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RESUMEN

Este proyecto tuvo como objetivo utilizar el aserrin de pino-eucalipto y rastrojo de quinua como
sustrato para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus, el cual fue desarrollado en diferentes etapas:
obtencion del micelio, preparacion del sustrato, incubacion, inoculacion, fructificacion y
finalmente, obtencion del hongo o cultivo. Se llevo a cabo un disefio experimental a conveniencia
0 completamente al azar (DCA), considerando tres tipos de sustratos, de los cuales se obtuvieron
cuatro tratamientos con cuatro repeticiones. Los datos de peso total del hongo fresco de las dos
cosechas y el rendimiento se analizaron por medio de un estudio de varianza de un solo factor en
el software estadistico Minitab. En base a los resultados, se encontro que el tratamiento dos (100%
rastrojo de quinua) obtuvo la mayor cantidad total de hongos con un peso de 654gr, lo que dio
como resultado el rendimiento mas alto de todos los tratamientos, con un 81.08%. Por otro lado,
el tratamiento uno (50% aserrin de pino y 50% aserrin de eucalipto) obtuvo el menor peso con
99gr y un rendimiento de 11,38%. Ademas, se realizé un analisis bromatoldgico que arrojo que
el hongo Pleurotus ostreatus es una excelente fuente de proteina (17.47%), fibra (15.72%) y grasa
(2.44%). Esta informacion sugiere que el hongo es capaz de reemplazar alimentos comunes como
carne, huevo y leche, gracias a su alto valor nutricional y bajo contenido de grasa. Por ultimo, se
recomienda realizar mas investigaciones con diferentes mezclas de sustratos que involucren el
rastrojo de quinua, ya que se encontré que este fue el mejor sustrato para la obtencién del hongo

Pleurotus ostreatus.

Palabras clave: <INGENIERIA QUIMICA>, < HONGO (Pleurotus ostreatus) >, <ASERRIN
DE PINO>, <RASTROJO DE QUINUA>, <ASERRIN DE EUCALIPTO>, <MICELIO>,
<INOCULACION>, <ANALISIS BROMATOLOGICO>.
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Xiii



ABSTRACT

The aim of this project was to use pine-eucalyptus sawdust and quinoa stubble as substrate for the
cultivation of the Pleurotus ostreatus fungus, which was developed in different stages: obtaining
the mycelium, preparation of the substrate, incubation, inoculation, fructification and finally,
obtaining the fungus or culture. An experimental design of convenience or completely at random
(DCA) was carried out, considering three types of substrates, from which four treatments with
four replicates were obtained. The data of total fresh mushroom weight of the two harvests and
yield were analyzed by means of a one-factor variance study in the Minitab statistical software.
Based on the results, it was found that treatment two (100% quinoa stubble) obtained the highest
total amount of fungi with a weight of 654gr, which resulted in the highest yield of all treatments,
with 81.08%. On the other hand, treatment one (50% pine sawdust and 50% eucalyptus sawdust)
obtained the lowest weight with 99gr and a yield of 11.38%. In addition, a bromatological analysis
showed that the Pleurotus ostreatus mushroom is an excellent source of protein (17.47%), fiber
(15.72%) and fat (2.44%). This information suggests that the mushroom is capable of replacing
common foods such as meat, eggs and milk, thanks to its high nutritional value and low-fat
content. Finally, further research with different substrate mixtures involving quinoa stubble is
recommended, since this was found to be the best substrate for obtaining the Pleurotus ostreatus

fungus.

Key words: <CHEMICAL ENGINEERING>, <FUNGUS (Pleurotus ostreatus) >, <PINEER
PRAYER>, <QUINOA PRAYER>, <EUCALYPTUS PRAYER> <MYCELIUM>,
<INOCULATION>, <BROMATOLOGICAL ANALYSIS>.

0739-DBRA-UTP-2023

Dra. Nanci M. Inca Ch. Mgs
0602926719
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En los ultimos afios se ha tenido un aumento en la produccion de madera en diferentes paises, por
lo que el interés se ha centrado en la busqueda de nuevas alternativas que ayuden a la utilizacion
y gestion de los residuos derivados de dichas actividades forestales como el aserrin. Nuevas
investigaciones han propuesto alternativas relacionadas con el uso de este residuo, por ser muy
versatil y de utilidad para la industria, por ejemplo, se lo utiliza como herbicida natural,
eliminador de manchas y olores, en la elaboracidon de pallet y en la industria de la carpinteria. Sin
embargo, en la mayoria de los casos este residuo no recibe ningun tratamiento, mas bien se
desechan incorrectamente, se queman o simplemente son tirados en rios u otros sitios, en donde

se descomponen lo que provoca la proliferacion de insectos, roedores y microorganismos.

En la ciudad de Riobamba se generan alrededor de 47.37% de residuos provenientes de la
industria maderera como es el aserrin, muchos estudios han expresado gue estos residuos no son
aprovechados, pese a que su costo en el mercado no supera un dolar por costal. Por otro lado, la
produccién de diferentes alimentos en esta ciudad dejan residuos que no son gestionados de
manera correcta como es el caso de la quinua la cual se produce en las provincias andinas del
Ecuador, su produccién se ha incrementado en los Gltimos afios en la provincia de Chimborazo, se
estima una superficie superior a 3500 hectareas; al momento de la cosecha y luego de la trilla el
residuo resultante es el rastrojo y la paja, generalmente estos desechos se los quema o se lo

desecha de manera incorrecta (Calderén, 2012).

