta ‘

y cascarilla de

arroz
Figura 21. Biomateriales secados
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En ambas pruebas 1 y 2 se obtuvo el biomaterial deseado,
con la diferencia que el biomaterial obtenido de la prueba 1 tiene
una superficie irregular, porque sobresalen los granos de la semilla
de hongo utilizada en la inoculacion; en comparacion al biomaterial
de la prueba 2, donde no se notan los granos de la semilla del

hongo dandole una superficie mas prolija.

4.1.1.2. Determinacion de propiedades fisicoquimicas de los
biomateriales generados por la aplicacién de micelio
de hongo “Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos
lignoceluldsicos
j) Densidad
Se tomd una porcion de cada biomaterial obtenido segun el
tratamiento y pruebas, para ser pesados y colocados en un vaso
graduado de agua, para registrar el volumen de agua desplazado
al introducir el biomaterial. Los resultados fueron calculados en la

siguiente formula (12):

] masa
Densidad = ————
volumen

Tabla 21. Datos de prueba de densidad en agua

Tratamiento Biomaterial Peso () Agua (ml)
CA100:ASo CA 5 500
CA0:AS100 AS 5 500
CAs0:ASs0 Cs 5 500

Nota: CA: cascarilla de arroz, AS: aserrin y viruta, CS: cascarilla de arroz, aserrin
y viruta

Una vez introducido en agua el primer biomaterial obtenido
segun el tratamiento, este flotd; esto se debe por que la densidad
del biomaterial es menor al del agua 1 g/cm?, el mismo resultado

se tuvo de los otros biomateriales.
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Figura 22. Prueba de densidad con agua, el biomaterial floto

Para tener resultados de la prueba de densidad, se utilizd
alcohol de 70° debido a que posee una densidad menor que el agua

(0.83 g/cm3), teniendo los siguientes resultados:

Tabla 22. Resultados de densidad en alcohol en tratamientos de prueba 1
Peso Alcohol D Total Densidad
@ (em® (cm® (cm®) (g/lem®)

Tratamiento  Biomaterial

CA100:ASo CA 11 250 275 25 0.44
CAo:AS100 AS 12 250 280 30 0.40
CAs0:ASso CS 10 250 275 25 0.40

Nota: CA: cascarilla de arroz, AS: aserrin y viruta, CS: cascarilla de arroz, aserrin
y viruta, DE: desplazamiento del alcohol al introducir el biomaterial

Tabla 23. Resultados de densidad en alcohol en tratamientos de prueba 2
Peso Alcohol D Total Densidad
(@ (€m®) (m®) (cm® (g/cm?)

Tratamiento Biomaterial

CA100:ASo CA 11 250 276 26 0.42
CAo:AS100 AS 12 250 281 31 0.39
CAs0:ASso CS 10 250 276 26 0.38

Nota: CA: cascarilla de arroz, AS: aserrin y viruta, CS: cascarilla de arroz, aserrin
y viruta, DE: desplazamiento del alcohol al introducir el biomaterial

Figura 23. Biomaterial sumergido en alcohol para prueba de densidad

Se observé que los biomateriales puestos en alcohol flotaron

bajo el nivel del liquido, el cual caus6 un ligero desplazamiento para
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poder calcular la densidad aproximada. Los biomateriales de las
pruebas 1y 2 a base de cascarilla de arroz, aserrin y viruta tienen
una densidad promedio de 0.4 g/cm?, al igual que el biomaterial con
una mezcla de ambos sustratos, que comparado con la densidad
del agua (1 g/cm®) y el alcohol 70° (0.83 g/cm?®), tienen una

densidad menor, por lo tanto, tienden a flotar y ser mas ligeros.

k) Inflamabilidad

La inflamabilidad de los biomateriales se determiné
sometiendo a una vela encendida cada biomaterial segun el
tratamiento. Se tomaron los datos del volumen inicial, el volumen
final y el tiempo que es consumido al fuego con ayuda de un
cronémetro. Luego se determind el porcentaje de inflamabilidad en

un tiempo determinado.

volumen inicial — volumen final
*

% Inflamabilidad = 100

volumen inicial

Se encendié la vela sobre una superficie estable y mediante
unas pinzas se tomo cada biomaterial segun el tratamiento para ser
sometido a la llama de la vela durante 2 minutos, teniendo los

siguientes resultados:

Tabla 24. Resultados de inflamabilidad en tratamientos de la prueba 1
Tratamiento Biomaterial Pl (g) T (min.) PF (9) | %

CA100:ASo CA 9 2 6 33
CA0:AS100 AS 10 2 8 20
CAs0:ASs0 CSs 10 2 7 30

Nota: CA: cascarilla de arroz, AS: aserrin y viruta, CS: cascarilla de arroz, aserrin
y viruta, PI: peso inicial del biomaterial, T: tiempo de sometimiento a la llama, PF:
peso final, I: inflamabilidad

Tabla 25. Resultados de inflamabilidad en tratamientos de la prueba 2

Tratamiento Biomaterial Pl (g) T (min.) PF (9) | %
CA100:ASo CA 9 2 7 22
CA0:AS100 AS 10 2 9 10
CAs0:ASso CS 10 2 8 20

Nota: CA: cascarilla de arroz, AS: aserrin y viruta, CS: cascarilla de arroz, aserrin
y viruta, PI: peso inicial del biomaterial, T: tiempo de sometimiento a la llama, PF:
peso final, I: inflamabilidad
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Figura 24. Prueba de inflamabilidad del biomaterial

Se observo que los biomateriales al ser sometidos a una
llama de fuego no se encienden, conservando su forma original,
consumiéndose lentamente, mostrando solo una decoloracion
negra como el carbén. Por lo cual, los biomateriales obtenidos no

son inflamables.

Los biomateriales en proporciones 1y 2 a base de cascarilla
de arroz es el que mas se consumié con un 33 % y 22 %
respectivamente; en comparacion del de aserrin y viruta que tuvo
un 20 % y 10 % respectivamente, siendo el biomaterial a base de
ambos sustratos el intermedio con un 30 % y 20 %

respectivamente.

I) Prueba de hipotesis
i. Hipotesis general

Ho: la evaluacion de la aplicacion del micelio de hongo
“Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos lignocelulésicos puede

obtener biomateriales (no aprobada).
Hi: la evaluacion de la aplicacion del micelio de hongo

“Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos lignocelulésicos puede

obtener biomateriales (aprobada).
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Decision: la evaluacion de la aplicacion del micelio de
hongo “Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos lignocelulésicos
como la cascarilla de arroz, aserrin y viruta, se determiné mediante
la descripcibn de un procedimiento, la determinacion de
proporciones para obtener biomateriales que fueron sometidos a
diferentes pruebas para determinar propiedades fisicoquimicas,
obteniendo resultados en cada objetivo especifico (3/3) haciendo
exitosa la evaluacion, por lo que se descarta la hipotesis nula y se
acepta la hipétesis alternativa que afirma que se puede evaluar la
aplicaciéon del micelio de hongo “Pleurotus ostreatus” en diferentes

residuos lignocelulésicos.

