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RESUMEN 

 

La presente investigación determinó la producción y conservación de hongos comestibles 

Pleurotus ostreatus utilizando como sustrato los residuos agroindustriales del cultivo de quinua, 

cacao y el bagazo de malta. Los residuos fueron recolectados de COPROBICH, UNOCACE, y 

del Laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias. El hongo se aisló en cajas 

petri y posteriormente se sembró en trigo para masificar el micelio. Se formaron cuatro medios 

de cultivo con tres repeticiones cada uno, compuestos por: T1, 100% mazorca de cacao; T2, 33% 

mazorca de cacao, 33% rastrojo de quinua y 33% bagazo de malta; T3, 50% mazorca de cacao, 

25% rastrojo de quinua y 25% bagazo de malta; y T4, 25% mazorca de cacao, 50% rastrojo de 

quinua y 25% bagazo de malta. El desarrollo del hongo tuvo dos fases, la de oscuridad en la que 

se mantuvo una temperatura de 23°C apareciendo los primeros primordios en 15 a 22 días y la de 

claridad manteniéndose en una humedad del 70% al 80%, aireación discontinua y luminosidad 

12h/día, obteniendo la fructificación del hongo en 8 a 15 días. Del tratamiento con mayor 

producción se aplicaron dos métodos de conservación, hongo deshidratado por flujo de aire 

caliente (HD) y deshidratado en el mismo sustrato (HDS), comparándose sus valores 

nutricionales. El mejor tratamiento fue T3 con una producción de 376 g/kg, rendimiento de 37,6% 

y eficiencia biológica de 163%. El HDS y el HD tuvieron 22,75% y 16,30% de proteína 

respectivamente, en valores de nutrientes el HDS es ligeramente mayor. Se concluyó que las 

mezclas de los sustratos en diferentes concentraciones contienen las biomoléculas adecuadas para 

obtener resultados satisfactorios en este proyecto y que el HD es el método más adecuado de 

conservación porque requiere menor tiempo y espacio. Se recomienda fomentar el consumo 

alimenticio del Pleurotus ostreatus. 

 

Palabras clave: <TECNOLOGÍA Y CIENCAS DE LA INGENIERÍA>, <BIOTECNOLOGÍA>, 

<INGENIERÍA AMBIENTAL>, <DESHIDRATACIÓN DE HONGOS>, <MAZORCA DE 

CACAO (Theobroma cacao)>, <RASTROJO DE QUINUA (Chenopodium quinoa)>, 

<BAGAZO DE MALTA>, <SUSTRATO REMANENTE>. 
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ABSTRACT 

 

The current research determined the production and preservation of Pleurotus ostreatus edible 

fungi using the agroindustrial residue of quinoa, cacao and malt bagasse cultivation as substrate. 

The residues were collected from COPROBICH, UNOCACE, and the Industrial Processes 

Laboratory of the Faculty of Sciences. The fungus was isolated in petri boxes and seeded on wheat 

in order to expand the mycelium. Four culture media were formed with three replicates each, 

composed of: T1, 100% cocoa cob; T2, 33% cocoa cob, 33% quinoa stubble and 33% malt 

bagasse; T3, 50% cocoa cob, 25% quinoa stubble and 25% malt bagasse; and T4, 25% cocoa cob, 

50% quinoa stubble and 25% malt bagasse. The fungus growth consisted on two stages: the dark 

phase, in which a temperature of 23°C was maintained, so the first primordia appeared from 15 

to 22 days, and the light phase in which humidity was maintained from 70% to 80%, 

discontinuous aeration and luminosity 12h a day, obtaining the fructification of the fungus from 

8 to 15 days. From the treatment with the highest production, two preservation methods were 

applied, hot air flow (HD) dehydrated mushroom which was dehydrated in the same substrate 

(HDS), comparing their nutritional values. The best treatment was T3 with a production of 376 

g/kg, a yield of 37.6% and a biological efficiency of 163%. HDS and HD presented a 22.75% and 

a 16.30% of protein respectively; in nutrient values, HDS was slightly higher. It was concluded 

that the substrate mixtures at different concentrations contained the adequate biomolecules to 

obtain satisfactory results in this project. Therefore, HD is the most adequate conservation method 

because it requires less time and space. It is recommended to promote the alimentary consumption 

of Pleurotus ostreatus. 

 

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <BIOTECHNOLOGY>, 

<ENVIRONMENTAL ENGINEERING>, <FUNGUS DEHYDRATION>, <CACAO POD 

(Theobroma cacao)>, <QUINOA STRAW (Chenopodium quinoa)>, <MALT BAGASSE >, 

<REMNANT SUBSTRATE>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Identificación del problema 

 

El sector agroindustrial desde tiempos remotos ha sido uno de los pilares fundamentales de la 

economía del Ecuador, el crecimiento de este sector se debe al aumento exponencial de la 

población lo cual ha incrementado la demanda de productos alimenticios (Baquero y Lucio, 2010, 

p.45). Las actividades agroindustriales realizadas son fuentes de contaminación ambiental, debido 

a que generan cantidades importantes de subproductos los cuales al no tener un adecuado manejo 

se constituye en materiales que causan contaminación ambiental, lo que ocasiona un serio 

problema sobre todo en los países en vías de desarrollo, aproximadamente el 80% de estos 

subproductos son quemados generando emisiones de gases tóxicos para la atmósfera, arrojados 

en basureros a cielo abierto o dispuestos en superficies de lotes baldíos, el porcentaje restante se 

utiliza como alimento para animales, fertilizantes orgánicos y/o materia prima para otras 

actividades industriales (Ruilova y Hernández, 2014, p.55). 

Los subproductos agroindustriales poseen en su constitución biomoléculas que son difíciles de 

biodegradarse por lo que forman subproductos que permanecen en un largo periodo de tiempo a 

la intemperie, constituyéndose en una fuente de contaminación (Vargas y Peréz, 2018, p.60). Entre los 

cultivos más representativos del Ecuador predomina el cacao que se utiliza como materia prima 

para la elaboración de chocolate y sus derivados, su producción anual en el 2020 fue de 385 209 

toneladas (Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2020, p.5), de las cuales el 90% se conforma de 

subproductos como la cascarilla, mucílago y la mazorca, esta última es el mayor subproducto 

generado ya que representa el 70-75% del peso total de la fruta (Barazarte, et al., 2008, p.64), por lo 

cual en el 2020 se produjo un aproximado de 288 907 toneladas de mazorca de cacao. 

Por su parte, en el Ecuador la quinua no ha sido un cereal de mucha relevancia, sin embargo, en 

los últimos años se han desarrollado planes y programas de consumo debido a su importancia 

nutricional, como consecuencia de esta actividad se generan gran cantidad de subproductos los 

mismos que no tiene una gestión adecuada y que se terminan convirtiendo en un foco de 

contaminación, ya que en la mayoría de los casos se queman o son depositados en basureros 

(Tuquinga, 2011, pp.3-5). Anualmente en el país se obtiene una producción promedio de 4 504,83 

toneladas de quinua  (Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2019, p.4) de las cuales el rastrojo constituye 

el 60-80% de la planta, dando como resultado un aproximado de 2700-3600 toneladas de este 

subproducto.  

La elaboración de la cerveza, representa en la actualidad una de las principales actividades que 

generan beneficios económicos por cuanto constituye uno de los alimentos más consumidos en el 

país. Como resultante de estos emprendimientos se originan algunos subproductos, siendo el más 
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abundante el bagazo de malta, pues se genera de 16 a 22 kg de bagazo por cada 100 litros de 

cerveza producida (Pérez, 2020, pp.49-50) el cual por su constitución química representa una materia 

prima para otros procesos industriales (Duque, 2018, p.11).  

 

Formulación del problema 

 

¿Se pueden aprovechar los subproductos agroindustriales del cultivo de quinua, cacao y bagazo 

de malta para la producción de hongos comestibles Pleurotus ostreatus como una alternativa de 

minimización del impacto ambiental producido por su acumulación? 

 

Justificación de la investigación 

 

De acuerdo a investigaciones realizadas con respecto al uso de los subproductos generados en 

procesos agroindustriales, se evidencia que pueden ser utilizados como materia prima en una 

variedad de procesos, como por ejemplo, para generar biogás, bioetanol, biodiesel, energía, abono 

orgánico, bioadsorbentes, materiales de construcción, alimento para humanos y animales e 

inclusive fertilizantes para plantas (Riera, Maldonado et al., 2018, p.229).  

Los subproductos como el rastrojo de quinua, mazorca de cacao y/o bagazo de malta de cebada, 

tienen características químicas similares en las que fundamentalmente están presentes la celulosa, 

hemicelulosa y lignina, que le conceden al subproducto una baja degradación, pero que pueden 

ser utilizados como materia prima para la producción de hongos del género P. ostreatus, los cuales 

son capaces de degradar dichos subproductos por medio de enzimas lignocelulósicas, además, 

aportan como fuente de proteína a la dieta ya que en su composición se encuentran aminoácidos 

como la lisina y la leucina (Ruilova y Hernández, 2014, p.55), Este hongo también puede ser empleado 

en la industria farmacéutica debido a que posee propiedades anticancerígenas (Garzón y Cuervo, 

2008, p.128). Además, el sustrato residual del hongo ayuda a la degradación de pesticidas y TPH, 

también se puede emplear como abono orgánico o como alimentos para animales. 

Este proyecto presenta la oportunidad de reinsertar al ciclo productivo los subproductos 

agroindustriales, disminuyendo la contaminación que causan los mismos al ser acumulados. El 

hongo P. ostreatus puede ser vulnerable a daños físicos y microbianos, acelerando su degradación 

lo que influye en su durabilidad durante el almacenamiento, esto debido a que se comporta como 

una hortaliza y no posee una película protectora a dichos daños (González et al., 2011, p.118). Por ello 

se opta por distintos métodos de conservación para que así perdure el olor, sabor, aroma y sobre 

todo los nutrientes del alimento sin que su estructura se vea alterada. 
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OBJETIVOS  

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Aprovechar los subproductos agroindustriales del cultivo de quinua, cacao y el bagazo de malta 

para la producción y conservación de hongos comestibles Pleurotus ostreatus como una 

alternativa de minimización del impacto ambiental. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Analizar las características fisicoquímicas de los sustratos compuestos por subproductos 

lignocelulósicos agroindustriales como, rastrojo de quinua, mazorca de cacao y bagazo de 

malta de cebada. 

• Determinar la producción, la eficiencia biológica y el rendimiento del hongo Pleurotus 

ostreatus cultivado en distintos sustratos de origen agroindustrial. 

• Examinar la composición fisicoquímica de los hongos Pleurotus ostreatus cosechados. 

• Establecer el método de conservación más eficiente para el hongo comestible Pleurotus 

ostreatus. 
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1. Antecedentes de la investigación 

 

El interés de estudiar el uso de los subproductos agroindustriales toma fuerza en la década de los 

70 por parte de los biotecnólogos a nivel mundial, al inicio la prioridad era generar materia prima 

para diferentes procesos industriales, pero con el pasar del tiempo el interés se basó en el 

aprovechamiento de subproductos para minimizar el impacto ambiental producido por su 

acumulación (Saval, 2012, p.15). La materia orgánica producida en la tierra es de aproximadamente 

155 billones de toneladas al año, de la cual una mínima cantidad es consumida por el hombre y 

animales, el restante se convierte en fuentes de contaminación, por tal razón hoy en día el sector 

agroindustrial ha mejorado su relación con el ambiente generando responsabilidad ambiental, esto 

ha impulsado a desarrollar diversas investigaciones y proyectos acerca de las alternativas de 

aprovechamiento para dar valor agregado a los subproductos agroindustriales (Cury et al., 2017, 

pp.123-124).  

Dichos subproductos han sido valorizados, por tanto, se ha determinado que sirven como materia 

prima para procesos como: generación de bioenergéticos, pigmentos, antibióticos, enzimas, fibras 

y bioplásticos, obtención de resinas termoplásticas, fabricación de pastas, harinas, aditivos y 

biofertilizantes, producción de hongos comestibles, entre otros (Mejías-Brizuela, et al., 2016, pp.33-34).  

Los hongos se encuentran en la tierra desde hace cientos miles de años, sin embargo, el interés 

por estudiarlos inicia desde hace aproximadamente 250 años atrás, pues se ha reportado que 

existen alrededor de 1 500 000 a 2 500 000 tipos de especies (Cano y Romero, 2016, p.75). En varias 

culturas los hongos han sido un alimento fundamental en la dieta por las propiedades nutricionales 

y medicinales que posee. El primer registro de cultivo de hongos comestibles macroscópicos fue 

en China por el año 600 d.C., se trata del Auricularia auricula-judae, también conocido como 

oreja de Judas. Por otro lado, el Agaricus campestris conocido popularmente como Champiñón, 

aparece en el año 1650 en Francia (Sierra, 2009, p.1). Mientras que el Pleurotus ostreatus era 

consumido desde la antigüedad en escasas regiones de Europa, sin embargo, su comercialización 

empieza a finales de la Segunda Guerra Mundial, por el año de 1945 (Job, 2004, p.195). 

Gracias al populismo mundial de la producción y consumo de setas, se estima que en distintos 

países alrededor de 10 millones de toneladas métricas se producen al año (Jeannette y Chegwin, 2010, 

p.170). De tal producción el hongo P. ostreatus ocupa el segundo lugar en el mundo de hongos 

comestibles con una producción de 6,46 x 109 kg aproximadamente, aunque el 99% de su 

producción se encuentra en Asia, por su parte, en Latinoamérica los países que sobresalen en la 

producción de dichos hongos son Brasil, México, Colombia, Argentina y Guatemala (Salmones, 
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2017, p.74), esto debido a su facilidad de producción, además se caracteriza porque es rico en 

proteínas y vitaminas. Este hongo se desarrolla favorablemente en subproductos lignocelulósicos, 

leñosos o ricos en fibra, los cuales se componen principalmente de celulosa, hemicelulosa y 

lignina, ya que sirven como fuentes de carbono para su desarrollo (Rodríguez et al., 2018, p.26), por 

tal razón se han desarrollado algunos trabajos de investigación a nivel del Ecuador y de otros 

países en las que se utilizan subproductos agroindustriales que poseen una composición bastante 

parecida a la que necesitan los hongos para crecer en su hábitat natural. 