Segun el estudio realizado por Garzén (2020), los residuos provenientes de la agroindustria obtienen
rendimientos significativamente altos en la produccion de hongos comestibles, gracias a que
poseen caracteristicas fisicoquimicas superiores lo que hace a estos residuos un medio de cultivo

ideal para la produccion del hongo comestible.

Por otro lado, la investigacion desarrollada por Vernero (2016) expone que, el aserrin, residuos de
cacao, residuos de cafiamo y rastrojo de quinua son utilizados en la produccion y cultivo de
hongos comestibles, gracias a su alto contenido de carbono lignocelulésico. Por tal razén seria

importante implementar el uso de estos residuos como sustratos para el cultivo de un producto



con valor agregado, siendo una alternativa de bajo costo y viable para ayudar con el desarrollo

sostenible al utilizar estos desechos para la produccion y cultivo de hongo Pleurotus ostreatus.

1.2. Objetivos

L2.1. Objetivo general

Aprovechar el aserrin de pino-eucalipto y rastrojo de quinua como sustrato para el cultivo del
hongo Pleurotus ostreatus.

1.2.2,  Objetivos especificos

- Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de los sustratos de aserrin y rastrojo de quinua
utilizados para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus.

- Preparar el sustrato en diferentes porcentajes de mezcla, para el cultivo del hongo, que tiene
altas propiedades nutricionales.

- Evaluar el rendimiento de produccién del hongo Pleurotus ostreatus, en las mezclas de
sustratos.

- Realizar anélisis bromatoldgicos de la produccion de hongos comestibles.

- Analisis estadistico de los resultados obtenidos del rendimiento en funcioén de las cosechas.

1.3. Justificacion

A nivel mundial algunos paises han empezado a ver a los hongos comestibles como fuente de
alimento por su alto porcentaje de proteina, se considera que es una alternativa novedosa para la
obtencion de alimentos de bajo costo. Ante esta realidad, se ha buscado la forma de producir el
hongo Pleurotus ostreatus, el mismo que contiene cuerpos fructiferos, en relacion a los vegetales
contiene el doble de proteinas y dispone de aminoacidos esenciales, entre los que se destacan la
lisina y leucina, que se encuentran en la mayor parte de cereales, posee minerales, son bajos en

carbohidratos y proteinas, ademas, tienen vitaminas como complejo B (Amilcar, 2016).

En el Ecuador la agroindustria es considerada de gran impacto ambiental por los residuos que
genera. Por tal razén, se busca integrar un sistema de produccién y cultivo de un producto
alimenticio como es el hongo Pleurotus ostreatus, el cual se desarrolla en sustratos como el
aserrin de pino, eucalipto y rastrojo de quinua que poseen excelentes caracteristicas

lignoceluldsicas, son faciles de encontrar, tienen un bajo costo en el mercado y se puede



aprovechar su gran cantidad y disponibilidad, permitiendo obtener un producto con alto valor

nutricional.

De acuerdo con Sanchez (2019) en su investigacion detalla sobre, las propiedades fisicas y quimicas
del aserrin las cuales son altamente beneficiosas para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus,
ya que posee propiedades como la de retencion de humedad, porosidad para la aireacion, pH
adecuado y una relacién de carbono/nitrogeno para la produccién del hongo. Ademas, en los
Gltimos afios se han logrado importantes desarrollos en la tecnologia, que da como consecuencia
una explotacion cada vez mayor de dichos recursos y residuos forestales que contamina el
ambiente; razon por el cual, se plantea desarrollar sistemas de biotransformacion y aprovechar al
maximo el aserrin y rastrojo de la quinua para minimizar los efectos negativos y darle uso para

generar un valor agregado.

Con todo lo expuesto el presente estudio tiene la finalidad de utilizar mezclas de sustratos de
aserrin de pino-eucalipto y rastrojo de quinua para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus,
considerando parametros de calidad, produccion y condiciones ambientales éptimas que
requiere el mismo, con el objetivo de darle un nuevo uso al aserrin de pino-eucalipto y rastrojo
de quinua, caracterizar la composicion de los sustratos utilizados , estudiar el rendimiento de
cada sustratos para conocer si el proyecto es o0 no factible y realizar analisis bromatoldgicos al

hongo cultivado.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipdtesis general

e La mezcla de sustratos de aserrin de pino-eucalipto y rastrojo de quinua sera util para la
produccién del hongo Pleurotus ostreatus.

1.4.2, Hipdtesis especificas

e Mediante la caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas de los sustratos de aserrin de
pino-eucalipto y rastrojo de quinua, se evaluara si son buenos receptores de humedad para la
produccion del hongo.

e Al realizar diferentes combinaciones de los sustratos se determinard su rendimiento en el
crecimiento y cultivo del hongo Pleurotus ostreatus.