Figura 25. Biomaterial con forma de recipiente a base de micelio de hongo
y residuos lignocelulésicos

ii. Hipotesis especificas
1. Ho: el procedimiento de aplicacion de micelio de hongo
“Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos lignocelulosicos no

se podra describir para obtener biomateriales (no aprobada).

Hi: el procedimiento de aplicacion de micelio de hongo
“Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos lignoceluldsicos se

podra describir para obtener biomateriales (aprobada).

Decisidn: segun la descripcion del procedimiento detallado
en el diagrama de flujo descrito en la figura 14. Proceso

metodoldgico de la investigacion; se descarta la hipétesis nulay se
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aprueba la hipotesis alternativa donde se afirma que se puede
describir un procedimiento de aplicacion de micelio de hongo
“Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos lignocelulésicos para

la obtencién de biomateriales.

E C:ihtfnclon (jlc semilla H ™ o Eleccion de residuos =
= dehongo Fleurotus = A. %o H lignocelulésicos N
H ostreatus H £ H H

- I Y | AyRR—

= < Esterilizacion a I Preparacion del *
100°C por 1 E sustrato

< hora "sassssssssasanad

_— Pasteurizacion
inmersion en agua
< Conformacion de

sustrato — Enfriar por
24 horas

v
.D
&
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(1Y
o
b1
g
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£
&

16°C — 28°C

JetEEasssssssans
15 % - 30 % e a oo H
Oscuridad é y.. H Incubacién
ioit) B .
4
Adicionar — :- --------------- E
Harina 10% Flour |y E Moldeo -
mcTh

70°C por 30 minutos

Figura 26. Proceso metodoldgico de la investigacion

2. Ho: las proporciones optimas de aplicacion de micelio de hongo
“Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos lignocelulosicos no

se podran determinar para obtener biomateriales (no aprobada).
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Hi: las proporciones Optimas de aplicacion de micelio de
hongo “Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos lignoceluldsicos

se podran determinar para obtener biomateriales (aprobada).

La determinacién de proporciones dptimas para la obtencion
de biomateriales en la aplicacion de micelio de hongo “Pleurotus
ostreatus” en diferentes residuos lignocelulésicos se realizo
mediante dos pruebas de diferentes proporciones, teniendo en
cuenta la variacion la proporcion de semilla de hongo, ya que es un

factor determinante en la experimentacion.

En primera instancia, se determiné el porcentaje de

proporciones que se aplicaron en cada prueba:

Tabla 26. Pruebas de proporciones de sustrato

Sustrato Pruebal Prueba?2
Residuos lignocelulésicos 40 % 40 %
Semilla de hongo 20 % 10 %
Suplemento (harina) 10 % 10 %
Liguido (agua) 40 % 40 %

Para determinar la mejor proporcidbn Optima para la
obtencion de biomateriales se evalué el crecimiento micelial,
caracteristicas Opticas y las propiedades fisicoquimicas del

biomaterial obtenido en cada prueba.

a) Crecimiento micelial

La expansion del micelio en el sustrato se evalué mediante
una escala de observacion, el cual fue registrado diariamente
(anexo 6). Con esta evaluacion se determinaron los dias que el
micelio pudo colonizar en su totalidad el sustrato, teniendo el

siguiente resultado:

Tabla 27. Escala de criterios del crecimiento micelial

Criterios Valor
No hay crecimiento +0 %
Crecimiento lento +2 %
Crecimiento normal +3 %
Crecimiento rapido +4 %
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Tabla 28. Resultados del crecimiento micelial en cada tratamiento y prueba
Crecimiento micelial (dias)

Tratamiento Prueba 1 Prueba 2
CA0:AS100 26 28
CA100:ASo 29 30
CAs0:ASs0 27 29

Crecimiento micelial

CAQ:AS100 CA100:AS0 CAS50:AS50
BPruehal M Prueha?2

Figura 27. Grafico comparativo del crecimiento micelial

Segun los resultados de la evaluacién realizada al
crecimiento micelial en cada prueba, se puede comprobar que la
prueba 1 denoto6 un crecimiento mas rapido que la prueba 2, siendo

la prueba 1 la 6ptima en crecimiento micelial.

b) Propiedades fisicoquimicas del biomaterial
— Observables

Para evaluar las propiedades observables de los
biomateriales, se utilizaron los siguientes criterios cualitativos para
poder determinar la mejor prueba de proporciones y el mejor

tratamiento en la obtencién de los biomateriales:

Tabla 29. Criterios de calificacion de caracteristicas observables

Bueno Regular Malo
Dureza Se fractura con  No se fractura con Se fractura con
dificultad facilidad facilidad
Color Blanquecino Amarillento Café
Textura Superficie lisa  Superficie semilisa  Superficie irregular
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Calificacion 15 puntos 10 puntos 5 puntos

Evaluacion 40 a 45 puntos 30 a 35 puntos 5 a 25 puntos
Tabla 30. Calificacién de caracteristicas observables
Dureza Color Textura
Tratamiento Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
1 2 1 2 1 2
CA100:ASo 10 10 15 15 5 15
CA0:AS100 10 15 15 15 5 15
CAs0:ASso 10 15 15 15 5 15

Tabla 31. Evaluacién de caracteristicas observables

Tratamiento Prueba 1 Prueba 2
CA100:ASo 30 Regular 40 Bueno
CAo0:AS100 30 Regular 45 Bueno
CAs0:ASso 30 Regular 45 Bueno

m Regular (Prueba N°01) ® Bueno (Prueba N° 02)
50

40
30
20

10

CA100:ASO CAO0:AS100 CAS50:AS50

Figura 28. Gréafico de comparacion de caracteristicas observables entre
pruebas

Los resultados de la evaluacion de las caracteristicas
observables indican que el mejor biomaterial obtenido fue del
tratamiento del aserrin y la mezcla de aserrin y cascarilla de arroz.
En cuanto a las pruebas de proporciones, la prueba 2 fue el mejor

en sacar biomateriales con mejores caracteristicas observables.