El P. ostreatus puede ser consumido de manera fresca, aunque existen métodos de conservación 

para prolongar su tiempo de vida, ya que pasado un tiempo son propensos a sufrir cambios físicos 

por la influencia de microbios que atacan a su estructura, pues no poseen una película protectora 

que los proteja de dichos daños, afectando así a su vida media (González et al., 2011, p.118). Sin 

embargo, la literatura acerca del secado del hongo es limitada (Oceguera et al., s.f., p.1).  

 

1.2. Sector agroindustrial  

 

El sector agroindustrial nace de la actividad industrial combinada con la actividad agrícola, 

pecuaria o forestal, integrando actividades productivas, de transformación y comerciales, para la 

industrialización de la materia prima, elaboración de alimentos u obtención de productos 

semielaborados, lo cual mejora la calidad de vida de las poblaciones e impulsa su economía, sin 

embargo, este sector es generador de gran cantidad de subproductos. (Cury et al., 2017, p.123).  

La actividad agroindustrial constituye uno de los principales ingresos económicos no petroleros 

del Ecuador, equivalente al 8,6% de la economía del país, el crecimiento acelerado de este sector 

inicia en la década de los 70 debido al aumento exponencial de sus habitantes y su forma de 

consumo (Baquero y Lucio, 2010, p.45), permitiendo así el desarrollo económico del país, lo cual ha 

originado una mejor calidad de vida de la población aumentando la cantidad de empleos debido 

al incremento de las agroindustrias a nivel nacional y el fortalecimiento del sector primario, 

además han desarrollado una cadena rentable de producción, almacenamiento, distribución y 

comercialización (Quevedo, 2013, p.13), es decir que este sector se beneficia de la producción 

agropecuaria y la transforma en productos elaborados con mayor valor comercial; sin embargo, 

cada sector agroindustrial produce subproductos específicos de la actividad que realiza, pero en 

su mayoría presentan características idóneas para tratarlos o introducirlos en otra cadena 

productiva (Vargas y Peréz, 2018, p.60), la acumulación de estos subproductos puede alterar medios 

bióticos y abióticos generando pérdidas ambientales y económicas (Cury et al., 2017, p.123) 
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1.3. Subproductos agroindustriales 

 

Los subproductos agroindustriales son aquellos materiales que se originan por la actividad 

agroindustrial que no tienen una utilidad posterior al proceso en el cual fueron generados, estos 

pueden estar en estado líquido, gaseoso o en su gran mayoría en estado sólido, estos últimos son 

compuestos lignocelulósicos que son de difícil degradación, aunque, debido a sus características 

fisicoquímicas, pueden ser incorporados como materia prima en una nueva cadena productiva 

para elaborar otros productos de valor económico (Saval, 2012, p.15).  

Pero actualmente su gestión inadecuada constituye un problema ambiental, pues no permiten 

visualizarlos como recursos valiosos, su nulo aprovechamiento es atribuible a la falta de 

conocimiento, ya que estos pueden reinsertarse en otra cadena productiva (Cury et al., 2017, p.123), 

entre las alternativas actuales de la disposición adecuada de estos subproductos está su 

valorización, la cual permite un desarrollo de la agroindustria sostenible y eficiente (Vargas y Peréz, 

2018, p.61).  

 

1.3.1. Aprovechamiento de los subproductos agroindustriales 

 

La reutilización de los subproductos generados en el sector agroindustrial minimiza la 

problemática ambiental, por otra parte, reduce el uso de recursos naturales que son la materia 

prima para la elaboración de algunos productos, generando fuentes de trabajo e impulsando un 

desarrollo económico sustentable; gracias a las diversas composiciones de estos subproductos 

existen varias alternativas para su aprovechamiento (Vargas y Peréz, 2018, p.62). Por ejemplo:  

• Obtención de bioenergéticos (bioetanol, biodiesel, biogás, carbón vegetal, biohidrógeno, 

entre otros. 

• Elaboración de abonos orgánicos 

• Generación de alimento para animales  

• Recuperación de energía 

• Fabricación de ladrillos o bloques 

• Empleo en la remoción de contaminantes 

• Producción de hongos comestibles mediante la fermentación en estado sólido 

La finalidad de aprovechar los subproductos agroindustriales en otros procesos es cambiar el 

modelo lineal antiguo de producción y consumo que se basa en “extraer, producir, consumir y 

desechar”, el cual no toma en cuenta el daño irreversible causado al ambiente debido al 

agotamiento de los recursos naturales (Peinado-Vara, 2017), por un modelo de economía circular que 

garantiza que los recursos, productos y subproductos no pierdan su valor en ningún momento, es 

decir que en este modelo los residuos son inexistentes (Arroyo, 2018, p.79), el objetivo principal de 
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este modelo es alargar los ciclos de vida de los productos y cuando estos lleguen a su fin, se los 

reutiliza para crear nuevos productos con valor económico, enfocándose en la “extracción, 

producción, consumo y reciclaje” (Figura 1-1), para así disminuir la generación de residuos lo 

cual trae consigo beneficios ambientales, económicos y sociales (Kowszyk y Maher, 2018, pp.8-9-27). 

 

 

Figura 1-1. Economía Circular 

Fuente: (Kowszyk y Maher, 2018, p.9). 

 

La economía circular se fundamenta en tres principios: disminución de los residuos y de la 

contaminación, reutilización de materiales y regeneración de la madre tierra; es importante señalar 

que este nuevo modelo de economía cumple con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), 

específicamente con el ODS 12 el cual tiene como finalidad garantizar un consumo y producción 

sostenible con el uso eficiente de los recursos naturales, en otras palabras, lo que se busca es poder 

hacer más con menos recursos (Kowszyk y Maher, 2018, pp.27-28). 

 

1.3.2. Caracterización química de los subproductos agroindustriales 

 

Los subproductos agroindustriales poseen características que varían según el tipo de agroindustria 

y el proceso al que se sometan, sin embargo, en su composición principal se encuentra la materia 

orgánica que es de naturaleza lignocelulósica, es decir que poseen alta composición de celulosa, 

hemicelulosa y lignina, que por lo general son difíciles de degradar debido a la compleja 

estructura que poseen, aunque existen gran variedad de hongos y bacterias que son capaces de 

fragmentar estos compuestos (Saval, 2012, p.16).  

Los principales componentes antes mencionados varían según el subproducto, es decir que la 

composición química es dependiente de factores como características propias del terreno como: 
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el lugar donde fue sembrado, sistema de cultivo y de cosecha, pero sobre todo el proceso industrial 

que se le aplica para su transformación (Cabrera et al., 2016, p.28). 

 

1.3.2.1. Celulosa 

 

La celulosa es un polisacárido bastante rígido y complicado de romper, constituye entre el 40 y 

60% de contenido de la materia seca de los subproductos lignocelulósicos, se conforma del dímero 

glucosa-glucosa unidos por el enlace β-1,4, siendo su unidad básica de repetición la celobiosa, es 

de estructura lineal y se encuentra bastante ordenado (Figura 2-1) (BNDES, 2008, p.126). Este 

polisacárido es el principal carbohidrato sintetizado por estructuras vegetales y su rol se basa en 

dar estructura a la planta, ya que es el principal compuesto de la pared celular, permitiendo que 

las células vegetales soporten la presión osmótica y el estrés mecánico que puede producirse por 

el aire o las lluvias (Béguin y Aubert, 1994, p.27). 

 

 

Figura 2-1. Estructura de la celulosa 

Fuente: (Béguin y Aubert, 1994, p.27). 

 

1.3.2.2. Hemicelulosa 

 

La hemicelulosa es considerada un heteropolisacárido, ya que se encuentra constituido por varios 

tipos de monosacáridos, pentosas y hexosas, su principal cadena se forma de xilosa con enlaces 

β-1,4, la cual cuenta con algunas ramificaciones cortas como manosa, galactosa, arabinosa, ácido 

glucurónico, entre otras (Figura 3-1); su fracción constituye el 20-40% de la materia seca de la 

pared celular, su descomposición es más fácil que la celulosa puesto que no forman agregados, 

su función es unir la lignina y las fibras de la celulosa para así brindarle rigidez a la planta  (BNDES, 

2008, p.126). 

 

 

 

 

 

 

  

CELOBIOSA GLUCOSA 
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Figura 3-1. Estructura de la hemicelulosa 

Fuente: (Huang y Almeida, 2015, p.13). 

 

1.3.2.3. Lignina  

 

La lignina es un heteropolímero bastante complejo y amorfo, insoluble en agua, constituido por 

grupos metoxi y fenilpropánicos unidos por distintos enlaces éter C-C (Figura 4-1); se localiza en 

la pared celular y su papel se basa en dar rigidez a la planta y conferirle fuerza e impermeabilidad, 

además, ayuda a la resistencia de ataques microbianos y estrés oxidativo que puedan producirse 

(Pérez et al., 2002, p.53), su fracción va de 10-25% de materia seca de los subproductos 

lignocelulósicos (BNDES, 2008, p.126). 

 

 

Figura 4-1. Estructura de la lignina 

Fuente: (García et al., 2016, p.218). 
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1.3.3. Biodegradación de compuestos lignocelulósicos  

 

Los compuestos lignocelulósicos conformados por las biomoléculas antes mencionadas son de 

difícil degradación, esto debido a que la lignina quien es la encargada de dar protección a la 

celulosa y a la hemicelulosa (Figura 5-1), tiene varios enlaces que no pueden ser hidrolizados 

fácilmente, por tanto, presenta resistencia al ataque microbiano (Higuchi, 1990, p.41). Esta 

macromolécula se encuentra enlazada a los carbohidratos formando una barrera metabólica que 

impide la acción de los microorganismos patógenos (Saiz-Jimenez, 1984, p.140). 

 

 

Figura 5-1. Estructura de la biomasa lignocelulósica 

Fuente: (Cortes, 2015, p.41). 

 

Sin embargo, estos compuestos pueden ser metabolizados por hongos con propiedades para 

degradar los compuestos lignocelulósicos que están representados por los basidiomicetos de 

pudrición blanca, los cuales son los únicos capaces de degradar todos los componentes presentes 

en la pared celular, por la producción de enzimas oxidorreductasas extracelulares (Saiz-Jimenez, 

1984, p.143). Los hongos de pudrición blanca sobreviven digiriendo los materiales lignocelulósicos 

para poder obtener los nutrientes necesarios para su desarrollo, para ello transforman los 

componentes de naturaleza lignocelulósica en CO2 y H2O mediante la oxidación de las unidades 

fenólicas, hidrolisis de los polisacáridos y la ruptura de enlaces (Martín y Manzanares, 1994, p.26). 

La máxima actividad de degradación ocurre siempre y cuando actúen más de tres enzimas en el 

proceso metabólico, puesto que individualmente son incapaces, las principales enzimas 

encargadas del proceso son la lignina peroxidasa, manganeso peroxidasa, peroxidasa versátil y la 

lacasa, quienes constituyen el sistema multienzimático del hongo (Téllez et al., 2016, p.70). La 

metodología para la biodegradación de compuestos lignocelulósicos se denomina Fermentación 

en estado sólido. 

 

 

 



11 

1.3.3.1. Fermentación en estado sólido de los subproductos agroindustriales 

 

La fermentación en estado sólido (FES) consiste en el crecimiento y desarrollo de 

microorganismos tales como hongos, levaduras y bacterias en materiales sólidos orgánicos, mejor 

conocidos como sustratos, los cuales deben tener suficiente humedad para que los 

microorganismos puedan desarrollar correctamente su metabolismo microbiano y crezcan de 

manera favorable, sin embargo, el contenido de agua libre debe ser limitado, ya que es el agua 

que se encuentra en movimiento y participa en distintas reacciones bioquímicas que aceleran el 

proceso de pudrición del material; además es necesario que contengan un alto contenido de 

carbono en su estructura ya que es utilizado como fuente de energía para los microorganismos 

(Pandey, 1992, pp.109-110). 

Existen diferentes microorganismos que tienen la capacidad de crecer en materiales sólidos, pero 

los hongos filamentosos se adaptan mejor ya que penetran el micelio en las partículas de los 

sustratos, ayudando a fermentar materiales lignocelulósicos haciéndolos mucho más digeribles, 

mediante la hidrólisis de la lignocelulosa en azúcares simples con la acción de enzimas 

lignocelulolíticas que degradan los sustratos, después de este proceso el producto final puede 

utilizarse como alimento para animales, combustible, biofertilizantes, bioplaguicidas, entre otros, 

es importante señalar que los nutrientes que necesitan los microorganismos son proporcionados 

casi todos por el mismo sustrato (Tengerdy y Szakacs, 2003, pp.169-170). 

 

1.3.4. Quinua  

 

La quinua cuyo nombre científico es Chenopodium quinoa, también conocida como quinoa y en 

la lengua quechua como chisiya, que significa grano madre, es un cultivo con un elevado 

contenido nutricional y proteína vegetal que puede ser comparada con alimentos como la leche o 

la carne, ya que posee diversos aminoácidos esenciales, carbohidratos, grasas, vitaminas y 

minerales que sustituyen en la dieta al trigo, maíz y arroz (Rojas et al., 2016, p.115). Este grano es 

originario de la región Andina de Sudamérica, específicamente de Perú y Bolivia, fue encontrado 

en los alrededores del lago Titicaca, tiene una antigüedad de más de 7000 años; Perú es el país 

con mayor exportación seguido de Bolivia y en tercer lugar se encuentra Ecuador (Mujica y Jacobsen, 

2006, p.449). 

En Ecuador las provincias con mayor producción de quinua son: Chimborazo, Cotopaxi,  

Tungurahua e Imbabura, entre otras (Fernández et al., 2017, p.3). En el 2019 la superficie sembrada de 

quinua a nivel nacional fue de 2957.10 ha, de las cuales se cosecharon 2558,55 ha, obteniendo así 

una producción de 4504,83 toneladas, es decir que por cada ha se produce alrededor de 1,76 

toneladas de quinua (Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2019, p.4); En la provincia de Chimborazo 

pequeños agricultores aseguran que se producen 20 quintales/ha en su asociación (Ministerio de 
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Agricultura y Ganadería 2017), en dicha provincia existen sectores como el cantón Colta donde se 

estima que la producción anual de quinua es de 450 toneladas.  