¢ Mediante el analisis bromatol6gico del cultivo del hongo Pleurotus ostreatus se evaluara su

valor nutritivo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

En la investigacion presentada por Ramos (2015), en la Pontifica Universidad Catolica del Ecuador
menciona que para un correcto crecimiento del hongo comestible se debe de investigar varias
variables como: tipo de cepa, tipo de sustrato sélido y el tamafio de particulas, entre otros. A su
vez, se trata también de los residuos lignoceluldsicos susceptibles a ser utilizados en la
fermentacidn en estado sélido donde se destaca la alfalfa, el bagazo de cafia, la paja de cebada y
arroz, el aserrin de madera, los residuos de frijol, los pastos, residuos de maiz, residuos de platano
y residuos de flores. Todos estos son producidos en volimenes grandes, y no compiten con la
alimentacion humada y ocasionan efectos no deseados en el ambiente, para lo cual antes de
utilizar estos sustratos se realiza un pretratamiento fisicoquimicas para mejorar las caracteristicas
del sustrato. En esta investigacion se concluy6 que, si se realiza un pretratamiento a los sustratos

el rendimiento del hongo respecto al crecimiento aumenta.

Segun Vernero (2016), en su articulo presentado al Ministerio del Trabajo y Prevision social expone
que, los hongos comestibles son una gran fuente de alimento y en condiciones naturales pueden
crecer en ramas Yy tocones de plantas muertas o debilitadas en bosques, jardines y parques. Su
desarrollo se da en la estacion de otofio e inicia en primavera, aunque en algunos sitios himedos
se da en otras estaciones del afio. Esta especie presenta gran adaptabilidad y versatilidad ya que
tolera un amplio rango de temperaturas, ademas es resistente a plagas y enfermedades y se puede
cultivar con practicamente todo sustrato lignoceluldsico. Por lo tanto, se concluy6 que el hongo
comestible o también Ilamado hongo ostra, es factible y ayuda con el proceso de bioconservacion
eficiente. A su vez, refleja altos niveles proteicos, ademas de que el sustrato luego del ensayo
disminuy®6 sus niveles de C/N, por lo que pudo ser utilizado como acondicionador para mejorar

las propiedades fisicas del suelo en viveros.

La investigacion presentada por Lindao (2016), trata sobre beneficios del hongo Pleurotus ostreatus,
en donde se puede evidenciar que son varios; entre los principales expuestos por el autor se tiene;
la capacidad de biorremediar, ya que se ha reportado que las cepas de este hongo tienen la
habilidad de biotransformar moléculas de herbicidas e insecticidas ayudando asi con la
contaminacion del medio ambiente. Por otro lado, se tiene la actividad anticancerigena,

antiinflamatorios, efectos inmunomodulatorios, antibi6ticos, antivirales y ayuda a disminuir los
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niveles de colesterol. En esta investigacion se desarrollaron tres tratamientos con diferentes
residuos agricolas como: cascara de cacao, cascara de coco y cascara de platano, de estos tres
tratamientos, el mejor respecto a los niveles de proteina, fue el tratamiento con céscaras de coco.
Se concluyd que el sustrato de cascara de coco es un medio ideal si se quiere obtener hongos con
altos niveles de proteina. Sin embargo, si se busca una mayor produccion el tratamiento de cascara

de cacao es el mejor.

El articulo cientifico publicado por Ardén (2017), habla sobre la aceptacion que ha tenido los hongos
comestibles, especificamente se trata del hongo Pleurotus ostreatus, en este articulo se detalla
que esta cepa de hongo tiene una gran acogida en el mercado gracias a sus propiedades
nutricionales, consistencia, sabor, la variedad de residuos organicos en los que es capaz de crecer
el hongo, la facilidad que tiene para adaptarse a amplios intervalos de temperaturas y su desarrollo
rapido. Este tipo de hongos es conocido como hongo ostra, esto se debe al color del cuerpo
fructifero y a la apariencia. Este articulo también detalla los diferentes procesos para el cultivo
del hongo, las estrategias para la comercializacion y sobre todo la importancia de seleccionar de
manera correcta un sustrato. Se concluy6 que los Champifiones son comercializados debido a que
existe una amplia cantidad de cepas, que pueden adaptarse a cualquier condicion ambiental y
poseen ciclos de produccion cortos. Ademas, este tipo de hongos poseen una cantidad de proteina

mayor a la de algunos vegetales y menor a la leche y carne

Segun la investigacion presentada por Garzén (2020) donde se habla sobre la produccién de
Pleurotus ostreatus sobre residuos sélidos lignoceluldsicos de diferente procedencia se expone
que, el cultivo del hongo P. ostreatus inicio en Colombia en el afio 1990 en el laboratorio de
microbiologia ubicado en la Universidad de Antioquia. EI microbiélogo Guzman Gast6n, observo
que existia una gran cantidad de residuos generados por la industria del café, lo que deton6 que
se realizaran varios estudios acerca del cultivo de hongos dentro de la zona cafetera de Colombia,
posteriormente se pudo observar que el micelio de este hongo podia crecer a una temperatura
entre 0 y 35 ° C, pero la temperatura optima fue 30 ° C y a un pH de 5.5 y 6.7. Esto dio como
resultado que las cantidades de celulosa, hemicelulosa y lignina del sustrato se reduzca en un
80%, descubriendo asi que los materiales pobres en nitrégeno son sustratos ideales para el

desarrollo del hongo P. ostreatus.