— Medibles

Para evaluar las propiedades fisicoquimicas como la
densidad y la inflamabilidad se realizé segun el item 4.1.1.2. de los
resultados, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 32. Resultados de densidad e inflamabilidad de las pruebas

Densidad (g/cm?) Inflamabilidad (%)
Tratamiento Prueba 1 Prueba 2 Pruebal Prueba?2
CAu100:ASo 0.44 0.42 33 22
CA0:AS100 0.40 0.39 20 10
CAs0:ASsp 0.40 0.38 30 20

m Prueba N° 01 mPrueba N° 02

0.50
0.48
0.46
2 044
S 042
2 0.40
=]
‘s 0.38
A 0.36
0.34
0.32
0.30
CA100:ASO CAO0:AS100 CA50:AS50
Tratamientos
Figura 29. Grafico comparativo entre pruebas de densidad
mPrueba N° 01 = Prueba N° 02
35
. 30
>
= 25
(15
2 20
g 15
S
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[

CA100:AS0 CA0:AS100 CA50:AS50
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Figura 30. Grafico comparativo entre pruebas de inflamabilidad

Los resultados determinaron que la densidad es similar entre
las pruebas, la prueba 2 denota una diferencia de decimales, por lo
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que seria la mejor. En caso del mejor tratamiento, el aserrin y la

mezcla de la cascarilla de arroz obtuvieron una menor densidad.

Los resultados en cuanto a la inflamabilidad determinaron
que la prueba 2 seria la mejor, debido a su bajo porcentaje de
pérdida de masa del biomaterial. En cuanto a los tratamientos el

mejor fue el de aserrin y la mezcla de cascarilla de arroz y aserrin.
Decision: para determinar la mejor prueba con proporciones
Optimas para la obtencion del biomaterial se realizé un cuadro para

una mejor evaluacién de resultados anteriormente detallados:

Tabla 33. Criterios evaluados en las pruebas 1y 2

Criterios evaluados Bueno Regular
Crecimiento micelial Prueba 2 Prueba 1
Caracteristicas observables Prueba 2 Prueba 1
Densidad Prueba 2 Prueba 1
Inflamabilidad Prueba 2 Prueba 1

Segun la evaluacion de los criterios aplicados, dando como
resultado que las mejores proporciones para elaborar biomateriales
fueron los de la prueba 1 que comprende el sustrato con 40 % de
residuos lignocelulésicos, 10 % de harina, 40 % de agua y 10 % de
semilla de hongo, se descarta la hipétesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa que afirma que se pueden determinar las

proporciones Optimas de los biomateriales obtenidos.

3. Ho: las propiedades fisicoquimicas se podran determinar de los
biomateriales obtenidos de la aplicacion de micelio de hongo
“Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos lignoceluldsicos (no

aprobada).

Hi: las propiedades fisicoquimicas se podran determinar en

los biomateriales obtenidos de la aplicacion de micelio de hongo
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“Pleurotus ostreatus” en diferentes residuos lignocelulésicos

(aprobada).

Para determinar las propiedades fisicoquimicas se
determiné la densidad y la inflamabilidad de los biomateriales
obtenidos, para evaluarlo se realizd un analisis unidireccional de la
varianza para densidad. Construye varias pruebas y graficos para
comparar los valores medios de densidad e inflamabilidad para los
3 niveles diferentes de biomateriales. La prueba F en la tabla Anova

comprob6 si hay cualquier diferencia significativa entre los medios.

a) Densidad
Tabla 34. Andlisis de varianza (Anova) de la densidad — prueba 1
Origen Suma de Df Med'|a'1 F-Ratio P-Valor
cuadrados cuadratica
Entre grupos 0.000833333 2 0.000416667 2.78 0.2076
Dentro de 0.00045 3  0.00015
grupos

Total (Corr.) 0.00128333 5
Nota: tomada de Statgraphics xviil

La tabla Anova descompone la varianza de densidad en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente
dentro del grupo componente. La relacién F, que en este caso es
igual a 2,77778, es una relacion de la estimacién entre grupos a la

estimacion dentro del grupo.

Dado que el valor P de la prueba F es mayor o igual a 0,05,
no hay una diferencia estadisticamente significativa entre la
densidad media de un nivel de biomateriales a otro en el nivel de

significacion del 5 %.

83



Means and 95.0 Percent LSD Intervals
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Figura 31. Gréafico de medias del analisis de varianza de densidad —
prueba 1. Tomada de Statgraphics xvii

Tabla 35. Andlisis de varianza (Anova) de la densidad — prueba 2

Origen Sumade Df Mefj!a F-Ratio P-Valor
cuadrados cuadratica
Entre grupos 0.00213333 2 0.00106667 8.00 0.0627
Dentro de 0.0004 3 0.000133333
grupos

Total (Corr.)  0.00253333 5
Nota: tomada de Statgraphics xviil

La tabla Anova descompone la varianza de densidad en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente
dentro de grupos. La relacion F, que en este caso es igual a 8.0,
es unarelacién de la estimacion entre grupos a la estimacion dentro
del grupo. Dado que el valor P de la prueba F es mayor o igual a
0,05, no hay una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de densidad de un nivel de biomateriales a otro en el nivel

de significacion del 5 %.
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Figura 32. Gréafico de medias del analisis de varianza de densidad —
prueba 2. Tomada de Statgraphics Xxvii

b) Inflamabilidad

Tabla 36. Andlisis de varianza (Anova) de inflamabilidad — prueba 1

Origen Sumade Df Meg!a F-Ratio P-Valor
cuadrados cuadratica
Entre grupos 108.333 2 54.1667 2.69 0.2145
Dentro de grupos 60.5 3 20.16667
Total (Corr.) 168.833 5

Nota: tomada de Statgraphics xviil

La tabla Anova descompone la varianza de inflamabilidad

en

dos componentes: un componente entre grupos y un componente

dentro del grupo. La F-ratio, que en este caso es igual a 2.68595,

es una relacién de la estimacion entre grupos a la estimaciéon dentro

del grupo. Dado que el valor P de la prueba F es mayor o igual a

0,05, no hay una diferencia estadisticamente significativa entre la

media de inflamabilidad de un nivel de biomateriales a otro en el

nivel de significacion del 5 %.
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Figura 33. Gréafico de medias del andlisis de varianza de inflamabilidad -
prueba 1. Tomada de Statgraphics Xxvii

Tabla 37. Andlisis de varianza (Anova) de inflamabilidad — prueba 2

Origen Suma de Mefj!a F-Ratio P-Valor
cuadrados cuadratica
Entre grupos 145.333 2 72.6667 4.36 0.1295
Dentro de grupos 50.0 3 16.6667
Total (Corr.) 195.333 5

Nota: tomada de Statgraphics xviil

La tabla Anova descompone la varianza de inflamabilidad en
dos componentes: un componente entre grupos y un componente
dentro del grupo. La relacion F, que en este caso es igual a 4,36,
es una relacién de la estimacion entre grupos a la estimacién dentro
del grupo. Dado que el valor P de la prueba F es mayor o igual a
0,05, no hay una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de inflamabilidad de un nivel de biomateriales a otro en el

nivel de significacion del 5 %.
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Figura 34. Grafico de medias del andlisis de varianza de inflamabilidad —
prueba 1. Tomada de Statgraphics Xxvii