La quinua se puede cosechar en un periodo de 6 a 8 meses cuando alcanza una altura de 1 a 2,30 

m, donde el cultivo ya se encuentra maduro y se puede proceder al trillado obteniéndose una gran 

cantidad de subproductos (Fernández et al., 2017, p.4). Entre ellos se encuentra el rastrojo, el cual es 

el residuo que queda después de separar los granos de la planta de quinua, es decir, los tallos 

principales, tallos secundarios y las hojas que se encuentran secas, lo que constituye un 

aproximado del 60-80% de toda la planta, por lo cual se obtiene un aproximado de 2000 – 3000 

toneladas de este subproducto (Figura 6-1) (Meyhuay, 2013, p.12).  

 

 

Figura 6-1. Planta de quinua y rastrojo de quinua 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

El rastrojo de quinua es de carácter fibroso, su degradabilidad es baja debido al alto contenido 

lignocelulósico que posee, este tipo de material es bastante voluminoso y para su fácil manejo se 

sugiere cortar el material en trozos más pequeños (Salazar y Benítez, 1996, p.35). La composición 

fisicoquímica del rastrojo se puede evidenciar en la tabla 1-1. 

 

Tabla 1-1: Composición fisicoquímica del rastrojo de quinua 

Parámetro Valor 

Humedad *  1,50 % 

Cenizas   5,79 % 

Fibra  59,45 % 

Grasa  0,93 % 

Proteína  45,00 % 

Lignina  29,63 % 

Celulosa  31,81 % 

Azúcares totales  2,68% 

Los parámetros con * son realizados en base húmeda  

Fuente: (Rodríguez, 2019, p.37). 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 
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1.3.4.1. Utilidades del rastrojo de la quinua 

 

Debido a la composición que posee el rastrojo de quinua y la disponibilidad del mismo existen 

ciertos usos que se le puede dar a este subproducto como, por ejemplo: 

• Sirve como materia orgánica para la conservación del suelo, de manera que al momento 

de cosechar la planta suelen dejar de 10 a 15 cm de rastrojo en el mismo terreno, para que 

los suelos no queden desprotegidos (FAO, 2011, p.28). 

• Aporta potasio a suelos deficiente de este elemento, ya que la quinua en su desarrollo es 

gran captadora de K y la mayor parte se queda en el tallo, por tanto, el K se puede reciclar 

añadiendo rastrojo al suelo (Gómez y Aguilar, 2016, p.49). 

• Alimento suplementario para animales como el ganado lechero, aves de corral, bovinos, 

ovinos, cuyes entre otros, con la finalidad de aumentar su producción (Sánchez, 2016, p.1) 

• Producción de hongos comestibles P. ostreatus 

• Elaboración de compost, entre otros 

 

1.3.5. Cacao 

 

El cacao cuyo nombre científico es Theobroma cacao, también conocido como “Pepa de oro”, es 

procedente de América, diversos estudios aseguran que su país de origen es Ecuador y otros que 

es originario de México, pero en lo coinciden es que es de origen selvático; sin embargo, uno de 

los países de mayor exportación mundial es Ecuador, provee el 61% de la demanda de cacao a 

los países del primer mundo, pues es la base fundamental de su economía, siendo así el tercer 

producto agrícola de más importancia en el país (León et al., 2016, p.46). 

Las provincias con mayor producción de cacao son Los Ríos, Guayas, Manabí, Esmeraldas, Santo 

Domingo de los Tsáchilas y Orellana, entre otras; para el año 2020 la superficie de siembra fue 

de 527 347 ha de la cual se obtuvo una producción de 385 209 toneladas (Ministerio de Agricultura y 

Ganadería, 2020, p.5). El principal uso del cacao está relacionado con la elaboración del chocolate y 

sus diferentes derivados, su semilla cruda se compone del 50% de grasa y 20-25% de proteína, 

almidones y azucares (De La Cruz et al., 2010, p.3). 

Para obtener la denominada “semilla cruda” del cacao, se debe cosechar la mazorca cuando se 

encuentre en su estado de madurez, es decir, en un periodo de 5-6 meses después de la 

polinización de la flor, la cual no debe estar ni verde ni muy madura para que su fruto sea de 

utilidad, posteriormente se procede a quebrar la mazorca y a desprender las semillas de la placenta 

y del mucilago del cacao, para que sean sometidas a un proceso de fermentación y secado 

(Organismo Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria,  2016, pp.46-47). 

El procedimiento para la obtención de la semilla genera gran cantidad de subproductos como la 

cascarilla, el mucílago y la mazorca, los cuales representan el 90% de toda la fruta (Barazarte, et al., 
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2008, p.64), de estos se puede obtener nuevos productos una vez se vuelvan a reintegrar a una nueva 

producción. La mazorca del cacao es aquella que cubre a la fruta en su totalidad, es decir, la 

cáscara que encierra y protege a las semillas, representando un 70-75% del cacao (Lema et al., 2020, 

p.8), se compone de las siguientes estructuras: epicarpio, mesocarpio, una parte denominada 

esclerótica y endocarpio (Figura 7-1) (Lu et al., 2018, p.3). 

 

 

Figura 7-1. Partes de la mazorca del cacao 

Fuente: (Lu et al., 2018, p.3). 

 

La mazorca de cacao se caracteriza por ser rica en celulosa, hemicelulosa, lignina, minerales (K, 

Ca, Mg, y P), antioxidantes bioactivos como los ácidos fenólicos, en menor proporción también 

se encuentra presente la pectina y las fibras, entre otros. En la tabla 2-1 se detalla la composición 

físico química de la mazorca: 

 

Tabla 2-1: Composición fisicoquímica de la mazorca de cacao 

Parámetro Cantidad (%p/p, peso seco) 

Humedad * 85 

Proteína 7 – 10 

Grasa  1,5 – 2 

Carbohidratos 32 – 47 

Celulosa 19,7 – 26,1 

Hemicelulosa 8,7 – 12,8 

Lignina  14 – 28 

Pectina 6 – 12,6 

Ceniza 6,4 –8,4 

Minerales:  

K 2,8 – 3,8 

Ca 0,25 – 0,46 

Mg 0,11 – 0,25 

 

  Epicarpio 

Mesocarpio 

Parte 

esclerótica 

Endocarpio 
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P 0,19 

Na 0,01 –0,02 

Fe 0,003 –0,006 

Los parámetros con * son realizados en base húmeda  

Fuente: (Lu et al., 2018, p.5). 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

1.3.5.1. Utilidades de la mazorca de cacao 

 

La mazorca de cacao tiene diversas aplicaciones por su composición, la cual presenta un alto valor 

nutricional, por lo tanto, este subproducto puede ser empleado para (Lu et al., 2018, pp.5-11).: 

• Utilizarlo como biofertilizante y/o enmienda orgánica para el suelo  

• Fabricación de jabón  

• Alimento para animales como cerdos, conejos, peces y aves  

• Obtener carbón activado 

• Ser empleado como componente principal para la fabricación de papel 

• La producción de biocombustibles por su alto valor calorífico 

• Aplicaciones alimentarias en las cuales se puede elaborar fuente de fibra dietética y 

antioxidantes  

• Obtención de bioplásticos 

• Producir biadsorbentes para la eliminación de azul de metileno 

• Obtener catalizadores y pectinas para la industria alimenticia 

• Elaboración de compost 

• Utilizarlo como sustrato para la producción de hongos comestibles 

 

1.3.6. Malta de cebada 

 

La cebada cuyo nombre científico es Hordeum vulgare L. tiene su origen en el sudeste de Asia y 

África del norte, es el quinto cereal con mayor producción a nivel mundial, debido a su 

importancia en la alimentación, según estudios es considerado como el cereal cultivado más 

antiguo; hoy en día la Unión Europea es el mayor productor a nivel mundial, seguido de Rusia, 

Canadá, Australia, entre otros (De Bernardi, 2015, p1). Este grano tiene un alto valor nutricional, una 

gran concentración de carbohidratos y fibra, además cuenta con porcentajes moderados de 

proteínas; la cebada cuenta con dos variedades principalmente, Hordeum distichum L, mejor 

conocida como cebada cervecera y Hordeum hexastichon L., la cual es destinada a la alimentación 

de humanos y animales (Figura 8-1) (Velazco, et al., 2020, p.105).  
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Figura 8-1. A) H. vulgare L. B) H. distichum L. C) H. hexastichon L. 

Fuente: (Pérez, 2010). 

 

El 70% de la producción de cebada en la mayoría de los países, es destinada como materia prima 

para la industria cervecera (Guzmán, et al., 2019, p.82), en Ecuador la producción anual es de 24 000 

toneladas por año de las cuales el 40% se utiliza para producir cerveza, este cultivo es importante 

para la economía agrícola del país, sin embargo, Ecuador invierte alrededor de $10 millones para 

importar aproximadamente 40 000 toneladas de cebada para abastecer a toda la industria 

cervecera (Lema, et al., 2017, p.97). 

Dicha industria ha tenido un crecimiento elevado en el mercado, sobre todo por el desarrollo de 

microemprendimientos relacionados a la fabricación de cerveza artesanal; la cerveza se define 

como una bebida alcohólica de sabor amargo que es fermentada por la acción de levaduras que 

se encargan de convertir compuestos en azúcares mediante una digestión enzimática, es 

considerada como alimento por sus propiedades nutricionales; en Ecuador se producen 

aproximadamente 300 millones de litros de cerveza al año (Carvajal y Insuasti, 2010, pp.4-6), de los 

cuales se producen de 16 a 22 kg de bagazo de malta por cada 100 litros (Pérez, 2020, pp.49-50), 

obteniendo así 48 000 – 66 000 toneladas, el cual es el mayor subproducto orgánico generado en 

esta industria, representa el 85% de los subproductos generados, el bagazo de malta también es 

conocido como cebadilla de cerveza (Figura 9-1), este es obtenido durante la primera etapa de la 

producción de cerveza que se basa en obtener azúcar de los granos de cebada (Ministerio de 

Agricultura Ganadería y Pesca, 2019, p.2). 
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Figura 9-1. Bagazo de malta de cebada 

Fuente: (Ministerio de Agricultura Ganadería y Pesca, 2019, p.2). 

 

El bagazo posee ciertas características fisicoquímicas que pueden ser observada en la tabla 3-1: 

 

Tabla 3-1: Composición fisicoquímica del bagazo de malta 

Parámetro Cantidad (%p/p, peso seco) 

Humedad * 75 – 80 

Proteína 15 – 26 

Grasa 45 

Fibra 70 

Celulosa 15,5 – 25 

Hemicelulosa 28 – 35 

Lignina  28 

Lípidos 3,9 – 18 

Ceniza 2,5 – 4,5 

Los parámetros con * son realizados en base húmeda  

Fuente: (Ministerio de Agricultura Ganadería y Pesca, 2019, p.3). 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

1.3.6.1. Usos del bagazo de malta de cebada 

 

Este subproducto gracias a su alto valor nutricional, disponibilidad y fácil adquisición por su bajo 

costo, puede ser utilizado como: (Ministerio de Agricultura Ganadería y Pesca, 2019, p.4): 

• Alimento para consumo humano y para ganado 

• Materia prima para producir biocombustibles 

• Abono para el suelo 

• Producción de carbón 

• Material absorbente que puede ser empleado en tratamientos químicos 

• Medio de cultivo para organismos como los hongos P. ostreatus, entre otros. 
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1.4. Los hongos 

 

Los hongos pertenecen al quinto reino conocido como “fungi”; estos organismos unicelulares, 

pluricelulares o dismórficos se encuentran generalmente en vegetales o troncos en 

descomposición, siendo capaces de degradar estas sustancias orgánicas mediante enzimas y 

ácidos, así llegando a obtener nutrientes que les permitan tener un crecimiento adecuado, tomando 

en cuenta que estos no realizan fotosíntesis por lo que su nutrición es heterótrofa, tienen en su 

estructura hifas, el conjunto de estas ramificaciones filamentosas se denominan micelios que van 

aumentando de tamaño conforme pase su ciclo de crecimiento hasta formar la seta con su 

respectivo pie (Gaitan-Hernández et al., 2006, pp.3-5). Existen varios tipos de setas, desde formas de 

sombreros hasta formas de paraguas u ostras, estos van acorde de la humedad y la temperatura, 

su forma de reproducción puede ser sexual o asexual, emanando esporas, siendo el vehículo de 

transporte el aire, por lo que pueden llegar a poblar zonas alejadas en poco tiempo, ya que su 

principal composición es la quitina en sus paredes celulares y también el glucógeno (De Michelis y 

Rajchenberg, 2006, p.19). 

Los hongos llegan a cumplir un rol fundamental en los ecosistemas, siendo una parte de la 

estructura vital, interviniendo en la transferencia de nutrientes en varios de los metabolismos de 

los vegetales ya sea como saprofitos o como paracitos, en especial de los árboles (Gómez y Chung, 

2005, p.2). Existen una gran variedad de estas setas, las cuales han llegado a poblar diversos hábitats 

distribuyéndose por todo el mundo, conformando así cuatro categorías importantes como son los 

Quitridiomycetos, Cigomycetos, Ascomycetos y Basidiomycetos, englobando así a toda clase de 

setas, tanto medicinales, patógenos o alimenticias (Ardón, 2007, p.2). 

 

1.4.1. Hongos degradadores de subproductos lignocelulósicos 

 

Los hongos tienen distintas funciones biológicas y aplicaciones, involucrándose en diversos 

procesos industriales como la fermentación, la medicina y la alimentación humana. Los hongos 

son capaces de crecer en medios lignocelulósicos, que tienen en su composición lignina, 

hemicelulosa y celulosa, presentes en la madera o rastrojos, en su metabolismo contienen enzimas 

hidrolíticas y oxidantes que llegan a despolimerizar estas sustancias con un periodo de 

degradación prolongado. Estos hongos son capaces de utilizar los subproductos agroindustriales 

y realizar un proceso de bioconversión minimizando el impacto ambiental producido por las 

actividades agroindustriales; por lo general los hongos comestibles que son capaces de degradar 

estos subproductos lignocelulósicos son los Pleurotus, siendo capaces de convertir estos 

subproductos en sustratos de crecimiento y producción de estos hongos, generando así setas con 

alto valor proteico y degradando los residuos, para mejorar la asimilación de los nutrientes cuando 
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estén en contacto con algún tipo suelo (Ardón, 2007, p.3), para así incorporar los nutrientes en su 

cuerpo fructífero. 