2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Historia de los hongos

Su historia se remonta al afio 1650 cuando los cultivadores en la zona de produccion de melén en
Paris, Francia, se dieron cuenta que el hongo o como también conocido como champifién, crecia
sobre el compost que se utilizaba en las camas calientes que contenian estiércol de los cultivos de
melones, los mismos que eran regados con el agua utilizada para lavar los champifiones
recolectados en el campo. Por esta razon cuando se habla de hongos comestibles se los asocia a

los champifiones (Solares, 2016, p. 60).

En la antigliedad el hongo se cultivaba debido a sus usos en la gastronomia y también gracias a
sus caracteristicas organolépticas, en la actualidad el hongo comestible es mas conocido y
consumido por muchas personas alrededor del mundo, lo que representa que se vea como una
buena inversion a las empresas orientadas a la diversificacion y crecimiento de la agroindustria

tanto en el consumo interno como para exportacion (Ardon, 2017, p. 23).

Existen alrededor de 3.8 millones de cepas diferentes de hongos en el mundo, de los cuales tan
solo se han estudiado 120.000 especies en el mundo, de estas en Ecuador podemos encontrar
alrededor de 7 300 especies identificadas en este grupo se puede encontrar una sub especie que
es de suma importancia a nivel mundial por su alto valor nutricional y a su vez muy utilizado en
la gastronomia se trata del hongo Pleurotus ostreatus o también conocido como hongo ostra el
mismo que se ha cultivado como una opcién para aprovechar los residuos lignocelulésicos
provenientes de diferentes industrias, su forma de cultivo se ha transmitido de forma rapida por
diferentes paises, debido a la abundancia del sustrato para su desarrollo utiliza como principal
fuente de alimento a la celulosa y lignina que se encuentra presentes en dichos residuos, por lo

cual se lo puede producir a un bajo costo (Coronel, 2021, p. 5).

Alrededor del mundo en muchos paises el nivel de vida esta cambiando constantemente lo que
conlleva que los habitos alimenticios cambien , para lo cual se desea eliminar o disminuir el
consumo de alimentos altos en grasas y un elevado valor energético y se ha optado por
reemplazarlos con alimentos ricos en minerales , vitaminas y proteinas, con respecto a esta
composicion el champifion posee una importancia particular con relacion a este aspecto gracias a
su alto contenido nutricional que viene de la mano de como se cultivd, medio en el que crecid ,

sustrato y las condiciones de manejo en el que fue cultivado dicho hongo (Amilcar, 2016, p. 23).



2.2.2. Generalidades del hongo pleurotus ostreatus u hongo ostra

Los hongos son organismos pluricelulares, unicelulares o di mérficos que carecen de clorofila,
por lo que son heterotrofos, 1o que quiere decir que obtienen sus alimentos mediante la absorcion
y el componente principal es la quitina la cual se encuentra en sus paredes celulares. EI cuerpo
vegetativo o tallo en los hongos esta conformado por filamentos delgados los cuales se Ilaman,

hifas, estas presentan crecimiento apical y en conjunto integran al micelio (Acosta, 2019, p. 12).

El género Pleurotus son especies que se presentan como alternativa de consumo y produccién
con el pasar de los afios esta actividad ha ido en aumento mediante la utilizacion de sustratos para
su cultivo utilizando una gran variedad de materiales, debido a su crecimiento rapido micelial, las
demandas nutricionales simples para su desarrollo y un sistema de enzimas multilaterales lo cual

le da la caracteristica de biodegradar casi todos o todos los tipos de residuos disponibles (Lindao,
2016, p. 30).
La clasificacion taxonémica referente al hongo se muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 1-2: Clasificacion taxondémica del hongo Pleurotus ostreatus.

Reino Fungi

Division Basidiomycota
Clase Himenomycetes
Orden Agaricales
Familia Tricholomataceae
Género Pleurotus

Especie Pleurotus ostreatus

Fuente: Lindao, 2016.
Realizado por: Orna, C. 2023.

2.2.3.  Caracteristicas y morfologia

2.2.3.1. Caracteristicas fenotipicas

Las caracteristicas que tiene el hongo en su mayor cantidad se pueden identificar mediante un
examen visual de forma IN SITU, en el aspecto macroscopico y en el aspecto microbiolégico para
tener caracteristicas mas detalladas se puede observar con la ayuda de un microscopio, en donde
se verad la forma , dimensiones de las esporas y las hifas, de acuerdo con la investigacion

presentada por Calderon (2012) las caracteristicas identificadas en el hongo, son las siguientes:



Color: Existen hongos de coloracidn rosacea, café, blanca, roja etc. esto ayuda a identificar las

diferentes especies de hongos.
Sombrero o pileo: Puede presentar una gran variedad de formas como: plano, convexo, embudo,
giboso y a su vez tener una variacion y sus bordes dentados, levantados enrollados y poseer

texturas del pileo sedoso, aceitoso, escamas, estrias brillantez grietas entre otras.

Tallo o estipite: Puede tenerlo o no, pero en el caso de tenerlo puede estar ubicado justo abajo
del centro del pileo, pueden presentarse como bulboso, liso, quebradizo lefioso entre otros.

El himenio: Varian su forma, densidad y tamafio son laminas que tienen presencia de poros o

dientes.

Anillo: es un velo que protege las laminas esta parcialmente cerrado y adherido al pie del hongo.

llustracion 1-2: hongo Pleurotus ostreatus

Realizado por: Orna, C. 2023.