Decision: segun los resultados de las tablas y graficas de
Anova la densidad e inflamabilidad determina que estadisticamente
no hay una diferencia entre los resultados obtenidos en los
tratamientos de los biomateriales obtenidos, se descarta la
hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa que afirma que se
pueden determinar las propiedades fisicoquimicas de los

biomateriales obtenidos.

c) Discusion de resultados

En los resultados de -caracterizacion de residuos
lignocelulésicos se notd una ligera diferencia entre cascarilla de
arroz, aserrin y viruta. Siendo ambos residuos lignocelulosicos
ricos en proteinas, carbohidratos y lipidos, destacando la cascarilla
de arroz con la presencia del mineral silice, ademas de contener
mMAas cenizay grasa que el aserrin. Por otro lado, el aserrin contiene
mas humedad, menos ceniza y grasa. Por lo tanto, ambos residuos
lignocelulésicos contienen celulosa, hemicelulosa y lignina;
nutrientes adecuados para conformar un sustrato enriquecido para
el desarrollo micelial. Generalmente, la cascarilla de arroz y el
aserrin son utilizados en la produccién de hongos (27). La cascarilla

de nuez también ha sido usada para elaborar biomateriales,
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teniendo caracteristicas similares a los residuos lignocelul6sicos

utilizados en la presente investigacion (12).

Analisis fisicoquimico

20
15

10

5

Humedad Cenizas Grasa

W cascarilla de arroz aserriny viruta  mcascara de nuez

Figura 35. Grafico comparativo de los sustratos usados en la presente
investigacion y un sustrato referente (12) (p. 4668)

Analisis FTIR

8

6

a

o | N

0 | | .
Carbohidratos Proteinas Lipidos Agua Mineral

M cascarilla de arroz aserrin y viruta

Figura 36. Grafico comparatiyo de !os §ustratos usados en la presente
investigacion

En la preparacion del sustrato se recomienda la
esterilizacion del sustrato para evitar que microorganismos
pudieran invadirlo e inhibir el crecimiento de algin hongo no
deseado. Por lo tanto, se realizo el método de pasteurizacion por
vapor, sumergiendo las bolsas del sustrato en agua en una olla
durante una hora; para luego ser enfriados durante 24 horas,
asegurando la esterilizacion del sustrato (27). La humedad
recomendada del sustrato es de 60 % a 70 % (47). Durante la

incubacion hubo contaminaciones debido a la humedad, se tuvo
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diferentes tipos de moho como el Trichoderma y el Rhizopus

stolonifer.

En el proceso de inoculacion se recomienda echar el 10 %
del peso del residuo lignoceluldésico del sustrato para un buen
desarrollo micelial (44). Para obtener la proporcidon oOptima y el
rapido desarrollo micelial se optdé por echar 10 % y 20 %,
observandose que el biomaterial de 10 % de semilla de hongo tiene
mejores caracteristicas observables que la de 20 %.

Los parametros de crecimiento micelial fueron medidos en
el proceso de incubacién siendo recomendable temperaturas de
18 °C a 28 °C con humedad relativas del 60 % a 70 % en completa
oscuridad y con ligeras corrientes de aire para la oxigenacion (24).
La incubaciéon se manejo en un ambiente prefabricado de madera
con temperaturas de 16 °C a 28 °C con humedad relativa del 18 %
al 27 % debido a que la madera suele absorber la humedad. Se
adecuaron areas oscuras y las corrientes de aire estuvieron

habilitadas. La incubacion dur6 un tiempo de 30 dias.

El moldeado del biomaterial se realiza para darle la forma
del recipiente y obtener diferentes materiales (44). En este caso se
utilizaron bandejas pequefias o recipientes rectangulares para
darle una forma mas accesible como la de un ladrillo, que al
momento de ser moldeado se ejercid cierta presion para darle al
biomaterial cierta compactacion. Durante la segunda incubaciéon de

7 dias se observo un crecimiento mas parejo y rapido.
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Sustrato
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40% Agua
Semilla de hongo

Figura 37. Grafico representativo de porcentajes del sustrato

En el proceso del secado del biomaterial se recomienda
sacar toda la humedad del biomaterial para inhibir el crecimiento
micelial y llegar a la fructificacién del hongo (48). Por ello, el secado
se puede realizar mediante dos métodos; un horno convencional a
70 °C durante una hora o ser expuesto a la radiacion solar durante
72 horas (12). Los biomateriales obtenidos fueron secados en un
horno convencional a 70 °C durante 30 min, debido que se
observaron guemaduras en los biomateriales, en las partes donde

el crecimiento micelial habia sido débil.

Los resultados de las propiedades fisicoquimicas de los
biomateriales en cuanto a densidad oscilan entre los 60 a
300 kg/m3. Los biomateriales estan siendo comparados con
diferentes materiales de la industria como alternativa ecolégica de
reemplazo, en caso de la construccion como el tablero de virutas
(OSB) tiene una densidad de 0.55 a 0.70 g/cm?® (12). Tableros de
madera tornillo para encofrado en construccion tienen una
densidad de 0.45 a 0.59 g/cm? (6). Placas de yeso usadas como
revestimientos para paredes tienen una densidad de 1 g/cm? (36).
El poliestireno con diferentes aplicaciones en el sector construccion
y empagues tiene una densidad de 0.02 a 0.06 g/cm?3 (46). Los
biomateriales obtenidos en la presente investigacion a base de
cascarilla de arroz, aserrin y viruta, tiene como densidad promedio

de 0.4 g/cm?3, haciendo un biomaterial de baja densidad, por lo
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tanto, podria ser una alternativa ecoldgica frente a materiales de
construccion como el OSB, placas de yeso o tableros de encofrado.
Biomateriales usados como sustratos, cascaras de algodon
reportando densidades de 0.06 a 0.2 g/cm?, inclinAndose mas

como alternativa frente al poliestireno, por su baja densidad.

Densidad
1.2
1
0.8
0.6
0.4
Olz I
0 — |
Biomaterial Placasde  Poliestireno BlF)materlaI Madera de
0SB . cascara de
CA-AS yeso expandido , encofrado
algodon
B Seriesl 0.44 0.55 1 0.06 0.09 0.45

Figura 38. Grafico comparativo de densidades del biomaterial obtenido
con diferentes materiales similares
(12, p. 4676; 36, p. 12; 46, p. 30; 6, p. 28)

La inflamabilidad es una caracteristica importante en los
materiales, ya que se requieren materiales que en caso de
accidentes con incendios no lo propaguen. Los materiales
ecoldgicos son poco inflamables y no emiten gases toxicos (49).
Los materiales de construccién como los tableros de OSB vy tornillo
para encofrado, suelen ser inflamables por contener madera; para
lo cual suelen utilizar placas de yeso y lograr una resistencia al
fuego, ya que este no tiene un comportamiento inflamable (50). A
diferencia del poliestireno que es un tipo de plastico derivado de
petréleo, el cual es altamente inflamable (19). En los biomateriales
obtenidos en la presente investigacion no son inflamables debido
al promedio de consumo del 19 % del biomaterial durante 2 minutos
al fuego, conservando su forma original. El biomaterial a base de
cascarilla de algodon tiene una baja inflamabilidad (46). Por lo cual,
los biomateriales a base de residuos lignocelulésicos y micelio de

hongo tienen la caracteristica de no ser inflamables, convirtiéndose
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en alternativas competitivas frente a materiales convencionales de

construccion o empaques.