La capacidad de estos hongos de degradar varios tipos de sustratos lignocelulósicos es amplia, 

gracias a las enzimas hidrolíticas y oxidativas que ayudan a la absorción de los nutrientes 

impulsando el crecimiento y fructificación del hongo, al estar dentro de la pudrición blanca 

selectiva, por lo que la lignina se llega a metabolizar más rápido al inicio de la degradación, por 

lo que conlleva a un proceso oxidativo para despolimerizar y liberar CO2 y agua. El sistema 

hidrolítico del hongo es el responsable de degradar la celulosa y la hemicelulosa mediante 

enzimas hidrolasas, mientras que para la despolimerización de la lignina se encarga el sistema 

oxidativo (Pérez et al., 2002, p.59). 

Entre las enzimas más importantes que degradan los materiales lignocelulósicos se encuentra las 

celulasas, que se ven implicadas en la degradación de la celulosa a la glucosa, el metabolismo 

inicia por la endo-β-1,4-endoglucan hidrolasa, la cual se encarga de atacar la celulosa produciendo 

anhidroglucosa de cadenas lineales, luego interviene la enzima 4-β-D-glucan celobiohidrolasa 

que hidroliza y produce celobiosa que es convertida en glucosa por la enzima β-1,4-glucosidasa, 

para que pueda ser asimilable por el hongo. Las hemicelulasas son las enzimas menos estudiadas 

por lo que se conoce que existen varias xilanasas que intervienen sinérgicamente hidrolizando la 

hemicelulosa para poder transformarla en glucosa. Finalmente, las ligninasas se dividen en dos 

familias de enzimas, las lacasas y las peroxidasas, encargadas de metabolizar la lignina; las 

lacasas al ser glicoproteínas que contienen cobre llegan a catalizar la oxidación de un electrón de 

compuestos fenólicos y no fenólicos, para que se pueda fraccionar el polímero por el radical libre 

fenoxilo, mientras que en las peroxidasas tiene tres principales enzimas llamadas ligninasa, 

peroxidasa versátil y peroxidasas dependientes del manganeso, cumpliendo con la función de 

generar radicales libres, oxidando hidroquinonas, radicales fenoxilo que puedan degradar la 

lignina (Salmones y Mata, 2002, pp.213-219). 

 

1.5. Pleurotus ostreatus 

 

Los hongos P. ostreatus comúnmente conocidos como hongos ostra, orellanas o gírgola, son setas 

alimenticias equiparables a las carnes rojas y blancas, que contiene proteínas, carbohidratos, 

vitaminas, fibra, ácidos grasos esenciales y minerales, además poseen un sabor y una consistencia 

aceptable para ser consumidos, por los que se les considera como un alimento orgánico y 

ecológico (Ardón, 2007, pp.20-21). 
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1.5.1. Clasificación taxonómica  

 

La taxonomía que presenta el hongo P. ostreatus se detalla en la tabla 4-1: 

 

Tabla 4-1: Taxonomía del P. ostreatus  

Reino Fungi 

División Basidiomycota 

Subdivisión Basidiomycota 

Clase Basidiomycetes 

Orden Agaricales 

Familia Tricholomataceae 

Género Pleurotus 

Especie ostreatus 

Fuente: (Giardina et al.,1999 , p.5). 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

1.5.2. Composición nutricional del hongo Pleurotus ostreatus 

 

Las setas Pleurotus spp en los últimos años han venido tomando fuerza por ser un producto con 

un alto valor alimenticio, teniendo muchos nutrientes en su composición, incluso llegando a ser 

comparado con el valor nutricional de las carnes rojas y blancas, debido a los nutrientes que 

contienen esta clase de setas (Lelley,2017, p.178). 

En su composición contienen de 17% a 25% de proteína presente, llegando en varios casos a tener 

la misma proteína que las carnes, por lo que se le conoce como la “carne del bosque”, también 

tiene una baja cantidad de purinas con un conteniendo aproximado de 21 mg / 100 g que ayudan 

a mejorar los desórdenes alimenticios; en cuestión de los carbohidratos no están ligados al 

contenido de proteínas, teniendo gran variedad de compuestos orgánicos, por lo que su contenido 

puede ir del 38% al 70%. Además, contiene fibra dietética aproximadamente de 16 g / 100 g que 

llega a proteger al sistema digestivo contra el cáncer de colon; también tiene en su composición 

varios tipos de vitaminas que presentan beneficios para el cuerpo, entre ellas se encuentran la 

Vitamina A, B, C, D y E. En su composición mineral se encuentra el sodio el cual tiene un 

contenido pequeño de 10 mg / 100 g, el potasio que está presente en una gran cantidad superior  

a 230 mg / 100 g, el fósforo con una cantidad de 51-100 mg / 100 g ayudando a la conversión de 

la energía, el hierro que ayuda al transporte de oxígeno, por lo que su contenido suele llegar hasta 

1,5 mg /100 g, el zinc, el cual juega un papel en varias funciones del cuerpo, como el crecimiento 

celular, por lo que se llega a encontrar en cantidades menores a 0,8 mg / 100 g, por otra parte, el 

selenio y el cobre también se encuentran presentes pero en cantidades de trazas (tabla 5-1) (Lelley, 

2017, pp. 178-193). El contenido de estos elementos llega a variar dependiendo de la clase de medio 
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o sustrato en el que se le siembra el P. ostreatus, siendo importante caracterizar los residuos para 

poder predecir el contenido que tendrá. 

 

Tabla 5-1: Composición bromatológica del hongo P. ostreatus   

Parámetro Valor Unidad 

Materia Seca 9,3 g / 100 g 

Agua 90,7 g / 100 g 

Grasa 0,7 g / 100 g 

Ceniza 0,67 g / 100 g 

Glucosa 1,01 g / 100 g 

Proteínas 1,9 g / 100 g 

Calorías  20 kcal 

Carbohidratos  1,4 g / 100 g 

Fibra  4,6 g / 100 g 

Sodio 2,5 mg / 100 g 

Potasio 216,5 mg / 100 g 

Calcio 0,44 mg / 100 g 

Magnesio 10,4 mg / 100 g 

Hierra 0,58 mg / 100 g 

Fósforo 57,8 mg / 100 g 

Zinc 0,38 mg / 100 g 

Cobre 0,09 mg / 100 g 

Selenio < 0,5 mg / 100 g 

Manganeso 0,05 mg / 100 g 

Vitamina A 0,90 µg / 100 g 

Vitamina B1(tiamina) 0,08 mg / 100 g 

Vitamina B2 (riboflavina) 0,16 mg / 100 g 

Vitamina B6 (ácido pantoténico) 0,03 mg / 100 g 

Vitamina B12  0,31 µg / 100 g 

Vitamina C (ácido ascórbico) 0,48 mg / 100 g 

Vitamina D2 < 0,05 µg / 100 g 

Vitamina D3 < 0,05 µg / 100 g 

Ácido pantoténico 1,07 mg / 100 g 

Niacina 2,82 mg / 100 g 

Biotina 0,004 mg / 100 g 

Ácido fólico  0,014 mg / 100 g 

Vitamina K < 0,10 µg / 100 g 

Vitamina E 0,008 mg / 100 g 

Materia Seca 9,3 g / 100 g 

Fuente: (Lelley, 2017, pp. 178-193). 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 
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1.5.3. Usos o aplicaciones del hongo Pleurotus ostreatus 

 

Esta seta llega a presentar una serie de usos y aplicaciones gracias a su composición nutraceúticas 

y organolépticas, teniendo propiedades antivirales, antimicrobianas, anticancerígenas, 

inmunopotenciadoras, hipocolesterolémicas, antidiabéticas y antioxidantes hepatoprotectoras, 

por lo que es reconocida por la Administración de Medicamentos y Alimentos (FDA) como un 

organismo seguro (Contreras, et al., 2020, p.19). Algunos compuestos generados por el P. ostreatus 

ayudan al tratamiento de la dislipidemia mediante la lovastatina, también se encuentran 

compuestos que pueden ayudar a tratar las enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas, 

como la ergotioneína el cual es un antioxidante (Martínez, 2012, p.9).  

Además, ayuda para el tratamiento del cáncer, desordenes del sistema inmune e infecciones, 

mediante un polisacárido llamado pleuran. La mayoría de las farmacéuticas utilizan la lovastatina, 

compactina, pravastatina y simvastatina, presentes en esta clase de setas, para el tratamiento de 

problemas vasculares como el hipercolesterolemia y la arterioesclerosis, sin que generen alguna 

clase de efectos secundarios en los pacientes. Por otra parte, la pleuromutilina tiene una acción 

antibiótica contra las infecciones micoplasmáticas en los seres vivos; algunas extracciones de 

estas girgolas presentan actividades antitumorales es decir que presentan efectos sobre las células 

del cáncer, debilitándolas. Este hongo también llega a estar presente en la industria alimenticia, 

no solo como alimento si no también con precursores para la estabilidad de la cerveza, ayudando 

a que los jugos frutales sean más estables y no pierdan su sabor característico, adicionalmente 

participa en la oxidación de las uvas en la industria del vino (Gonzales, 2015, p.500-513). 

El P. ostreatus tiene en su composición enzimas de aplicabilidad en toda clase de industria, tal es 

el caso de la lacasa, que puede ser empleada en la fabricación de papel para separar y eliminar la 

lignina de la celulosa en la etapa de biopulpeo, sustituyendo así al blanqueo químico que es 

altamente carcinogénicos. En cuanto a la industria textil, se utiliza para poder blanquear telas y 

sintetizar colorantes para los tintes, sustituyendo algunos productos químicos orgánicos e 

inorgánicos perjudiciales para el ambiente. Otros de sus campos de aplicación es la 

nanobiotenología, contribuyendo en el desarrollo de biosensores más pequeños y eficientes que 

los habituales, los cuales sirven para detectar flavonoides vegetales, morfina, 

electroinmunoensayos y codeína por deposición y absorción especifica (Gonzales, 2015, p.500-513). 

También presenta una importante contribución para las preparaciones cosméticas y 

dermatológicas llegando a remplazar la función del peróxido de hidrogeno en los tintes y a 

contribuir en proteínas para el aclarado de la piel (Gonzales, 2015, p.500-513). 

Sin embargo, el uso con mayor interés ambiental se basa en la biorremediación de suelos 

contaminados con xenobióticos y contaminantes orgánicos que llegan a ser oxidados, o en aguas 
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contaminadas con compuestos aromáticos, los cuales quedan inmovilizados y suspendidos para 

generar una remoción natural (Martínez, 2012, p.9), 

 

1.5.4. Etapas de cultivo del hongo Pleurotus ostreatus 

 

Según (Ardón, 2007, p.10), las etapas del crecimiento que tiene el micelio del P. ostreatus son: 

1.5.4.1. Etapa de latencia 

 

Por lo general en esta etapa el hongo comienza su fase de adaptación al medio que fue sembrado, 

es decir, tienen unas síntesis celulares para iniciar la elongación celular, por lo que esta fase puede 

durar de dos a tres semanas de acoplamiento de la semilla. 

 

1.5.4.2. Etapa exponencial  

 

Cuando el hongo se adapta al medio de cultivo, comienza a aprovechar todos los nutrientes y 

compuestos presentes en el medio para poder desarrollarse y llegar a su máximo crecimiento, esto 

depende de las condiciones en las que se encuentre el medio, la temperatura y la humedad del 

sustrato. 

1.5.4.3. Etapa de declinación 

 

Por lo general esto pasa cuando algún nutriente escasea y el crecimiento se vuelve estacionario, 

por tanto, el hongo no puede seguir desarrollándose y su metabolismo comienza a declinar, sin 

generar los nutrientes necesarios, lo cual produce un agotamiento de la cepa. 

 

1.5.4.4. Etapa estacionaria 

 

El crecimiento después de haberse quedado estancado, comienza a producir enzimas autolíticas 

que conducen a la muerte del hongo.   

 

1.5.5. Condiciones ambientales para el desarrollo del hongo Pleurotus ostreatus 

 

1.5.5.1. Temperatura 

 

En el crecimiento de la mayoría de setas influye la  temperatura a las que se encuentran expuestas, 

llegando a afectar su metabolismo enzimático; la capacidad de producción se vuelve ineficiente, 
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lo cual no permite degradar los residuos y poder aprovecharlos como alimento, por eso se 

recomienda que para el crecimiento del hongo exista un rango de temperatura óptimo de 26 – 30 

°C para la producción de semillas, mientras que cuando llegan a conglomerar los residuos y 

aparecen los primeros primordios, la temperatura para su desarrollo puede ser inferior a la óptima, 

llegando a los 15 °C, pero la fructificación tardaría más días de lo normal (Ardón, 2007, pp.92-93). 

 

1.5.5.2. Humedad  

 

La humedad del sustrato para el desarrollo del hongo debe estar en un rango de 50% al 80%, ya 

que una humedad inferior, afectaría la disponibilidad de los nutrientes necesarios para el 

desarrollo del hongo, mientras que si se llega a tener una humedad por encima del 80% impediría 

el paso del oxígeno por los poros de los sustratos, limitando su respiración. En cambio, si no 

existe la humedad necesaria en el aire el hongo puede ser deshidratado, interrumpiéndose su 

crecimiento y afectando al rendimiento (Ardón, 2007, p.94). 

 

1.5.5.3. Luz y aireación 

 

Para la etapa de colonización del hongo tanto en semillas como en el sustrato, se debe trabajar 

bajo completa oscuridad, pero en la etapa de fructificación la luz es necesaria de 8 a 12 horas 

diarias aproximadamente, esta debe ser inferior a 600 nm de luz amarilla, aunque depende del 

tipo de hongo; si no se cuenta con la cantidad de luz necesaria las setas se deforman con pequeños 

sombreros pálidos y pies largos, afectando a la fructificación (Zedrazil, 1974, p.15). Por otra parte, el 

oxígeno es una fuente importante para el crecimiento del hongo, por lo que se debe tomar en 

cuenta que la presencia de CO2 afecta a la fructificación, es por ello que se debe contar con un 

ambiente aireado (Ardón, 2007, p.94). 

 

1.5.5.4. pH 

 

El rango óptimo del potencial de hidrogeno que deben tener los sustratos para el desarrollo 

micelial de las setas Pleurotus es de 5 a 6,5 y para la inducción de primordios y la fructificación 

es de 5 a 5,5 aunque el micelio puede sobrevivir en un pH de 4,2 – 7,5, menor a ese rango deja de 

crecer, por el contrario, si el pH es más alto que el valor optimo, el crecimiento micelial se acelera, 

pero produce una estructura anormal; el pH puede ser ajustado mediante el agregado de yeso, cal 

o carbonato de calcio, los cuales sirven para evitar que el pH baje mucho al darse la acción 

acidificante del micelio (Viziteu, 2005, p.95) 
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1.6. Indicadores de productividad del hongo  

 

Es necesario poder contar con algunos parámetros que ayuden a determinar si la producción del 

hongo P. ostreatus es alta y establecer el sustrato ideal para su crecimiento, algunos de estos 

indicadores son: 

 

1.6.1. Producción 

 

Para la producción se debe tomar en cuenta la sumatoria de los pesos de la primera y segunda 

cosecha, en algunos casos existe una tercera cosecha o hasta más, pero, su valor se considera 

despreciable; para tener una razón de producción (Ardón, 2007, pp.106-107). 