2.2.3.2. Morfologia

Los hongos son un tipo de microorganismos fungicos, tiene la singularidad de formar un cuerpo
fructifero visible, aéreo denominado carpéforo el cual es propiamente de los hongos, este cuerpo
se compone de un micelio primario, pileo 0 sombrero, micelio secundario, carne o contexto, tallo

o estipite, el himenio y las esporas, que pueden ser asexuales o sexuales (Lindao, 2016, p. 87).

El P. ostreatus es saprofito y algunas veces es considerado parasito que crece en sustratos
lignocelulésicos muertos o vivos, que son pobres en nutrientes y bajos en minerales y vitaminas.
El didmetro del hongo esté entre 5y 14 cm dependiendo de la edad, el color puede ser desde gris
claro hasta pardo, las esporas son oblongas, pequefias y casi cilindricas de color blanco, el pie

suele ser corto algo oblicuo ligeramente blanco, duro los hongos pueden crecer en superficie
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horizontal o en grupos en repisas laterales de forma aislada, la carne es blanca con un olor fuerte,

a su vez el micelio crece a temperaturas de 30 °C en pH de 5.5 a 6.5 (Amilcar, 2016, p. 76).

2.2.4. Cultivo

2.2.4.1. Condiciones ambientales para el cultivo del hongo

El cultivo de P. ostreatus es muy comin para aprovechar los residuos lignoceluldsicos que se
encuentran disponibles en el medio ambiente es por eso que para su produccion se debe tener en

cuenta ciertas condiciones como se detalla a continuacion:

Humedad del sustrato

La humedad del sustrato facilitara la degradacion del mismo por lo que es importante que se
encuentre entre un 70 a 80% , de acuerdo con la investigacion Solares (2016) el contenido de
humedad del sustrato no debe ser menor a 50% ya que no sera propicio para la degradacion del
sustrato y a su vez no debe ser superior a 80% ya que podria ser negativo para el crecimiento
debido a la escasez de oxigeno, se debe tener en cuenta que cada sustrato absorbe de manera
diferente el agua por lo que se necesita de un sustrato que tenga una alta capacidad de retencion
y almacenamiento de agua.

La humedad del ambiente segun la investigacion de Solares (2016) debe de ser entre 70 a 90 %

durante todo el proceso del cultivo del hongo, con el fin de que no se afecte el desarrollo de este.

Temperatura

La temperatura es un factor que afecta directamente al metabolismo de las células por lo cual es
importante conocer los rangos de temperatura que cada cepa necesita por ejemplo el P. ostreatus
crece atemperaturas desde 0 a 32 ° C pero su temperatura optima es desde los 26-30 °C, de acuerdo
a la investigacion presentada por Ardon (La produccion de los hongos comestibles, 2017), la temperatura

ideal se encuentra entre los 7 y 37°C.

Aireacion y luz

La importancia de la aireacion radica en que durante la fase de fructificacién del hongo se
desarrollan concentraciones de CO entre 20000 a 30000 ppm, por lo que es necesario que exista
una constante ventilacion de aire para que no exista ataques por bacterias anaerobias que

aprovechan las bajas concentraciones de oxigeno y a su vez la alta cantidad de CO..



Carbono

El carbono es muy necesario como fuente directa de energia para el crecimiento del hongo,
diferentes autores hablan sobre la importancia que tiene el carbono para la vida de la célula se lo
puede obtener de diferentes fuentes como lipidos, carbohidratos, polimeros, etc. (Ramos, 2015, p.

23).

Nitrégeno
Los sustratos que tengan una cantidad pobre de nitrégeno son los adecuados para ser usados en el
cultivo de hongos comestibles, el Pleurotus contiene niveles bajos de nitrdgeno por lo que se ha

llegado a pensar que es capaz de fijar el nitrdgeno presente en la atmosfera (Vernero, Quiroz, &
Alvarez, 2016, p. 43).

pH

El pH donde va a crecer el hongo tiene una influencia directa sobre este lo que lleva que se tenga
un especial cuidado con el potencial de hidrogeno (pH) del sustrato ya que el mismo influye de
manera directa sobre las proteinas de la membrana. Segun el estudio realizado por Lindao (2016) en
donde se habla sobre el pH del sustrato indica que el pH debe estar en un rango entre el 4y 7 de
pH, para que este tenga un crecimiento optimo debe de encontrarse entre 5y 6 de pH. Otros
autores como Calderén (2012) encontraron que el crecimiento éptimo para que se desarrolle el hongo
de manera correcta es de 5,5 a 6,5 de pH.

2.2.5. Etapas del cultivo

2.2.5.1. Obtencion del micelio

El micelio es la semilla para cultivar el hongo, se obtiene de una solucién esporal o un trozo de
carne de la parte interna de la seta del hongo a cultivar. Tiene como objetivo producir el hongo
vegetativamente (Sanchez, 2019, p. 74).

2.2.5.2. Preparacion del sustrato

Se utiliza diferentes sustratos ricos en ligninas, como pajas de cereales, aserrin, madera o
subproductos obtenidos de la agroindustria, las especies como pinos o eucaliptos pueden ser

colonizadas, pero al existir presencia de resinas puede dar un resultado fuerte y desagradable por

lo que se debe tener un mayor cuidado (Calderén, 2012, p. 12).
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De acuerdo con la investigacion desarrollada por Lindao (2016) se debe tener una humedad de 75
% en las pajas y si se utiliza cortezas de troncos se debe esperar que saquen las resinas y otras
secreciones después del corte, no se debe utilizar troncos menores a5 0 7 cm ya que si se tiene
un didmetro pequefio se obtiene un rendimiento bajo.