Inflamabilidad

B Biomaterial CA-AS W 0SB W Placas de yeso

W Poliestireno expandido B Biomaterial cascara de algodon M Madera de encofrado

INFLAMABLES NO INFLAMABLES

Biomaterial CA-AS

Biomaterial
cascara de
Poliestireno expandido Madera de encofrado Placas de yeso algodén

Figura 39. Grafico comparativo de la caracteristica de inflamabilidad de
diferentes materiales (50, p. 12; 46, p. 31; 19, p. 40)
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CONCLUSIONES

1. Se obtuvo biomateriales al aplicar micelio de hongo “Pleurotus ostreatus” en
diferentes residuos lignocelulésicos, como la cascarilla de arroz, aserrin y
viruta, siendo residuos agricolas y madereros comunmente generados en la
localidad. El biomaterial obtenido, tiene un gran potencial como alternativa
ecoldgica frente a diferentes materiales de construccion, como tableros de
OSB, placas de yeso, tableros para encofrado, debido a la baja densidad que
posee y por ser un material no inflamable. En cuanto a materiales para
empaqgue como poliestireno expandido, no aplicaria su uso debido a que este
material posee una densidad aun mas baja con otras caracteristicas

particulares, pero favoreciendo en la capacidad de no ser inflamable.

2. Se determin6 un procedimiento de aplicacion de micelio de hongo “Pleurotus
ostreatus” en diferentes residuos lignocelulésicos para la obtencion de
biomateriales, el cual consta de los siguientes procesos: obtencién de la
semilla del hongo, obtencion de los residuos lignocelulésicos, preparacion del

sustrato, inoculacién, incubacién, moldeado y secado.

3. Se concluye que, las proporciones Optimas para la obtencién de biomateriales,
segun la evaluacion de las pruebas de proporciones: la mejor prueba fue la 2,
que esta conformada por un sustrato con una fuente lignocelulésica de un
40 %, 10 % del suplemento alimenticio, el 40 % de agua y como factor de
crecimiento un 10 % semilla de hongo. Es importante considerar los factores
ambientales como la temperatura (25 °C) y humedad relativa (23 %), ya que

influyen en el crecimiento micelial o puede generar contaminaciones.

4. Se concluye que, las propiedades fisicoquimicas de los biomateriales
obtenidos de la aplicacion de micelio de hongo “Pleurotus ostreatus” en
diferentes residuos lignoceluldsicos, segun el analisis de varianza Anova
realizado, demuestra que no hay una diferencia estadisticamente significativa
entre los resultados de densidad e inflamabilidad de los tratamientos de los

residuos de aserrin y la cascarilla de arroz, por lo tanto, la densidad promedio
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de los biomateriales obtenidos es 0.40 g/cm?, este valor es bajo, por lo que se
puede deducir que los biomateriales sean ligeros y livianos, a su vez poseen
una inflamabilidad promedio del 19 %, por lo tanto, son biomateriales no

inflamables.

94



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar otros tipos de hongos o residuos lignoceluldsicos para
la elaboracién de biomateriales. EI hongo Ganoderma lucidum es un hongo
con caracteristicas para elaborar biomateriales (12). El cartdén reciclado de
doble onda, los casilleros de huevos entre otros materiales son usados y
recomendados para elaborar biomateriales (48).

2. En cuanto a la formulacion de sustratos se recomienda utilizar suplementos
alimenticios para mejorar el desarrollo micelial en el sustrato, como harina,
afrecho, pulpa de café pasado, entre otros; como fuente de nitrégeno estan el
yeso, cascara de huevo u otras fuentes de calcio, la melaza como fuente de

azucar (44).

3. Se recomienda realizar una investigacion de diferentes proporciones de
suplemento alimenticio, para evaluar su influencia en la obtencién de los

biomateriales.

4. Se recomienda que, para la inoculacion de la semilla de hongo, solo se utilice
un rango de 8 % a 10 % del peso del sustrato para evitar que en el biomaterial
se vean los granos de semilla y le da una forma con relieve, lo que podria

producir agrietamientos.
5. Se recomienda experimentar con otros residuos lignoceluldsicos para obtener

biomateriales que puedan tener caracteristicas similares al poliestireno

expandido.
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Tabla 38. Matriz de consistencia

Anexo 1

Matriz de consistencia

PROBLEMATICA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema General Objetivo general Hipotesis general  Variable X - Temperatura Tipo de investigacion
¢,Como se aplicara el Aplicar el micelio de La aplicacion de independiente -Crecimiento La presente investigacion es de tipo
micelio de hongo hongo “Pleurotus micelio de hongo Aplicacion del micelial experimental, debido al andlisis en la
“Pleurotus ostreatus” en ostreatus” en diferentes “Pleurotus micelio de -Humedad manipulacién de variables como el
diferentes residuos residuos ostreatus” en hongo Pleurotus Relativa micelio de hongo Pleurotus ostreatus y
lignoceluldsicos para la lignocelulésicos para la diferentes residuos ostreatus en -Contenido de residuos lignocelulésicos para elaborar
obtencidn de obtencién de lignocelulésicos residuos humedad los biomateriales.
biomateriales? biomateriales. puede obtener lignocelulésicos. -Cenizas Nivel de Investigacién
biomateriales. -Contenido de La presente investigacion es de nivel
Hipotesis grasas explicativa porque explica el
especificas -Densidad comportamiento de variables como el
El procedimiento de -Inflamabilidad micelio de hongo Pleurotus ostreatus y
Problemas Objetivos especificos  aplicacién de Variable Y residuos lignocelulésicos en funcién de
Especificos Describir el micelio de hongo dependiente la variable de los biomateriales
¢, Cual es el procedimiento de “Pleurotus Biomateriales mediante estudios de causa y efecto
procedimiento de aplicacién de micelio de ostreatus” en gue requiere un control.

aplicacion de micelio de
hongo “Pleurotus
ostreatus” en diferentes
residuos

lignocelulésicos para la

obtencion de
biomateriales?
¢,Cudles son las

proporciones 6ptimas de
aplicacién de micelio de
hongo “Pleurotus
ostreatus” en diferentes
residuos

lignoceluldsicos para la

hongo “Pleurotus
ostreatus” en diferentes
residuos
lignoceluldsicos para la
obtencién de
biomateriales.