 

1.6.2. Rendimiento 

 

El rendimiento es utilizado para determinar que sustrato es el más idóneo para el crecimiento del 

hongo, por lo que se toma en cuenta los pesos iniciales del sustrato, junto con el peso final del 

hongo obtenido, multiplicando por cien (Ardón, 2007, pp.107-108). Se considera buen rendimiento 

cuando se obtienen valores mayores al 15%. 

 

1.6.3. Eficiencia biológica 

 

La eficiencia biológica es utilizada para conocer el grado de biodegradación de los sustratos y la 

capacidad del mismo como medio de cultivo para el hongo P. ostreatus, está es una variable 

dependiente del tipo se sustrato y de las características fisicoquímicas que posee, sobre todo su 

granulometría, se considera que un sustrato es idóneo para la producción del hongo cuando logra 

conseguir eficiencias biológicas por encima del 100% (Barba y López 2017, p.29) 

 

1.7. Conservación de hongos comestibles 

 

Existe cierta desventaja en la comercialización de hongos frescos, esto debido a que son productos 

perecederos y tienen a perder sus propiedades nutricionales después de su cosecha, presentando 

una degradación continua de la calidad y cambiando su textura lo cual genera una apariencia 

desagradable ya que se pierde la coloración, humedad y el sabor del hongo, esto se debe a la 

ruptura en la membrana por la presencia de microorganismos patógenos como es el caso de las 

Pseudomonas, pues el hongo no cuenta con una película protectora a daños, es por ello que los 

métodos de conservación se consideran de gran importancia para alargar la vida útil de los hongos 
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y sobre todo mantener sus propiedades nutricionales (Marçal et al., 2021, p.419). Los métodos más 

utilizados para la conservación de hongos son aquellos en los que se reduce el contenido de agua 

para limitar las reacciones como oxidación de lípidos, crecimiento de microorganismos 

patógenos, actividad enzimática, cambios en la textura, entre otros (Zhang, Pu y Sun, 2018, p.8).  

 

1.7.1. Deshidratación por flujo de aire caliente 

 

Este método frena la degradación natural de un alimento ya que priva de humedad necesaria a los 

microorganismos para que no puedan realizar sus actividades, para ello se expone el alimento 

húmedo a una corriente de aire constante que se encuentra a una temperatura entre 40-50 °C y a 

una determinada velocidad, logrando así que la humedad del cuerpo fructífero se evapore por la 

transferencia de calor; es importante señalar que entre más caliente y seco sea el aire la velocidad 

de secado aumenta, sin embargo, no es lo adecuado porque se desnaturalizan las proteínas; este 

proceso es adecuado para la conservación del hongo P. ostreatus ya que se elimina el 90% de la 

humedad contenida dejando al hongo con una humedad del 10% aproximadamente, lo 

suficientemente baja para impedir el crecimiento de microorganismos patógenos como bacterias, 

mohos y levaduras (Sik, 2005, p.211). 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1. Tipo y diseño de la investigación 

 

La presente investigación es de tipo exploratoria, mientras que el diseño de la investigación es 

experimental, ya que permite determinar el sustrato óptimo para la producción del hongo P. 

ostreatus a través de la observación y medición de variables como el rendimiento y la eficiencia 

biológica, además se establece el método de conservación más adecuado en el cual los recursos 

empleados son los mínimos sin que se pierda el valor nutricional del hongo. 

 

2.1.1. Diseño experimental  

 

El diseño experimental es completamente aleatorio (DCA), en el cual se utiliza tres tipos de 

subproductos agroindustriales: rastrojo de quinua, mazorca de cacao y bagazo de malta de cebada, 

en distintas proporciones de mezclas para conformar los sustratos de los cuales se originan 4 

tratamientos experimentales con 3 repeticiones, generando un total de 12 unidades experimentales 

(tabla 1-2). Del tratamiento con mayor producción se aplicó 2 métodos de conservación, 

deshidratación por flujo aire caliente y en el mismo sustrato. 

 

2.1.1.1. Nomenclatura del diseño experimental 

 

- Tratamiento: Sustrato 

 

• T1: 100% Mazorca de cacao 

• T2: Mixto (33,3% mazorca de cacao + 33,3% rastrojo de quinua + 33,3% bagazo de malta 

de cebada) 

• T3: Mixto (50% mazorca de cacao + 25% rastrojo de quinua + 25% bagazo de malta de 

cebada) 

• T4: Mixto (50% rastrojo de quinua + 25% mazorca de cacao + 25% bagazo de malta de 

cebada) 
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- Réplicas (R): Siembra  

 

• R1: Siembra 1 

• R2: Siembra 2 

• R3: Siembra 3 

 

Tabla 1-2: Diseño experimental de los tratamientos 

Tratamiento Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 

T1 T1R1 T1R2 T1R3 

T2 T2R1 T2R2 T2R3 

T3 T3R1 T3R2 T3R3 

T4 T4R1 T4R2 T4R3 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

- Método de conservación de hongos 

 

• HD: Hongo deshidratado por flujo de aire caliente   

• HDS: Hongo deshidratado al ambiente en el mismo sustrato 

 

2.1.2. Ubicación de la investigación 

 

El aislamiento y la obtención del inoculo del hongo P. ostreatus que corresponde a la primera 

parte del proyecto se llevó a cabo en el laboratorio de Biotecnología de la Facultad de Ciencias 

de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), ubicada en la Panamericana Sur, 

km 1½; la segunda etapa que se refiere al proceso de producción del hongo hasta su cosecha se 

realizó en las instalaciones de un local específico adaptado para este proceso en la Ciudadela Juan 

Montalvo ubicada en la ciudad de Riobamba y finalmente la tercera etapa que se refiere a los 

sistemas de deshidratación se efectuó en el laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de 

Ciencias de la ESPOCH y en la misma infraestructura donde se realizó el proceso de producción 

del hongo. 
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2.2. Hipótesis e identificación de variables 

 

2.2.1. Planteamiento de hipótesis  

 

2.2.1.1. Hipótesis nula 

 

Los subproductos agroindustriales lignocelulósicos (rastrojo de quinua, mazorca de cacao y 

bagazo de malta de cebada) no constituyen un sustrato adecuado para el crecimiento y 

conservación del hongo P. ostreatus 

 

2.2.1.2. Hipótesis alternativa 

 

Los subproductos agroindustriales lignocelulósicos (rastrojo de quinua, mazorca de cacao y 

bagazo de malta de cebada) constituyen un sustrato adecuado para el crecimiento y conservación 

del hongo P. ostreatus 

 

2.2.2. Identificación de variables 

 

2.2.2.1. Variable independiente 

 

• Sustratos 

• Métodos de conservación 

 

2.2.2.2. Variable dependiente 

 

• Producción 

• Rendimiento 

• Eficiencia biológica  

• Valor nutricional del hongo 

 

2.3. Población de estudio 

 

La población de estudio se conforma de las muestras obtenidas de rastrojo de quinua provenientes 

de la organización de COPROBICH ubicada en el cantón Colta, el bagazo de malta de cebada 

resultante de la elaboración de cerveza en el laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad 
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de Ciencias de la ESPOCH y la mazorca de cacao adquirida de la Unión de Organizaciones 

Campesinas Cacaoteras (UNOCACE) situado en el cantón de Milagro. 

 

2.3.1. Tamaño de la muestra 

 

El tamaño de la muestra de esta investigación es de 12 unidades experimentales para la producción 

del hongo P. ostreatus, compuestas cada una por 1 kg de las mezclas de los subproductos 

agroindustriales y la semilla con micelio del hongo (tabla 2-2), todas las unidades estuvieron 

expuestas a condiciones ambientales similares, la temperatura se mantuvo en un rango de 25 a 28 

°C y el contenido de humedad del 70 al 80%; mientras que para la aplicación del método de 

conservación las unidades experimentales fueron 2 y estuvieron conformadas por el hongo P. 

ostreatus en estado fresco del mejor tratamiento (tabla 3-2). 

 

Tabla 2-2: Unidades experimentales de la producción del hongo P. ostreatus 

Tratamiento  Unidades experimentales Réplicas 

T1 0,9 kg de mazorca de cacao + 0,1 kg de semilla con micelio del hongo 3 

T2 0,3 kg de mazorca de cacao + 0,3 kg rastrojo de quinua + 0,3 kg de bagazo 

de malta de cebada + 0,1 kg de semilla con micelio del hongo 

3 

T3 0,45 kg de mazorca de cacao + 0,225 kg rastrojo de quinua + 0,225 kg de 

bagazo de malta de cebada + 0,1 kg de semilla con micelio del hongo 

3 

T4 0,45 kg de rastrojo de quinua + 0,225 kg mazorca de cacao + 0,225 kg de 

bagazo de malta de cebada + 0,1 kg de semilla con micelio del hongo 

3 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

Tabla 3-2: Unidades experimentales para la conservación del hongo 

P. ostreatus 

Método de 

conservación 
Unidades experimentales Réplicas 

HD  200 g del hongo fresco del mejor tratamiento 1 

HDS  210 g del hongo fresco de la primera 

producción del mejor tratamiento 

1 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

2.3.2. Selección de la muestra 

 

La selección de la muestra para formar las unidades experimentales de la producción y la 

conservación del hongo P. ostreatus se realizó mediante un muestreo aleatorio simple. 
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2.4. Esquema metodológico 

 

2.4.1. Preparación y adecuación de los subproductos agroindustriales 

 

El sustrato se selecciona según la disponibilidad y accesibilidad de los subproductos 

agroindustriales, es por ello que se toma en cuenta el rastrojo de quinua, la mazorca de cacao y el 

bagazo de malta de cebada. Una vez obtenidos los subproductos, se les elimina la humedad 

exponiéndolos directamente al sol durante un lapso de 7 a 10 días para que los microorganismos 

patógenos no pudran el material. Luego se tritura los subproductos agroindustriales secos, hasta 

obtener una granulometría de 2-3 cm (Figura 1-2). 

 

 

Figura 1-2. Rastrojo de quinua y mazorca de cacao triturados  

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

2.4.1.1. Análisis fisicoquímico de los sustratos iniciales y finales  

 

El análisis fisicoquímico y bromatológico de los sustratos fue realizado en los laboratorios de 

Bromatología, de Investigación, y los pertenecientes al GAIBAQ y al GIDAC de la Facultad de 

Ciencias de la ESPOCH. El análisis correspondiente se realizó con los métodos que se pueden 

observar en la tabla 4-2:  
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Tabla 4-2: Parámetros analizados en los sustratos  

Parámetro Unidad Método / Equipo de análisis 

Humedad % Gravimetría 

Materia orgánica % Volumétrico 

Carbono orgánico total % Volumétrico 

Proteína % Método de Macrokjeldhal 

Grasa % Método Soxhlet 

Fibra % Equipo ANKOM 200 Fiber Analyzer 

Celulosa % Método Van Soest / Equipo Dosi-Fiber 

Hemicelulosa % Método Van Soest / Equipo Dosi-Fiber 

Lignina  % Método Van Soest / Equipo Dosi-Fiber 

Minerales:   

Sodio mg/kg Soil test methods/ Soiltest 

Potasio mg/kg Soil test methods/ Soiltest 

Fósforo mg/kg Digestión ácida / Espectrofotómetro UV 

Hierro mg/kg Digestión ácida / Espectrofotometría de absorción atómica (llama) 

Magnesio mg/kg Soil test methods/ Soiltest 

Calcio mg/kg Soil test methods/ Soiltest 

Manganeso mg/kg Soil test methods/ Soiltest 

Metales:  Digestión ácida / Espectrofotometría de absorción atómica (llama) 

Plomo mg/kg Digestión ácida / Espectrofotometría de absorción atómica (llama) 

Cadmio mg/kg Digestión ácida / Espectrofotometría de absorción atómica (llama) 

Fuente: (Laboratorios de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, 2022).   

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

- Metodología para la determinación de hemicelulosa celulosa y lignina 

 

Hemicelulosa 

 

1. Pesar 1 – 1,5 g de muestra en un crisol poroso tarado (W0) e introducirlo en el equipo 

Dosi-Fiber, se debe revisar que las válvulas se encuentren cerradas y se agrega 100 ml de 

solución neutro detergente (S.N.D) 

2. Encender el circuito de refrigeración y activar las resistencias calefactoras del equipo a 

una potencia del 90% hasta que hierva, luego reducir la potencia al 30% durante 1 hora. 

3. Detener la calefacción, abrir las válvulas para activar el circuito de vacío, lavar con agua 

destilada caliente y filtrar, se debe repetir este proceso por 3 veces. 

4. Secar las muestras en la estufa durante 1 hora a 150 °C, luego enfriar en el desecador 

durante 30 minutos mínimo y pesar el crisol con la muestra, el peso registrado es W3. 

5. Nuevamente, pesar 1 – 1,5 g de muestra en un crisol poroso tarado (W0) e introducirlo en 

el equipo Dosi-Fiber, se debe revisar que las válvulas se encuentren cerradas y se agrega 
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100 ml de la solución ácido detergente (Bromuro de cetil trimetil amonio con ácido 

sulfúrico al 1N). 

6. Encender el circuito de refrigeración y activar las resistencias calefactoras del equipo a 

una potencia del 90% hasta que hierva, luego reducir la potencia al 30% durante 1 hora. 

7. Detener la calefacción, abrir las válvulas para activar el circuito de vacío, lavar con agua 

destilada caliente y filtrar, se debe repetir este proceso por 3 veces. 

8. Secar las muestras en la estufa durante 1 hora a 150 °C, luego enfriar en el desecador 

durante 30 minutos mínimo y pesar el crisol con la muestra, el peso registrado es W5 

 

% 𝐇𝐞𝐦𝐢𝐜𝐞𝐥𝐮𝐥𝐨𝐬𝐚 =  
W3 − W5

W0
 x 100 

(Ec. 1-2) 

 

Celulosa y lignina 

 

9. Volver a introducir los crisoles con el residuo W5 en el Dosi-Fiber manteniendo las 

válvulas cerradas y añadir 25 ml de H2SO4 al 72%, mover las válvulas a la posición 

“soplar” durante 3 horas para la extracción en frío. 