En el caso de las pajas se pican de 5 a 10 cm de didmetro con el objetivo de aumentar la superficie

de contacto facilitando la colonizacion.

2.2.5.3. Incubacidn

La incubacién es el proceso donde se logra que el micelio colonice o invada al sustrato
rapidamente, durante este proceso se debe controlar la temperatura del micelio que debe
mantenerse entre 25- a 28 °C y no debe exceder los 35 °C ya que podria resultar letal para el
micelio (Acosta, 2019, p. 23). Al pasar 15 a 30 dias el micelio cubrira totalmente el sustrato y se
observara un blogue blanquecino, es aconsejable cubrir alguna de las bolsas y verificar el

crecimiento.

2.2.5.4. Inoculacion

La inoculacién o también llamada siembra es el proceso en donde se inocula el sustrato con la
semilla o inoculante del hongo a utilizar, para esto es importante que en las bolsas se de enfriar el
material luego de realizar una pasteurizacion para que la temperatura de siembra no supere los 35

°C, lo ideal es que esté entre 25 a 28°C y que contenga 70% de humedad (Lindao, 2016, p. 65).

Existen muchas maneras de sembrar una de las formas es alternada, donde se alterna la capa de
sustrato con una capa de semillas se debe distribuir de manera homogénea, otra es en masa lo que
consiste en mezclar la semilla sobre un estante. La cantidad de semilla debe de ser el 5 % del peso
del sustrato himedo siendo el 3% la cifra mas comun a utilizarse (Garzén, 2020, p. 45).

Finalizado la inoculacidn se cierra la bolsa y se hace un pequefio nudo en la parte superior, se
debe colocar las bolsas sembradas separadas para que el aire que circula entre ellas evite

sobrecalentamiento (Garzon, 2020, p. 47).

2.2.5.5. Fructificacion

Esta fase comienza cuando una vez el sustrato sea invadido por el micelio del hongo y se logra
observar los pines o primordios los cuales estan formando un cuerpo fructifero, en esta fase es

importante aumentar la humedad relativa del cultivo y las condiciones de luminosidad para
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inducir en la formacidon de hongos. Luego de la incubacién al momento de quitar la proteccion se
debe hacer cortes en la bolsa para que los hongos crezcan y obtenga un 90 % de oxigeno que
necesita para fructificar, se debe realizar estos cortes con una cuchilla limpia y desinfectada para
no contaminar el medio, la madurez comercial se alcanza a los siete u ocho dias después de hacer
los cortes desarrollandose completamente a los ocho dias con un didmetro de 6 a 8 cm (Solares,

2016, p. 44).

Inoculacion
Obtencién del
micelio

A \

Preparacion Obtencion
del sustrato |> del hongo

llustracion 2-2: Diagrama de flujo de la obtencion del hongo comestible.

Realizado por: Orna, C. 2023.

2.2.6. Sustratos y suplementos nutricionales para el crecimiento del hongo

2.2.6.1. Sustratos lignocelulésicos

Los sustratos son los materiales organicos donde se siembra el hongo. Existen dos tipos de
sustratos el primerio y el secundario en el primario se va a realizar la germinacién de las esporas
y en el secundario se reproduce solo el micelio obtenido, este tltimo se debe manejar con mucho
cuidado siguiendo las normas de inocuidad y las condiciones ambientales que se logran solo en

un laboratorio, debido a que son muy especiales (Calderén, 2012, p. 54).

El empleo de suplementos para mejorar el rendimiento de produccion en el crecimiento de los
Pleurotus ostreatus ha sido una practica que se ha mejorado con el pasar de los afios, para lo cual

se tiene en la tabla 2-2 los sustratos con su respectivo suplemento (Pineda, 2017, p. 32).
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Tabla 2-2: Sustratos utilizados en el cultivo de Pleurotus ostreatus

Especies

Sustratos lignocelulésicos

Suplementos

P. ostreatus

Paja de paramo, de trigo, de cebada, de arroz, pulpa de café, hojas
de banano, tallo de platano, bagazo de cafia de azlcar, tallo de
maiz, aserrin, residuos de café de consumo humano, pasto
elefante, residuos de maiz, y de quinua, Cedrus deodara, Abies
pindrow, Populous ciliata, cascara de semillas de algoddn,
cascarilla de café, fibra del mesocarpio de palma de aceite, astillas
de eucalipto, astillas de dlamo, aserrin de Simarouba amara Aubl.
y Ochroma piramidale Cav. ex. Lam., Bactris gasipaes Kunth
triturada, cafia de azlcar triturada, junco blando (Juncus effusus),
paja de sorgo, aserrin de Cedrus deodara, Abies pindrow, Populus
ciliata, residuos de la industria de aceites esenciales (Laurus
nobilis y Eucalyptus cinnerea), la hierba Leonotis sp, Sida acuta,
Parthenium argentatum, Ageratum conyzoides, Cassia sophera,
Tephrosia purpurea y Lantana camara, tuzas de maiz, rastrojo de
quinuay mijo, residuos de la fabricacion de leche de soya (okara),
kenaf, cafiamo, lino, madera descompuesta, paja de arveja,
residuos de pulpa de fruta deshidratada, residuales de extractos de
hierbas como ginseng.