Determinar las
proporciones 6ptimas de
aplicacion de micelio de
hongo “Pleurotus
ostreatus” en diferentes
residuos

lignoceluldsicos para la

diferentes residuos
lignocelulgsicos se
podré describir para
obtener
biomateriales.

Las proporciones
Optimas de
aplicacion de

micelio de hongo
“Pleurotus

ostreatus” en
diferentes residuos
lignoceluldsicos se
podran determinar

Disefio de investigacién

La presente investigacion es de disefio
experimental puro con dos grupos
aleatorios. “Es un disefio con un grupo
experimental y uno de control, que
incluye la asignacién aleatoria a las
unidades de andlisis a ambos grupos,
no efectuando medicion previa a la
variable dependiente” (34).

Método de investigacién

La metodologia de la investigacion va a
constar de los siguientes procesos:
Obtencion de la semilla de hongo
Pleurotus ostreatus, Obtencion de los
residuos lignocelul@sicos,
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obtencion de
biomateriales?

¢,Cuales son las
propiedades
fisicoquimicas del

biomaterial a base de
micelio de hongo
“Pleurotus ostreatus” en

diferentes residuos
lignocelulésicos para la
obtencion de

biomateriales?

obtencion de
biomateriales.

Determinar las
propiedades
fisicoquimicas del

biomaterial  generado
por la aplicacion de
micelio de hongo
“Pleurotus ostreatus” en
diferentes residuos
lignocelulésicos.

para obtener
biomateriales.

Las  propiedades
fisicoquimicas  se
podran determinar
de los biomateriales
obtenidos de la
aplicacion de
micelio de hongo
“Pleurotus
ostreatus” en
diferentes residuos
lignocelulésicos.

Caracterizacion de Residuos
Lignocelulésicos,  Preparacion  de
Sustratos, Inoculacion, Incubacion,
Moldeado, Secado, Determinacion de
propiedades fisicoquimicas de los
biomateriales.

Poblacion

En la presente investigacion toma como
poblacién los residuos lignoceluldsicos
generados en la region de Arequipa.
Muestra

Para la obtencién de las muestras de
residuos lignocelulésicos agricolas
como la cascarilla de arroz, el aserrin y
viruta del sector maderero en la regién
de Arequipa, se realiz6 mediante un
muestreo no probabilistico intencional o
deliberado, debido a que se conoce las
caracteristicas de lo que se quiere
estudiar de la poblacién.
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Anexo 2

Panel fotografico

Figura 42. Pasteurizacion por inmersion en agua de los residuos lignocelulésicos
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Figura44. Cascarilla de arroz prasteur

Figura 45. Aserrin y cascarilla de arroz pasteurizados
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Figura 46. Inoculacion de la semilla de hongo en los sustratos

Figura 48. Termohigrémetro ambiental registrando la temperatura y la humedad relativa
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Figura 51. Vaciado de mezcla de suplemento alimenticio a sustrato colonizado
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Figura 54. Desmolde de biomateriales
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Figura 57. Contaminacion del sustrato por exceso de hueda identificando el moho
Trichoderma
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Figura 60. Biomateriales en prueba de inflamabilidad
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Anexo 3

Constancia de semilla de hongo

AGROCAMANTI E.IR.L.
INDEPENDENCIA COMITE 5 D-2 CUSCO = CUSCO — CUSCO CEL. 940230890

...... Dereerremass

8750 rte Bautista

......................................................................

BLGO. MILTON OLARTE BAUTISTA
GERENTE DE AGROCAMANTI E.LR.L.
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Anexo 4

Analisis de residuos lignocelulésicos

LIRPOAD WA 3 4

@ uNsA

Laboratorio de

Investigacion y Servicios
LABINVSERV

INFORME DE ENSAYOS

N°DE REPORTE:
CLIENTE:
DIRECCION:

ENSAYO SOLICITADO:

PRODUCTO
CANTIDAD DE MUESTRA
FECHA DE RECEPCION:

CARACTERISTICAS Y
CONDICIONES:

FECHA DE ENTREGA DE
RESULTADOS:

REFERENCIA
PROCEDENCIA

CODIGO DE MUESTRA

22864-21
ADALY GALLEGOS BELISARIO
ARFQIITPA

ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA
POR TRANSFORMADA DE FOURIER

CASCARILLA DE ARROZ
01
Martes, 07 de diciembre de 2021

BOLSA PLASTICO

Jueves, 23 de didembre de 2021

MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

ALIMENTOS BALANCEADOS “SAN
BERNARDO”.

29059

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICTTADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV

Pigina 1de 3

Av. Independencia s/n Arequipa - Pabelién de Quimica - Laboratono 108 - Pnmer Piso
Teléfono (054} 220350 7 E-mail: fen!_labinvearv@unsa.edu.pe
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AN LA AR TN [ Sy S L Mo

@ UNSA s

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 22864-21

Espectro FTIR

Patinimer Specyum R Versan 1082
Thursday Oecerrber 14 200! 401 PN
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i 1%
Av. Independencia </n Arequipa - Pabellon de Quimica - Laboratono 108 - Primaer Piso Pigina2de 3

Telélona (054) 220360 / E-mail: fenf_labinvserv@unsa edu pe
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LNVLIGAMD RACTIMAL 36 S ARSI R0

@ UNSA e

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 22864-21
Numero de onda (¢cm-1) Grupo funcional

3343.23 -OH
1727 C=0
1634.67 N-H
1605.40 N-H
1509.60 C=C
1420.90 C-H
1369.80 C=C
1319.00 C-O
1034.95 Si02
791.32 SiO2

Pigina 3 de 3

Ermtido en Arequipa, el 23 de diciembre de 2021,

Av. Independencia sin Arequipa - Pabellén de Quirmica - Laboratono 108 - Pnimer Piso
Teléfono (054) 220360 / E-mail- fonf_labinvsern@unsa edu.pe
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Laboratorlo de
Investigacion y Servicios
e~ g Y LABINVSERV
INFORME DE ENSAYOS
N° DE REPORTE: 22879-21
CLIENTE: ADALY GALLEGOS BELISARIO
DIRECCION: AREQUIPA
ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QUIMICO
PRODUCTO CASCARILLA DE ARROZ
CANTIDAD DE MUESTRA 01
FECHA DE RECEPCION:  Martes, 07 de diciembre de 2021
CARACTERISTICAS Y
SA PLASTIC
CONDICIONES: BOLSA PLASTICO
FECHA DE ENTREGA DE
. P M
RESULTADOS: Jueves, 30 de diciembre de 2021
REFERENCIA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
ALIMENTOS BALANCEADOS “SAN
PROCEDENCIA DR
CODIGO DE MUESTRA 20059

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV

Pagina 1de 2

Av. Independencia sin Arequipa - Pabellon de Quimica - Laboratono 108 - Primer Piso
Teléfono (054) 220360 | E-mad: fond_tabinvserv@lunsa adu.pe
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Laboratorio de
UNSA e N

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 22879-21
ANALISIS DE: UNIDAD | RESULTADOS :"('"'z(\"'\’”kll)'”' o Pt Ty
Humedad Y 4.97 Método NTP 209.085
Centzas % 18.71 Método 2.173 de la AOAC
Grasa % 0.67 Método NTP 209.093
OBSERVACIONES:

Pagina 2 de 2
Emitido cn Arequipa, el 3 de diciembre de 2021.