10. Abrir las válvulas para activar el circuito de vacío, lavar con agua destilada caliente y 

filtrar, se debe repetir este proceso por 3 veces. 

11. Secar las muestras en la estufa durante 1 hora a 150 °C, luego enfriar en el desecador 

durante 30 minutos mínimo y pesar el crisol con la muestra (W7). 

 

% 𝐂𝐞𝐥𝐮𝐥𝐨𝐬𝐚 =  
W5 − W7

W0
 x 100 

(Ec. 2-2) 

 

12. Pasar los crisoles a la mufla para incinerar las muestras a 500 °C durante un mínimo de 3 

horas, luego enfriar en el desecador y pesar el crisol con la muestra (W8). 

 

% 𝐋𝐢𝐠𝐧𝐢𝐧𝐚 =  
W7 − W8

W0
 x 100 

(Ec. 3-2) 
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2.4.2. Cultivo del hongo Pleurotus ostreatus 

 

2.4.2.1. Preparación del medio de cultivo 

 

El medio de cultivo a utilizar es el Agar Sabouraud Dextrosa, para su preparación se debe disolver 

65 g en 1000 ml de agua destilada, para 10 cajas Petri se pesa 13 g del medio y se disuelve en 200 

ml de agua destilada en un matraz Erlenmeyer (Figura 2-2). Posteriormente esta solución se 

esteriliza en la autoclave a 121 °C por 15 minutos a una presión de 15 psi. Finalmente, en una 

cámara de flujo laminar en condiciones asépticas, se deja enfriar el medio a 35 °C 

aproximadamente sin que este se solidifique y se vierte hasta alcanzar las ¾ partes de cada caja 

(Figura 3-2) y se deja solidificar el medio cerca de un mechero para su utilización 

 

 

Figura 2-2. Preparación del medio de cultivo 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

 

Figura 3-2. Vertido del medio de cultivo en 

cajas Petri 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 
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2.4.2.2. Multiplicación del micelio del hongo Pleurotus ostreatus 

 

Una vez que el medio ya esté solidificado en las cajas Petri se procede a la multiplicación del 

micelio, para lo cual se escoge un cuerpo fructífero limpio y en buen estado; y se procede a realizar 

cortes en cuadrados de 1 cm con un bisturí estéril (Figura 4-2), el mismo que es colocado en el 

medio de cultivo para su desarrollo micelial. 

 

 

Figura 4-2. Multiplicación del micelio  

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

Las cajas se etiquetan con los datos respectivos y posteriormente son ubicadas en la incubadora a 

una temperatura de 28 °C por un periodo de 12 a 15 días hasta que el micelio del hongo colonice 

en su totalidad la superficie de las cajas Petri, lo cual se evidencia por la formación de una cubierta 

de color blanquecino similar al algodón (Figura 5-2). 

 

 

Figura 5-2. Colonización total del hongo P. ostreatus  

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 
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2.4.2.3. Masificación del hongo Pleurotus ostreatus 

 

Para la obtención de la semilla del hongo P. ostreatus se pueden usar granos de trigo, los cuales 

deben ser limpiados y lavados 3 veces para eliminar cualquier agente patógeno e impurezas que 

pudieran estar presente y causen contaminación, después los granos se someten a un proceso de 

remojo con agua a temperatura ambiente por un periodo de 24 horas con la finalidad de que el 

trigo alcance una humedad del 70-80% aproximadamente, luego se escurren los granos durante 

30 minutos para eliminar el agua sobrante. 

Posteriormente, en frascos limpios de vidrio se colocan los granos humedecidos hasta las 2/3 

partes de los recipientes (350 g aproximadamente), estos se esterilizan en la autoclave por un 

tiempo de 45 minutos a una temperatura de 121 °C, luego se dejan enfriar a temperatura ambiente 

en la cámara de flujo laminar, una vez fríos los frascos se procede a colocar de 2 a 4 pedazos del 

micelio (Figura 6-2) con la ayuda del asa con la finalidad de desarrollar el proceso de masificación 

del hongo (Figura 7-2). 

 

 

Figura 6-2. Corte del medio de cultivo   

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

 

Figura 7-2. Masificación del hongo en granos de trigo   

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 
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Finalizado este proceso, los frascos se etiquetan y se colocan en la incubadora a una temperatura 

de 28 °C por un periodo de 15 a 20 días, tiempo en el cual el micelio del hongo coloniza todo el 

frasco dando una coloración blanquecina de aspecto algodonoso (Figura 8-2). 

 

 

 Figura 8-2. Obtención de la semilla del hongo P. ostreatus 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

2.4.2.4. Preparación de los sustratos 

 

Los subproductos agroindustriales previamente triturados son limpiados y lavados con la 

finalidad de eliminar impurezas, este proceso se repite 3 veces, seguidamente cada subproducto 

se remoja con agua a temperatura ambiente durante 24 horas para logar una humedad del 70-80% 

(Figura 9-2), finalizado el tiempo son escurridos. 

 

 

Figura 9-2. Mazorca de cacao en remojo 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 
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A continuación, se pasteuriza el material, este procedimiento consiste en sumergir el sustrato en 

agua a temperatura de 80-90 °C durante 1 hora, luego se escurre el material y en ocasiones es 

necesario someterlo a un secado a temperatura ambiente hasta alcanzar un contenido de 50-70% 

(Figura 10-2). 

 

 

Figura 10-2. Subproductos agroindustriales pasteurizados y secados a temperatura 

ambiente 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

2.4.2.5. Siembra en los sustratos   

 

Para la siembra del hongo en los sustratos se necesita de una superficie limpia y desinfectada, con 

el objetivo de realizar una homogenización del sustrato con la semilla del hongo en una 

proporción del 10% en relación al peso del sustrato en estado húmedo como se observa en la 

Figura 11-2. 

 

 

Figura 11-2. Mezcla de los sustratos con el inóculo del hongo P. ostreatus  

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 



39 

Los sustratos se colocan en fundas plásticas transparentes y se pesan, luego las fundas se amarran 

y se etiquetan (Figura 12-2). 

 

 

Figura 12-2. Tratamientos ubicados en las fundas plásticas  

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

2.4.2.6. Incubación de los sustratos 

 

Las fundas plásticas se acomodan en estanterías desinfectadas y limpias las cuales deben ser 

acopladas con el fin de mantener condiciones de oscuridad para su incubación (Figura 13-2), la 

temperatura se mantiene en un rango de 20-28 °C y la humedad de 40-60%, esto con ayuda de un 

calefactor, estos parámetros deben ser medidos constantemente con un multiparámetro ambiental. 

Transcurridas las primeras 48 horas se realizan perforaciones en las fundas con un bisturí estéril 

para eliminar la humedad en exceso y permitir la respiración del hongo. 

 

 

Figura 13-2. Incubación del hongo 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

Transcurrido un periodo de 15-20 días, se observa que el micelio del hongo coloniza todo el 

sustrato y se someten a la luz las unidades experimentales para obtener el desarrollo de los 
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primordios (Figura 14-2), manteniendo las condiciones ambientales del inicio y rociando agua 

diariamente para humedecer el sustrato. 

 

 

Figura 14-2. Desarrollo de los primordios 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

2.4.2.7. Fructificación y cosecha del hongo Pleurotus ostreatus 

 

En un tiempo promedio de 8 días los primordios comienzan a fructificar (Figura 15-2), y se 

procede a su cosecha, para ello el sombrero del hongo debe adquirir una forma plana, para este 

procedimiento se utiliza un bisturí estéril y se realiza un corte en la base del pie sin dañar al 

sustrato, después se pesa la biomasa fúngica para realizar los cálculos respectivos. 

 

 

Figura 15-2. Cuerpos fructíferos del hongo P. ostreatus 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

Las unidades experimentales se conservan en las mismas condiciones con la finalidad de obtener 

más cosechas (Figura 16-2). 
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Figura 16-2. Obtención de la segunda cosecha  

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

2.4.2.8. Parámetros de evaluación de la productividad del hongo 

 

- Producción 

 

La producción se determina con la suma del peso (g) de la biomasa fúngica obtenida por cada 

tratamiento del hongo P. ostreatus durante el proceso de crecimiento y desarrollo del hongo. 

 

- Rendimiento 

 

El rendimiento se calcula haciendo una relación en porcentaje del peso fresco del hongo y del 

peso húmedo del sustrato (Ecuación 4-2): 

 

% 𝐑 =  
Peso fresco del hongo (g)

Peso del sustrato húmedo (g)
 x 100 

(Ec. 4-2) 

 

- Eficiencia biológica 

 

La eficiencia biológica se determina haciendo una relación en porcentaje del peso fresco del 

hongo y el peso seco del sustrato, después de dejarlo secar (Ecuación 5-2):  
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% 𝐄𝐁 =  
Peso fresco del hongo (g)

Peso del sustrato seco (g)
 x 100 

(Ec. 5-2) 

 

2.4.3. Conservación del hongo Pleurotus ostreatus 

 

Una vez que se determine el mejor tratamiento, los hongos P. ostreatus son sometidos a los 

siguientes métodos de conservación:  

 

2.4.3.1. Deshidratado del hongo por flujo de aire caliente 

 

Una vez que se cosechen los hongos P. ostreatus son lavados con agua destilada para retirar 

cualquier partícula ajena y son escurridos, luego con un bisturí estéril se corta el hongo en pedazos 

más pequeños para facilitar su deshidratación (Figura 17-2). 

 

 

Figura 17-2. Hongo P. ostreatus cortado 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

Los hongos se deben deshidratar durante 5 horas en el secador de bandejas a una temperatura de 

50 °C (Figura 18-2), luego se trituran para su posterior análisis.  
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Figura 18-2. Deshidratación del hongo P. ostreatus  

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

2.4.3.2. Deshidratación del hongo al ambiente en el mismo sustrato 

 

Para este método de conservación se dejan los cuerpos fructíferos del hongo en el mismo sustrato 

por un periodo de 10-15 días para que a través de un proceso de deshidratación natural al ambiente 

se obtenga el hongo en estado seco (Figura 19-2). 

 

 

Figura 19-2. Hongo P. ostreatus deshidratado en el mismo sustrato  

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022 

 

2.4.4. Caracterización del hongo Pleurotus ostreatus 

 

El análisis bromatológico del hongo fresco y deshidratado se realiza en base seca, a excepción del 

parámetro de humedad, ceniza y materia orgánica que se realiza en base húmeda (tabla 5-2). 
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Tabla 5-2: Parámetros analizados en el hongo fresco, deshidratado y seco en el sustrato 

Parámetro Unidad Método / Equipo de análisis 

Humedad % Gravimetría 

Materia orgánica % Volumétrico 

Carbono orgánico % Volumétrico 

Proteína % Método de Macrokjeldhal 

Grasa % Método Soxhlet 

Fibra % Equipo ANKOM 200 Fiber Analyzer 

Vitamina C mg/kg Equipo HPCL 

Minerales:   

Sodio mg/kg Soil test methods / Soiltest 

Potasio mg/kg Soil test methods / Soiltest 

Fósforo mg/kg Digestión ácida / Espectrofotómetro UV 

Hierro mg/kg Digestión ácida / Espectrofotometría de absorción atómica (llama) 

Magnesio mg/kg Soil test methods / Soiltest 

Ca mg/kg Soil test methods / Soiltest 

Manganeso mg/kg Soil test methods / Soiltest 

Metales:   

Plomo mg/kg Digestión ácida / Espectrofotometría de absorción atómica (llama) 

Cadmio mg/kg Digestión ácida / Espectrofotometría de absorción atómica (llama) 

Fuente: (Laboratorios de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, 2022).   

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

3.1. Análisis, interpretación y discusión de resultados 

 

Para el desarrollo de la presente investigación se estableció el siguiente orden, con la finalidad de 

llevar una secuencia lógica y estructurada en el análisis e interpretación de resultados:  

 

3.1.1. Caracterización fisicoquímica de los sustratos iniciales y finales  

 

En la tabla 1-3 se detalla el análisis fisicoquímico de los subproductos agroindustriales antes de 

formar las unidades experimentales. 

 

Tabla 1-3: Análisis fisicoquímico de los subproductos agroindustriales: mazorca de cacao, rastrojo de 

quinoa y bagazo de malta  

Tipo de sustrato 
Materia 

Orgánica (%) 

Celulosa 

(%) 
Hemicelulosa (%) Lignina (%) Proteína (%) 

Mazorca de cacao  14,61 26,38 8,72 45,23 1,14 

Rastrojo de quinua  45.9 69,26 13,23 53,46 6,16 

Bagazo de malta  97,2 21,73 19,27 19,40 15,2 

Fuente: (Njoku et al., 2011, p.14); (Huaman y Hurtado, 2015, p.101); (García, et al., 2021, p.1369); (Cáceres, 2017, p.37); (Rodríguez, 

2012 p.16) y (Camacho y Grande, 2021, p.16). 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

Los resultados del análisis fisicoquímico de los sustratos al inicio de la fermentación en estado 

sólido (FES) y al final, se detalla a continuación en la tabla 2-3: 

 

Tabla 2-3: Análisis fisicoquímico de los sustratos iniciales (tratamientos) y del sustrato remanente (SR)  

Parámetro Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 SR (T3) 

Humedad (%) * 77,75 75,79 75,86 76,64, 4,62 

Materia orgánica (%) * 93,10 95,56 95,11 95,07 95,84 

Carbono orgánico (%) * 67,03 68,81 68,48 68,45 76,20 

Celulosa (%) 25,85 28,18 26,01 31,43 5,81 

Hemicelulosa (%) 8,56 14,21 10,26 10,57 0,84 

Lignina (%) 28,68 31,08 29,80 30,87 7,03 

Proteína (%) 2,45 4,03 4,20 3,50 18,82 

Grasa (%) 1,17 2,66 2,33 1,86 0,19 

Fibra (%) 41,70 30,20 31,70 32,00 27,30 

Na (ppm) 69.06 96,54 89,13 92,98 164,92 
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K (ppm) 2450,07 2850,16 2400,21 2856,06 2500,72 

P (ppm) 28,80 26,24 35,19 22,41 21,13 

Fe (ppm) 14,33 51,85 19,72 45,90 51,84 

Mg (ppm) 563,06 431,32 659,65 545,09 252,08 

Ca (ppm) 195,21 213,06 259,03 315,11 745,78 

Mn (ppm) N/D N/D N/D N/D N/D 

Pb (ppm) 1,32 1,83 1,74 1,58 1,23 

Cd (ppm) 0,33 0,25 0,21 0,26 0,19 

Los ensayos marcados con * se realizaron en base húmeda 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

En la tabla 2-3, se constata que el tratamiento T1, los valores reportados para Celulosa 25,85%, 

Lignina 28,68% y Hemicelulosa 8,56%, se encuentran cercanos a los reportados por Nioku et al. 