Heno de alfalfa,
granos de cerveceria,
harina de trigo,
harina de plumas,
urea, sulfato de
amonio, extracto de
levadura,
fitohormonas
obtenidas de
Rhizobium sp.,
salvado de soya,
salvado de trigo,
salvado de arroz,
semilla de mijo, cal,
caliza molida,
KH2PO4, MgS0O4-
7H20, Ca(NO3)2-
4H20, CaCO3 (2%)

P. eryngii

Paja de cebada, paja de trigo, tallos de algodén, estiércol de
cerdo.

Nitrato de amonio,
salvado de arroz, extracto

de asafoetida

P. sajor — caju

Junco blando (Juncus effusus), paja de trigo.

NH4NQO3 y Laspargina,
agua

residual del molido

de la oliva, CaCO3

Fuente: Pineda, (2017).

Realizado por: Orna, C. 2023.

Algunos de los suplementos mas utilizados son los ricos en nitrégeno, magnesio y fosfatos, estos

permiten un mejor crecimiento de los hongos y un mayor agotamiento de los residuos

lignoceluldsicos utilizados. Todo esto indica que la produccion de hongos es un proceso eficiente

desde un punto de vista econémico, sin embargo, hay que tener en cuenta que no todos los hongos

comestibles demandan de las mismas necesidades, por lo que no siempre se obtiene un

aprovechamiento

2.2.7. Valor nu

eficiente (Solares, 2016, p. 76).

tricional

El hongo Pleurotus ostreatus se caracteriza por sus diferentes propiedades organolépticas, que se

ven reflejadas en un agradable aroma, aspecto y la utilizacion en la elaboracion de varios platos,

el contenido de proteina cruda y de la composicion quimica del hongo tales como el cadmio,
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potasio, sodio y fosforo, va a depender del sustrato que se utilice a su vez el porcentaje del

carpdforo como se muestra en la ilustracion:

Pulpa de café

Rastrojo de sorgo
27.56

O Sustrato

| Carpdforo

Rastrojo de maiz

Pasto bermuda
26.7

o] 4 8 12 16 20 24 28 32

Proteina cruda (%)

llustracion 3-2: Porcentajes de proteina con respecto a los sustratos y los carpéforo.

Fuente: (Ardén, 2017).

De acuerdo con la investigacion desarrollada por Amilcar (2016) donde se habla sobre el valor
nutricional de los hongos y la importancia de los aminoécidos en la dieta diaria del ser humano,
en dicha investigacion se concluy6 que las cepas de los hongos P. ostreatus contienen todos los
aminoacidos esenciales que son comprendidos entre 25 al 40 % del total.

La investigacion propuesta por Mufioz (2015) trata sobre el champifién y todos los beneficios que
este contiene, por ejemplo: las sustancias que permiten disminuir la glucosa presente en la sangre,
contenido de colesterol, combate el SIDA y detiene el desarrollo del cancer. En la Tabla 3-2 se
muestra la comparacion nutricional del champifion que se encuentra en peso fresco expresada en
porcentaje en comparacion con otros alimentos.

Tabla 3 -2: Comparacién nutricional del champifién.

Componente Champifion Espinaca Papa Leche Carne
Agua 88-90 93 75 87 66
Proteina 2.95-3.70 2.2 2 3.5 18
Grasas 0.25-0.30 0.3 0.1 3.7 14.8
Minerales 1.00 1.9 11 0.7 0.5
Fibra 1.00 1.6 0.8 0.3 0.4
Calorias 27 23 87 60 214
Valor nutritivo 22 26 9 25 43

Fuente: Mufioz, (Cultivo de Champifiones, 2015).
En la tabla 3-2 se puede observar los resultados obtenidos en la investigacion presentada por

Mufioz (2015), en donde se evidencia que el champifion en algunos parametros es superior con
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respecto a las otras especies es por eso que los hongos son una gran fuente de nutrientes, ademas
su proceso de produccion no afecta al medio ambiente, de hecho, la presencia de estos brinda

equilibrio al mismo tiempo que brindan armonia al medio en el que se encuentran.

2.2.7.1. Analisis bromatologico del hongo

Este anélisis es una técnica que estudia de manera integral a los alimentos, gracias a esta disciplina
se puede conocer los diferentes parametros que se encuentran en ellos tanto de consumo animal

como humano.

De acuerdo a varias investigaciones se encontr6 una pequefia diferencia en el analisis
bromatoldgico del carpéforo de Pleurotus ostreatus lo cual se puede observar en la tabla, es
importante conocer la composicién bromatolégica del hongo comestible para tener un mejor
entendimiento de lo que el mismo aportara a la dieta diaria en caso de empezar a consumirlo, otra
de las ventajas del mismo es en la reduccién del crecimiento de tumores, a su vez también son
una fuente potencial de bioantioxidantes entre otros beneficios importantes, a continuacion se

tiene la composicion bromatoldgica de acuerdo con varios autores:

Tabla 4 -2: Anélisis bromatoldgico.