SO
Dr. Larico Qm. Ruth G
Jefe de Laboratorio Quimico Responsable
RCQP - 348

Av. Independenca s/n Arequipa - Pabelion de Quimica - Laboratono 108 - Pnmer Piso
Telétforn (054) 220360 / E-manl ford_abinvserv@unsa. sdu.pe
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LABINVSERV

i Laboratorio de
ey Investigacion y Servicios

INFORME DE ENSAYOS

N° DE REPORTE: 22865-21
CLIENTE: ADALY GALLEGOS BELISARIO
DIRECCION: AREQUIPA

ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA
SN SOLIGEAD0: POR TRANSFORMADA DE FOURIER
PRODUCTO ASERRIN
CANTIDAD DE MUESTRA 01

FECHA DE RECEPCION:  Martes, 07 de diciembre de 2021

CARACTERISTICAS Y .

CONDICIONES: BOLSA PLASTICO

FECHA DE ENTREGA DE R

RESULTADOS: Jueves, 23 de diciembre de 2021

REFERENCIA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA MADERERA OCHOA AREQUIPA

CODIGO DE MUESTRA 29060

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV

Pigina 1de 3
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UNSA
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Pt Limer Specrar M Version 1000
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INFORME DE ENSAYOS

Espectro FTIR

Laboratorio de
Investigacion y Servicios
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REPORTE N°: 22865-21
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Pigina 2 de 3

Av. Independencia i Arequipa - Pabelion da Quimica - Laboratono 108 - Primer Piso
Teléfono (054) 220360 ' E-madt fonf labinvserv@unsa edu.pe

118



A UNSA e

R L X a0 RIS OF S LABINVSERV

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 22865-21
Numero de onda (cm-1) Grupo funcional
3340.01 "OH
2882.39 C-H
1734.80 C=0
1594.11 C=C
1507.73 C=C
1420.54 C-H
1320.40 C-O
1263.75 C-0-C
1226.00 C-0-C
1023.77 C-0O
895.95 -C-C

Pigina 3 de 3
Emitido en Arequipa, el 23 de diciembre de 2021.
il N CN=)
Dr. Juan Reyes Larico Anal. Qm. Ruth Guiltén
Jefe de Lab;:;atorio Quimico Responsable
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Laboratorio de

Investigacion y Servicios
LABINVSERY
INFORME DE ENSAYOS

N°DE REPORTE: 22880-21

CLIENTE: ADALY GALLEGOS BELIRARIO

DIRECCION: AREQUIPA

ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QUIMICO

PRODUCTO ASERRIN

CANTIDAD DE MUESTRA 01

FECHA DE RECEPCION:  Martes, 07 de diciembre de 2021

CARACTERISTICAS Y . N

CONDICIONES: BOLSA PLASTICO

FECHA DE ENTREGA DE o

RESULTADOS: Jueves, 30 de diciembre de 2021

REFERENCIA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

PROCEDENCIA MADERERA OCHOA AREQUIPA

CODIGO DE MUESTRA 29060

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV

Pigina 1de 2
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UAWERATAD NACIORA. OF 44N ACUSTH CF ANECUTS

Laboratorio de

Investigacion y Servicios
LABINVSERV

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 22880-21

METODO DE ENSAYO APLICADO

RESULTADOS

NORMA/REFERENCIA/NOMBRE

ANALISIS DE. UNIDAD
Humedad %
Cenizas %
Grasa %
OBSERVACIONES:

Emitido en Arequipa, ¢l 30 de diciembre de 2021,

P
Dr. Juan Reyes Larico

Jefe de Laboratorio
RCQP - 348

578 Método NTP 209.085
0.89 Método 2.173 de 1a AOAC
0.31 Método NTP 209.093

Pigina 2 de 2

Quimico Responsable
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Anexo 5
Certificados de calibracion de los equipos utilizados en el andlisis de

residuos lignocelulésicos

' ) PerkinElmer,

i Chalfont Road, Seer Green,
PerkinElmer Beaconsfield, HP9 2FX, UK

Certificate of Calibration

NIR Polystyrene Traceable Reference Material

This to certify that the polystyrene TRM has been measured on a PerkinElmer Spectrum 100
instrument calibrated using a certified' polystyrene sample. The calibration results of the TRM are
tabulated below. The wavenumber values in the left-hand column are the certified values for those
peaks. Band locations were obtained using the Centre of Gravity (or Centroid) method, with a band
fraction of 0.5.

Traceable Reference Material
TRM Serial Number: PA02951

Standard Reference Material
SRM Serial Number: JR95

Calibration Record

NPL SRM NPL SRM TRM Tolerance
nominal measured measured (from nominal)

nm nm nm nm
1763.60 1763.67 1763.57 +/-0.4
2187.00 2187.53 2187.42 +/-0.4

cm-! cm! cm-! cm!
5670.22 5670.01 5670.32 +/-1.5
4572.47 4571.37 4571.59 +/-1.0

Operator : Spencer Fossett
Calibration Date: 16 October 2017

é::ud‘

Calibration expiry date: 16 October 2020

1. The polystyrene sample is certified by the-National Physical Labratory (NPL), Teddington, Middlesex, TW11 OLW, UK.

Copyright 2011 PerkinElmer, Inc.
PerkinElmer is a registered trademark of PerkinElmer, Inc.
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;‘ CERTIFICADO DE VERIFICACION DE |sonagu g VR-FRONTIERFTIRNIR

T o s RENDIMIENTO APROBADO ; Goc
“ FRONTIER FT - IR/INIR vl OO

ESPECTROFOTOMETRO INFRARROJO
PERKIN ELMER FRONTIER FT-IR/NIR SN R10628, seli iy

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN
Compaiiia: DE AREQUIPA
Direccion: AV. INDEPENDENCIA SN, CERCADO
Area: ESCUELA.DE QUIMICA
Responsable: ADRIANA LARREA VALDIVIA
Teléfono: 987882315
Cadigo del Cliente:

Fecha de Evaluacion: Enero 26, 2021
Préxima Certificacion:
Periodo recomendado: 12 meses
Fecha Sugerida: Enero 2022

4 No. de Certificado: VZ024C

Fecha Ultimo Certificado: -

Teléfono de Consultas: (01) 201 5800 / 444 9993

CODIGO: FGPV_CVR_FRONTIERFTIR/NIR

CERTIFICADO DE VERIFICACION DE REVI8|6N° ?s‘o =
RENDIMIENTO 2::33:200: i

FRONTIER FT - IR/NIR FECHA : 28110114

|
| aenrFica

ﬁjg ANINA SAL.