(2011, p.14); y Huaman y Hurtado (2015, p.101) que en sus investigaciones tituladas 

“Caracterización sensorial de salsa a base de Pleurotus ostreatus, cultivados en mazorcas de cacao 

(Theobroma cacao L.)” y “Cáscara de mazorca de cacao como biosorbente de bajo costo para la 

remoción de Pb (II) y Cu (II) de soluciones acuosas” respectivamente. 

En los tratamientos T2, T3 y T4 que consisten en una combinación a diferentes porcentajes de los 

residuos de mazorca de cacao, rastrojo de quinoa y bagazo de malta, se obtienen valores referentes 

a Celulosa, Hemicelulosa y Lignina comparables con los obtenidos por Huaman y Hurtado (2015, 

p.101); Cáceres (2017, p.37); y Camacho y Grande (2021, p.16) quienes en sus investigaciones 

tituladas “Caracterización sensorial de salsa a base de Pleurotus ostreatus, cultivados en mazorcas 

de cacao (Theobroma cacao L.)”, “Cultivo de champiñón ostra (Pleurotus ostreatus) sobre 

residuos de quinua y cebada, y efecto del almacenamiento a bajas temperaturas con solución 

conservante.” y “Bagazo de malta (BSG): Biorresiduo con potencial aplicación a nivel funcional, 

material y energético” respectivamente, reportaron valores de Celulosa 26,38%, Lignina 19,40% 

y Hemicelulosa 13,23%, por lo que se puede establecer que los tratamientos constituyen un 

sustrato adecuado para la producción del hongo Pleurotus ostreatus. 

Relacionado al sustrato remanente (SR) se observa como era de esperarse una disminución en los 

valores de Celulosa, Lignina, Hemicelulosa, por cuanto el hongo aprovecha estas biomoléculas 

para su metabolismo y crecimiento consideración reportada por la investigación de Bermúdez, et 

al. (2021, p.10) con el título “Elaboración de abono bocashi con la paja obtenida del cultivo de 

Pleurotus spp”.  

El contenido de Proteína en el sustrato remanente se incrementa debido a que el micelio del hongo 

queda como componente del mismo, dándole un valor agregado nutritivamente, se ve un aumento 

considerable, ya que el micelio del hongo se extiende por todo el residuo metabolizando y al tener 

una mezcla final del residuo y micelio nos da un muy buen resultado, comparables con la 

investigación de Miranda (2013, p.63) llamada “Evaluación del sustrato Post - Producción de 
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hongos comestibles Pleurotus ostreatus en la alimentación de cuyes” se puede llegar a utilizar 

como parte de la dieta diaria de cuyes, como un adicional al balanceado para potencializar el 

crecimiento y engorde. También según la Norma Mexicana (2018, p.36) NMX-AA-180-SCFI-

2018, se encuentra dentro de la mayoría de los rangos estipulados y evaluados para que se pueda 

considerar como un compost, aunque tiene que pasar por una serie de procesos físicos para que 

se convierta en un compost de clase I al III. 

 

3.1.2. Desarrollo micelial del hongo Pleurotus ostreatus en los granos de trigo  

 

De los datos del desarrollo micelial se establece que el tiempo requerido para colonizar todo el 

medio de cultivo Agar Sabouraud Dextrosa en la presente investigación es de 10 días en 

promedio, valor que concuerda con los resultados mencionados por Gaitan-Hernández et al., 

(2006, p.11) en el cual manifiesta que el micelio del hongo se propaga en toda la superficie de la 

caja Petri en un periodo de 10 a 15 días a una temperatura de 25-28 °C.  

 

 

Figura 1-3. Colonización de la cepa del hongo P. 

ostreatus en el Agar Sabouraud Dextrosa 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2021. 

 

El desarrollo micelial del hongo en los granos de trigo requirió de un promedio de 12 días, periodo 

de tiempo que se encuentra muy cercano al reportado por Suárez y Holguín, (2011, p.138) el cual 

obtuvo este proceso en un periodo de 15 días. 

 

3.1.3. Producción del hongo Pleurotus ostreatus  

 

En la tabla 3-3 se detallan los valores promedios del peso de los cuerpos fructíferos obtenidos en 

los 4 tratamientos con el desarrollo de 2 cosechas 
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Tabla 3-3: Producción del hongo P. ostreatus en los distintos tratamientos 

Tratamiento  

Réplica 
R1 (g) R2 (g) R3 (g) Promedio (g) 

T1 260 271 282 271 

T2 207 212 219 212,67 

T3 360 374 394 376 

T4 336 328 341 335 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

 

Gráfico 1-3. Comparación de los pesos promedios obtenidos en la producción del 

hongo P. ostreatus  

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

Del gráfico 1-3 se puede evidenciar que el tratamiento con mayor producción es el T3 con una 

media de 376 g, seguido del T4 en el cual se produjo 335 g, mientras que el T1 alcanzó un 

promedio de 271 g, por último, el T2 con una producción de 212,67 g es el tratamiento menos 

productivo. 

Estos valores están relacionados con los expuestos por Cueva (2018, p.40) quien en su trabajo de 

investigación  reportó un promedio de 262,63 g utilizando como sustrato mazorca de cacao, al 

igual que el tratamiento T1; a su vez, en el mismo estudio empleó como sustrato un tratamiento 

mixto en partes iguales de mazorca de cacao, hoja de plátano y tuza de maíz, obteniendo como 

resultado una producción de 223,53 g, peso muy semejante al obtenido en el tratamiento T2 en 

esta investigación, el cual también se conforma de un mixto en partes iguales de mazorca de 

cacao, rastrojo de quinua y bagazo de malta de cebada.  
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Por otro lado, Garzón y Cuervo (2008, p.132) utilizando como sustrato residuo de café reportaron 

una producción de 377,1 g, valor igual al obtenido en el tratamiento T3, quien en su composición 

tiene mazorca de cacao el cual es el subproducto con mayor porcentaje.  

El valor del tratamiento T4 que es de 335 g obtenido en la presente investigación, se lo puede 

relacionar con el reportado por Rodríguez (2019, pp.40-41), quien en su estudio de producción 

de hongo P. ostreatus utilizó como sustrato un mixto 50:50 de tallos y hojas de quinua, reportando 

como resultado el valor de 306,16 g de biomasa fúngica.  

 

3.1.4. Rendimiento del hongo Pleurotus ostreatus 

 

 En la tabla 4-3 se detallan los porcentajes del rendimiento en cada tratamiento. El peso utilizado 

en cada unidad experimental es de 1000 g para todos los sustratos en estado húmedo. 

 

Tabla 4-3:  Rendimiento del hongo P. ostreatus en los distintos tratamientos  

Tratamiento  

Réplica 
R1 (%) R2 (%) R3 (%) Promedio (%) 

T1 26 27,1 28,2 27,10 

T2 20,7 21,2 21,9 21,27 

T3 36 37,4 39,4 37,60 

T4 33,6 32,8 34,1 33,50 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

 

Gráfico 2-3. Comparación del rendimiento del hongo P. ostreatus en los distintos 

tratamientos 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 
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La media de los rendimientos obtenidos en los 4 tratamientos de la producción del hongo P. 

ostreatus en las 2 cosechas demuestran que el tratamiento con mayor rendimiento tiene un 

promedio de 37,6% y es el T3, por tanto, se constituye como el sustrato con mayor rendimiento, 

seguido del T4 en el cual se obtuvo un rendimiento de 33,5%, mientras que el T1 alcanzó un 

promedio de 27,10%, por último, el T2 con un porcentaje de 21,27%, el cual es el tratamiento con 

el menor rendimiento (Gráfico 2-3). 

Los valores del rendimiento del hongo P. ostreatus de esta investigación son semejantes a los 

reportados en otros estudios en los cuales se usaron los mismos subproductos de manera 

individual o como mezcla, tal es el caso de García, et al. (2011, p.278), quienes emplearon como 

uno de sus sustratos únicamente cáscara de cacao y alcanzaron un rendimiento del 23%, dato que 

se encuentra ligeramente por debajo al obtenido en el T1 en este estudio en el que se utiliza el 

mismo tipo de subproducto. En cambio Cueva, (2018, p.43) en uno de sus sustratos utilizó en 

partes iguales mazorca de cacao, hoja de plátano y tuza de maíz, y reportó un rendimiento del 

20,32%, dato bastante similar al T2 de este estudio. 

Por su parte, el T3 que se compone mayormente de mazorca de cacao tuvo el rendimiento más 

alto, el cual puede ser comparado con el estudio de Ramos et al., (2002, p.56) quienes utilizan 

100% cáscara de cacao proveniente de Ecuador, logrando conseguir un rendimiento de 43,5%, el 

cual es levemente mayor al T3. Asimismo, Rodríguez (2019, p.50) utilizó una mezcla 50:50 de 

tallos-hojas de quinua y reportó un promedio de 30,62% muy parecida a la obtenida en el 

tratamiento T4 en el cual su mayor composición fue de rastrojo de quinua en un 50%. 

Es importante tener en cuenta que las condiciones ambientales y del sustrato en las que se 

desarrolla el hongo P. ostreatus puede influir en el rendimiento, es por ellos que se trabajó en 

condiciones similares para todos los tratamientos, sin distinción alguna. 

 

3.1.5. Eficiencia biológica del hongo Pleurotus ostreatus 

 

En la tabla 5-3 se detallan los promedios de la eficiencia biológica de cada tratamiento. 

 

Tabla 5-3: Eficiencia biológica del hongo P. ostreatus en los distintos tratamientos    

Tratamiento  

Réplica 

Promedio de la 

biomasa fúngica (g) 

Promedio seco del 

sustrato (g) 

Promedio de la 

eficiencia biológica (%) 

T1 271 247,33 109,57 

T2 212,67 273,67 77,71 

T3 376 231,33 162,53 

T4 335 248,67 134,71 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 
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Es posible evidenciar en la tabla 5-3 que todos los tratamientos redujeron en un 70% su peso 

inicial, el cual fue de 1000 g, es decir, que el hongo P. ostreatus ha metabolizado los sustratos 

gracias a su sistema multienzimático y además los ha enriquecido con nutrientes favorables para 

múltiples usos. 

 

Gráfico 3-3. Comparación de la eficiencia biológica del hongo P. ostreatus en los 

distintos tratamientos 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

La eficiencia biológica obtenidas en los 4 tratamientos en la producción del hongo comestible P. 

ostreatus en la presente investigación son de 109,57%, 77,71%, 162,53% y 134,71% 

respectivamente al T1, T2, T3 y T4 (Gráfico 3-3). 

Los valores de T1 son comparables a los reportados por Cueva (2018, p.41) quien utilizó mazorca 

de cacao para el cultivo del hongo P. ostreatus y como resultado obtuvo una eficiencia biológica 

del 90,23%, el dato de T2 también es comparable con la misma investigación pero utilizando una 

mezcla de sustrato en partes iguales de mazorca de cacao, hoja de plátano y tuza de maíz, 

obteniendo así una eficiencia biológica de 63,33%, dichos valores se encuentran por debajo a los 

reportados en esta investigación en el T1 y T2. 

Por su parte, García, et al. (2011, p.278), obtuvo una eficiencia del 168% utilizando como sustrato 

pulpa de café, valor parecido al alcanzado en el T3 el cual se compone de 50% mazorca de cacao, 

25% rastrojo de quinua y 25% bagazo de malta. Sin embargo, en la investigación hecha por 

Rodríguez (2019, p.45) al utilizar 50:50 tallo y hojas de quinua logró conseguir una eficiencia 

biológica del 88,49%, siendo mucho más baja que la del T4 el cual se compone mayoritariamente 

por quinua (50%). 
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3.1.6. Etapas de la producción del hongo P. ostreatus 

 

En la tabla 6-3 se detallan los tiempos requeridos para la producción del hongo desde la siembra 

hasta sus cosechas, los periodos de tiempo varían según el sustrato utilizado. 

 

Tabla 6-3: Duración de las etapas para la producción del hongo P. ostreatus en los distintos 

tratamientos (sustratos) 

Etapas 

Tiempo (Días)  

T1 T2 T3 T4 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

Colonización del hongo en el sustrato 10 10 10 8 9 9 10 9 9 8 8 8 

Aparición de los primordios  9 10 9 10 10 9 9 8 8 9 10 10 

Primera cosecha del hongo 8 8 8 10 10 10 7 7 7 8 8 9 

Segunda cosecha del hongo 13 13 13 14 13 14 10 11 10 12 11 11 

Tiempo total para la cosecha del hongo  40 41 40 42 42 42 36 35 34 37 37 38 

Promedio del tiempo total para la 

producción del hongo P. ostreatus 
40 42 35 37 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

 

Gráfico 4-3. Comparación de los promedios del tiempo empleado en los distintos 

tratamientos para la producción del hongo P. ostreatus  

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

En promedio se obtuvo una producción del hongo P. ostreatus en un periodo de 35-42 días, en 

los 4 tratamientos, el tratamiento que emplea menor tiempo con una media de 35 días es el T3, 

seguido del T4 el cual necesitó una media de 37 días, mientras que el T1 empleó un tiempo 
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promedio de 40 días, por último, el T2 demoró 42 días promedio, siendo el tratamiento más 

demoroso (Gráfico 4-3). 

Los valores del tiempo promedio para la producción del hongo P. ostreatus en las diferentes etapas 

y en los distintos tratamientos son comparables con los mencionados en varias investigaciones 

como las Hurtado et al. (2016, p.67) quien necesitó de 40 ± 5 días para las cosechas del hongo en 

mazorcas de cacao; por otra parte Rodríguez (2019, p.38) empleó 37 días hasta obtener la segunda 

cosecha del hongo en los residuos del cultivo de Chenopodium quinoa. Sin embargo la 

investigación hecha por Morquecho (2020, pp. 70-73), tomó 48 días para la aparición de 

primordios del sustrato compuesto por bagazo de malta, pero estos no alcanzaron la madurez y 

no se obtuvieron cosechas. 

 

3.1.7. Análisis estadístico de los parámetros de evaluación de la productividad del hongo 

Pleurotus ostreatus  

 

3.1.7.1. Análisis estadístico de la producción del hongo P. ostreatus en los distintos tratamientos  

 

A continuación, en la tabla 7-3 se detalla los valores de la desviación estándar y coeficientes de 

variación relacionados a la producción del hongo P. ostreatus. 

 

Tabla 7-3: Análisis estadístico de la producción del hongo P. ostreatus 

en los distintos tratamientos 

Tratamiento  

Réplica 
Media (g) 

Desviación 

estándar 

Coeficientes de 

variación 

T1 271 11 0,04 

T2 212,67 6,03 0,03 

T3 376 17,09 0,05 

T4 335 6,56 0,02 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

De la tabla 7-3 es posible evidenciar que las desviaciones estándar del peso de la biomasa fúngica 

según las réplicas de los diferentes tratamientos son grandes, es decir que los datos están 

dispersos con relación a la media, sin embargo, los coeficientes de variación demuestran que la 

variabilidad de los datos es insignificante para todos los tratamientos, por lo tanto, los datos 

obtenidos se consideran como homogéneos dando como resultado una media representativa.  
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3.1.7.2. Análisis estadístico del rendimiento del hongo P. ostreatus en los distintos tratamientos 

 

En la tabla 8-3 se detalla los valores de la desviación estándar y coeficientes de variación 

relacionados con el rendimiento del hongo P. ostreatus. 

 

Tabla 8-3:  Análisis estadístico del rendimiento del hongo P. ostreatus 

en los distintos tratamientos  

Tratamiento  

Réplica 
Media (%) 

Desviación 

estándar 

Coeficientes de 

variación 

T1 27,10 1,10 0,04 

T2 21,27 0,60 0,03 

T3 37,60 1,71 0,05 

T4 33,50 0,66 0,02 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

Es posible observar en la tabla 8-3 que las desviaciones estándar de los porcentajes del 

rendimiento del hongo P. ostreatus según las réplicas de los distintos tratamientos son pequeñas, 

por tato, se deduce que los datos están cercanos con relación a la media, por su parte, los 

coeficientes de variación demuestran que la variabilidad de los datos es poco significativa para 

los tratamientos, por lo cual los datos obtenidos se consideran como homogéneos dando como 

resultado una media representativa. 

 

3.1.7.3. Análisis estadístico de la eficiencia biológica del hongo P. ostreatus en los distintos 

tratamientos 

 

En la tabla 9-3 se detalla los valores de la desviación estándar y coeficientes de variación 

relacionados con la eficiencia biológica del hongo P. ostreatus. 

 

Tabla 9-3: Análisis estadístico de la eficiencia biológica del hongo P. 

ostreatus en los distintos tratamientos    

Tratamiento  

Réplica 
Media (%) 

Desviación 

estándar 

Coeficientes de 

variación 

T1 105,33 7,37 0,07 

T2 78,00 5,57 0,07 

T3 163,00 14,11 0,09 

T4 135,00 6,08 0,05 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 
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De la tabla 9-3 se evidencia que las desviaciones estándar de los porcentajes de la eficiencia 

biológica del hongo P. ostreatus según las réplicas de los diferentes tratamientos son grandes, es 

decir que los datos se encuentran dispersos con relación a la media, sin embargo, los coeficientes 

de variación demuestran que la variabilidad de los datos es insignificante, por lo cual los datos 

obtenidos se consideran como homogéneos obteniendo como resultado una media representativa. 

 

- Análisis de varianza 

 

Para ver la veracidad de la hipótesis se seleccionó la variable más representativa del presente 

estudio, la cual es la eficiencia biológica. En la tabla 10-3 se evidencia el análisis estadístico. 

 

Tabla 10-3: ANOVA de la eficiencia biológica del hongo P. ostreatus en los distintos 

tratamientos 

Fuentes de 

variación 

Grados de 

libertad  

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios 
FC FT p-valor α 

Tratamiento 3 12158,00 4052,667 50,45 7,59 1,53 x 10-5 0,01 

Error 8 642,67 80,333 
FC ≥ FT Se rechaza Ho 

p-valor ≤ α Se rechaza Ho 

Total 11 12800,67 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

Ho: µ1= µ2= µ3= µ4 

Hi: µi≠ µj     i≠ j 

 

Con un nivel de confianza del 1%, según la tabla 10-3, se determinó que existe suficiente 

evidencia para rechazar Ho ya que existen diferencias estadísticas altamente relevantes entre las 

eficiencias biológicas obtenidas en la producción del hongo P. ostreatus, por lo cual se confirma 

que los porcentajes de eficiencia biológica varían según el uso de diferentes sustratos, en 

consecuencia, se acepta la hipótesis alternativa, es decir que los subproductos agroindustriales 

lignocelulósicos (rastrojo de quinua, mazorca de cacao y bagazo de malta de cebada) constituyen 

un sustrato adecuado para el crecimiento y conservación del hongo P. ostreatus 

 

- Prueba de Tukey  

 

A continuación, en la Tabla 11-3 se observa la prueba de Tukey para la comparación de medias 

de las eficiencias biológicas del hongo P. ostreatus en distintos tratamientos.   
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Tabla 11-3: Prueba de Tukey para la comparación de medias de las eficiencias biológicas 

del hongo P. ostreatus en distintos tratamientos   

Tratamiento 
Diferencia 

de medias  

Nivel más bajo 

(lwr) 

Nivel más alto 

(upr) 
p-ajustado 

T2-T1 -27,333 -50,768677 -3,897989 0,0038473 

T3-T1 57,667 34,231323 81,102011 0,0002241 

T4-T1 29,667 6,231323 53,102011 0,0054962 

T3-T2 85,000 61,564656 108,435344 0,0000129 

T4-T2 57,000 33,564656 80,435344 0,0002434 

T4-T3 -28,000 -51,435344 -4,564656 0,0010612 

Regla de decisión 

Si existe 0 entre los valores de lwr y upr no existe diferencia significativa 

entre los tratamientos 

Si p-ajustado ≤ 0,01 existe diferencia significativa entre los tratamientos 

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

En la prueba de Tukey con un nivel de confianza del 1%, conforme la tabla 11-3, se evidencia 

que el T3 en comparación con el T2 tienen la diferencia más importante, siendo estos donde se 

evidenció el sustrato con mayor y menor eficiencia biológica respectivamente. 

 

3.1.8. Análisis fisicoquímico de la biomasa fúngica  

 

En la tabla 12-3 se encuentran los valores bromatológicos del hongo P. ostreatus fresco (HF), 

deshidratado por flujo de aire caliente (HD) y deshidratado al ambiente en el mismo sustrato 

(HDS). 

 

Tabla 12-3: Análisis fisicoquímico del hongo P. ostreatus fresco (HF), deshidratado por 

flujo de aire caliente (HD) y deshidratado en el mismo sustrato (HDS) 

Parámetro HF HD HDS 

Humedad (%) * 91,33 11,65 13,94 

Materia orgánica (%) * 87,58 90,77 90,56 

Carbono orgánico (%) * 63,05 65,35 65,13 

Proteína (%) 16,30 15,31 22,75 

Grasa (%) 0,98 0,19 0,27 

Fibra (%) 16,02 16,74 16,51 

Vitamina C (ppm) 106,17 76,31 97,30 

Na (ppm) 326,83 389,75 122,66 

K (ppm) 23808,68 36698,19 31643,97 

P (ppm) 458,15 583,38 597,43 

Fe (ppm) 4,11 2,89 6,61 

Mg (ppm) 310,75 165,97 343,98 

Ca (ppm) 850,05 750,78 1035,97 
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Los ensayos marcados con * se realizaron en base húmeda  

Realizado por: Espín, J.; Pilataxi, L., 2022. 

 

Los resultados obtenidos del análisis bromatológico del hongo en estado fresco, especialmente el 

relacionado al parámetro de Proteína, que es de 16,30% se encuentra dentro de los valores 

reportados de Proteína 10-15% en la investigación de Sánchez y Mata (2012, p.56) titulada 

“Hongos Comestibles y Medicinales en Iberoamérica: Investigación y Desarrollo en un entorno 

multicultural”. 

Los valores obtenidos en los hongos deshidratados en el mismo sustrato (HDS) referentes al 

parámetro de Proteína y Vitamina es mayor al obtenido en el hongo deshidratado utilizando 

temperatura directa (HD), esto sucede porque el hongo continuó con el proceso de metabolización 

hasta obtener el agotamiento del agua presente en el sustrato, procedimiento que no puede ser 

comparado debido a que no existen resultados de investigaciones realizadas utilizando esta 

metodología. 

 

3.1.9. Análisis de los métodos de conservación  

 

Para los dos métodos de conservación empleados para el hongo que son: deshidratación por flujo 

de aire caliente (HD) y deshidratación al ambiente en el mismo sustrato (HDS), se generó una 

comparación de los análisis fisicoquímicos, del tiempo, espacio y manejo de estos. En el tiempo 

de deshidratación para el hongo HD se necesitó de 5 horas por lo que en cuestión de volumen se 

puede deshidratar y almacenar de mejor manera, en comparación del HDS, ya que este necesita 

mínimo de 15 días para poder secarse, además, se necesita un espacio libre de insectos, para que 

no puedan interrumpir y contaminar el medio, por otra parte, se requiere el doble de espacio para 

almacenar y un lugar donde no se puedan llegar a maltratar los cuerpos fructíferos. Por lo que 

analizando los resultados obtenidos en el HD no tienen un gran nivel de separación de los 

resultados de los parámetros en comparación con los de HDS, por lo que, se determina que el 

mejor tratamiento en cuestión de composición nutricional es HDS y en tiempo de deshidratación 

y almacenamiento es el HD. El HDS por tener varios parámetros adicionales que cumplir para 

obtener una buena conservación del hongo, queda inferior a HD. 

 

 

 

Mn (ppm) N/D N/D N/D 

Pb (ppm) 0,69 1,29 2,16 

Cd (ppm) 0,22 0,22 0,20 
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CONCLUSIONES 

 

• La caracterización bromatológica de los residuos utilizados como materia prima para el 

cultivo del P ostreatus evidencia que los mismos contienen las concentraciones de las 

biomoléculas como celulosa, lignina y hemicelulosa adecuadas para obtener resultados 

satisfactorios en este proceso.  

• De los resultados obtenidos se concluye que el mejor tratamiento constituye el T3 para la 

producción del hongo Pleurotus ostreatus cuya relación es de 50% mazorca de cacao, 

25% rastrojo de quinua y 25% bagazo de malta de cebada, en vista de que presenta una 

producción de biomasa fúngica de 376 g, el mayor rendimiento y eficiencia biológica 

correspondiente al 37,60% y 162,53%, respectivamente, valores que se consideran aptos 

para que constituya un buen sustrato, además, requirió 35 días para la producción del 

hongo. 

• De la determinación de la composición bromatología del hongo Pleurotus ostreatus se 

establece que este producto constituye un alimento con alto valor proteico con una 

concentración de 22,75% de proteína que es comparable, a los alimentos de carne, huevos 

y leche. 

• De los procesos de deshidratación del hongo fresco se concluye que el proceso utilizado 

para deshidratar en el mismo sustrato constituye el mejor método, ya que se conserva las 

características iniciales, además se incrementa el valor de la proteína, lo que constituye 

en la generación de un alimento con mayor valor proteico. Con respecto al tiempo es 

importante mencionar que el secado utilizando la temperatura es más adecuado ya que se 

requiere de cinco horas, tiempo bastante pequeño en comparación con los quince días que 

requiere el hongo deshidratado en el mismo sustrato. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Socializar los resultados obtenidos en la presente investigación a las organizaciones 

COPROBICH, UNOCACE y demás agroindustrias, para que opten por implementar este 

proceso como una alternativa de desarrollo de un sistema de economía circular. 

• Usar el residuo remanente del cultivo del Pleurotus ostreatus en nuevos procesos con la 

finalidad de darle mayor valor agregado a este subproducto. 

• Fomentar el consumo alimenticio del hongo Pleurotus ostreatus, socializando con 

instituciones dedicadas a la implementación de la seguridad alimentaria la importancia 

nutricional que tiene esta seta. 

• Considerar la implementación del proceso de secado en el mismo sustrato ya que este 

aumenta el contenido de proteína en el hongo. 
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ANEXO A: RECEPCIÓN, SECADO Y TRITURACIÓN DE LOS SUBPRODUCTOS 
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ANEXO B: AISLAMIENTO Y REPLICACIÓN DEL HONGO Pleurotus ostreatus.  

 

  

  

  

 

 

 



 

 

ANEXO C: PREPARACIÓN DE LOS SUSTRATOS Y SIEMBRA EN LOS MEDIOS CON EL 

INOCULO DEL HONGO Pleurotus ostreatus. 

 

  

  

  

 

 

 



 

 

ANEXO D: ETAPAS DE CRECIMIENTO DEL HONGO Pleurotus ostreatus. 

 

  

  

  

 

 

 

 



 

 

ANEXO E: PRIMERA Y SEGUNDA COSECHA DEL HONGO Pleurotus ostreatus. 

 

  

  

  

 

 

 

 



 

 

ANEXO F: SECADO DEL HONGO Pleurotus ostreatus.  

 

  

  

 



 

 

ANEXO G: ANÁLISIS DE CELULOSA, HEMICELULOSA, LIGNINA, EXTRACCIÓN DE 
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ANEXO H: ANÁLISIS DE FIBRA Y PROTEÍNA DE LOS MEDIOS DE SIEMBRA, 

REMANENTE DEGRADADO Y HONGOS Pleurotus ostreatus. 

 

  

  

  

 

 

 



 

 

ANEXO I: EXTRACCIONES Y DIGESTIONES DE MINERALES DE LOS MEDIOS DE 

SIEMBRA, REMANENTE DEGRADADO Y HONGOS Pleurotus ostreatus. 

 

  

  

  

 

 

 



 

 

ANEXO J: ANÁLISIS QUÍMICOS DE LOS MEDIOS DE SIEMBRA, REMANENTE 

DEGRADADO Y HONGOS Pleurotus ostreatus. 

 

  

  

  

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO K: ANÁLISIS DE VITAMINA C DE LOS HONGOS Pleurotus ostreatus. 
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