CONFIGURACION EVALUADA: ACCESORIOS / COMPONENTES, NO INCLUIDOS

Modelo No. Serie Modelo No. Serie
FRONTIER DUAL 110523

Estandares Utilizados Numero de Lote Fecha de Expiracién
Suministrado por Cliente Observaciones Iniciales de Cliente
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sevrcn | CERTIFICADO DE VERIFICACION DE | Sovision e <-FRONTIERFTIR IR
—*Jm . RENDIMIENTO ‘E‘::gggzgof g_?c
FRONTIER FT - IR/NIR FECHA © 28/10114
CERTIFICADO No : VZz024C FECHA DE EVALUACION: Enero 26, 2021
PARAMETRO ESPECIFICACION RESULTADO
Amplitud de Igram
Max. Amplitud de Igram 0.6a095V 0.64v
Calibracién de Longitud de Onda Error de Calibracién < 0.1 cm-! -0.005 cm-1
(a 3060.02)
Prueba de Background
%Cut-off de Energia (norm) Promedio 320 — 100 cm™ < 0.2% 0.0083 %
Prueba Seiial a Ruido " Detector TGS > 9500 : 1 10232
Razén Sefial a Ruido Tipica SNR
Prueba de Polystyrene 3082.22 +0.5cm?! 3082.16
Registrar los picos en las 306014  +05cm! 00012 9
siguientes posiciones 1601.38 +0.5 cm! 1601.39
1683.04 +0.5cm’ 1583.20
1028.42 +0.5cm’ . 30ugEh -

| wvmee | CERTIFICADO DE VERIFICACION DE |Revisin g /- O TERFTIRINR
e s RENDIMIENTO APRRBARO : 80C
FRONTIER FT - IR/NIR FECHA . 28110114
CERTIFICADO No : VZ024C __ FECHA DE EVALUACION: Enero 26, 2021
PARAMETRO ESPECIFICACION RESULTADO
Amplitud de Laser 0.3a0.95V 0.33v

Amplitud de Igram

Max. Amplitud de Igram 05a07V 0.64 V

Calibracién de Longitud de Onda Error de Calibracion < 0.1 cm™ -0.034 cm-1
(a5669.3cm™)

Prueba de Background

%Cut-off de Energia (norm) - Promedio 160 — 100 cm' < 0.2% 0.0054 %

Prueba Seiial a Ruido NIRTGS > 4000 : 1 9203

Razén Sefial a Ruido Tipica SNR *

Prueba de Polystyrene
Registrar los picos en las sgte. 5669.30 +0.5 cm’ 5669.27 cm-1
posiciones

OBSERVACIONES:

Este documento CERTIFICA que las pruebas realizadas y la configuracién evaluada
[ ]cumple

[ ]nocumple

las especificaciones de PERKIN ELMER, indicadas en este Certificado.

Este documento no modifica los y las i de venta de PERKIN ELMER, incluyende los términos de
garantia. PERKIN ELMER no asume compromiso por los resultados de las pruebas.

Dpto. de Servicio. Firma de Cliente
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Anexo 6

Control de temperaturay humedad relativa

Tabla 39. Registro de temperaturay humedad relativa por 30 dias

Mafiana Tarde Noche
CM T HR T HR T HR
DIAS °C % °C % °C %
1 28 23 30 17 16 26
2 27 24 29 18 15 27
3 28 24 30 18 16 27
4 27 22 29 16 15 25
5 27 23 29 17 15 26
6 28 23 30 17 16 26
7 27 24 29 18 15 27
8 28 22 30 16 16 25
9 28 23 30 17 16 26
10 28 27 30 21 16 30
11 27 23 29 17 15 26
12 28 22 30 16 16 25
13 28 23 30 17 16 26
14 27 27 29 21 15 30
15 28 25 30 19 16 28
16 27 24 29 18 15 27
17 28 23 30 17 16 26
18 27 23 29 17 15 26
19 28 28 30 22 16 31
20 28 23 30 17 16 26
21 27 27 29 21 15 30
22 28 23 30 17 16 26
23 25 22 27 16 13 25
24 28 23 30 17 16 26
25 28 22 30 16 16 25
26 28 24 30 18 16 27
27 27 23 29 17 15 26
28 28 22 30 16 16 25
29 28 23 30 17 16 26
30 27 22 29 16 15 25
PROMEDIO 28 24 30 18 16 27

Nota: CM: crecimiento micelial, T: temperatura y HR: humedad relativa
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Anexo 7
Control de crecimiento micelial

Tabla 40. Control de crecimiento micelial de tratamientos y pruebas

Prueba 1 Prueba 2
Dia CAoZASloo CAlooZASo CA501A550 CAlooZASo CAoIASloo CA502ASso

N.°  Valor % Valor %  Valor % Valor % Valor % Valor %

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 4 2 2 3 2 2 2 2 2
3 4 2 4 3 6 2 4 2 4 2 4
4 4 12 2 6 3 9 3 7 2 6 2 6
5 4 16 3 9 3 12 3 10 2 8 2 8
6 4 20 3 12 4 16 3 13 2 10 3 11
7 4 24 3 15 4 20 3 16 3 13 3 14
8 4 28 3 18 4 24 4 20 3 16 3 17
9 4 32 3 21 4 28 4 24 3 19 3 20
10 4 36 3 24 4 32 4 28 3 22 4 24
11 4 40 4 28 4 36 4 32 3 25 4 28
12 4 44 4 32 4 40 4 36 3 28 4 32
13 4 48 4 36 4 44 4 40 4 32 4 36
14 4 52 4 40 4 48 4 44 4 36 4 40
15 4 56 4 a4 4 52 4 48 4 40 4 44
16 4 60 4 48 4 56 4 52 4 44 4 48
17 4 64 4 52 4 60 4 56 4 48 4 52
18 4 68 4 56 4 64 4 60 4 52 4 56
19 4 72 4 60 4 68 4 64 4 56 4 60
20 4 76 4 64 4 72 4 68 4 60 4 64
21 4 80 4 68 4 76 4 72 4 64 4 68
22 4 84 4 72 4 80 4 76 4 68 4 72
23 4 88 4 76 4 84 4 80 4 72 4 76
24 4 92 4 80 4 88 4 84 4 76 4 80
25 4 96 4 84 4 92 4 88 4 80 4 84
26 4 100 4 88 4 96 4 92 4 84 4 88
27 4 92 4 100 4 96 4 88 4 92
28 4 96 4 100 4 92 4 96
29 4 100 4 96 4 100
30 4 100
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