Componente (Mufioz, 2015) (Garzon, 2020) (Lindao, 2016)
Grasas 3.1-9.25 0.8-2.0 1.5-5.0
Agua 87- 93% 88-91 90
Proteina 24.64-30.40 14.40-19.90 15.70-30.0
Carbohidratos 26.33-30.46 51.6-62 50-57
Minerales 7.66-8.79 0.83-13.3 7.90-8.0
Fibra 32.14-36.81 13.70-15.60 8.5-14
Calorias 345 300 150-350

Realizado por: Orna, C. 2023.
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

El presente proyecto es un estudio de tipo exploratorio, explicativo y descriptivo, con un disefio
experimental a conveniencia que nos permitira ensayar las determinantes para el crecimiento del
hongo Pleurotus ostreatus, con el uso de 3 residuos (rastrojo de quinua, aserrin de pino y aserrin
de eucalipto); ademas nos permitira comprobar la calidad del producto mediante el analisis

bromatolégico del hongo.

3.2. Enfoque de investigacion

La investigacion sigue un enfoque experimental, cualitativo y cuantitativo debido a que se
observaré las caracteristicas organolépticas de los hongos comestibles, a su vez, se realizara un
analisis bromatolégico, que es el enfoque cuantitativo donde se obtendran valores proteicos,
porcentaje de agua, fibra, entre otros, respecto al hongo obtenido, se cuantificara el peso vy el

rendimiento de cada seta respecto al sustrato y se observara los diametros del hongo.

3.3. Alcance de investigacion

En el presente trabajo de investigacion se llevara a cabo diferentes analisis y ensayos al hongo
obtenido con el fin de conocer su composicion bromatolégica y saber que sustrato es el ideal para
la produccion de este hongo, por lo tanto, se realizara diferentes experimentaciones en donde se
espera obtener un mejor crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus, el cual serd llevado al
laboratorio para estudiar las caracteristicas que posee el producto a su vez compararlas con otras

investigaciones con el fin de obtener mas informacion sobre el presente estudio.

3.4.Disefio de investigacion

3.4.1. Identificacion de variables

El presente proyecto al tener un enfoque experimental constard de variables independientes y

dependientes, las cuales se detallan a continuacion en la tabla 5-3:
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Tabla 5 -3: Identificacion de variables.

Variables

Etapa de Proceso

Variable Independiente

Mezcla de sustratos

Variable Dependiente

Porcentaje de rendimiento

Cultivo del hongo Pleurotus

ostreatus.

Realizado por: Orna, C. 2023.

3.4.2. Operacionalizacion de variables

En la tabla 6-3 se tiene la Operacionalizacion de variables del presente proyecto de investigacion.

Tabla 6 -3: Operacionalizacion de variables.

peso fresco del
hongo y el peso
del

himedo.

sustrato

Variables Sub variable definicion Indicadores | Equipos de | Unidades
Independiente/ operacional medicién
Dependiente
Residuos de | Residuos Composiciéon | Calibrador 1-2cm
Aserrin  de | provenientes de | quimica,
pino, Aserrin | la agroindustria, | Humedad
de eucalipto | ricos en carbono | Cenizas
Mezcla de | y Rastrojo de | lignocelulésico, | Fibra Y [Balanza gramos (gr)
sustratos Quinua ideales para la | Tamafio de
produccién  de | particula
hongos
comestibles
debido a sus
caracteristicas
fisico- quimicas.
Porcentaje Crecimiento | Es la relacién Biomasa Balanza %
rendimiento del hongo en | entre las gravimétrica
el sustrato unidades del
porcentaje  del

Realizado por: Orna, C. 2023.
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En la tabla 7-3 se tiene la matriz de consistencia del presente trabajo de investigacion. En esta tabla se desarrollé las hipétesis y problemas especificos

para cada uno de los objetivos planteados y la técnica que se ocupara para la recoleccion de datos.

Tabla 7- 3: Matriz de consistencia

ASPECTOS GENERALES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL

En el Ecuador la industria agroindustrial es considerada
de gran impacto ambiental por los residuos que genera.
Por tal razon, se busca integrar un sistema de produccion Con la mezcla de sustratos de aserrin de
y conservacién de un producto alimenticio como es el | Aprovechar el aserrin de pino-eucalipto y | pino-eucalipto y rastrojo de quinua
hongo Pleurotus ostreatus, el cual se desarrolla en | rastrojo de quinua como sustrato para el | mejorard la produccién del hongo
sustratos como el aserrin de pino, eucalipto y rastrojo de | cultivo del hongo Pleurotus ostreatus. Pleurotus ostreatus.

quinua los cuales poseen excelentes caracteristicas -
lignoceluldésicas, son faciles de encontrar, tienen un bajo
costo en el mercado y se puede aprovechar su cantidad,
permitiendo obtener un producto con alto valor

nutricional.
ASPECTOS ESPECIFICOS
VARIABLES DE TECNICAS DE
EPSPOE?:LI'E:\(A:gSS ECS)EéI(E:-::II:\I/ggs HIPOTESIS ESPECIFICAS LAS HIP’OTESIS RECOLECCION
ESPECIFICAS DE DATOS
Caracterizar las . L
A~ . . .. i Mediante la caracterizacion de las
¢Cudles son las propiedades | propiedades fisicoquimicas ropiedades  fisico-quimicas de
fisicoquimicas de los residuos | de los sustratos de aserrin y Ipos psustratos de ase?rl’n de pino- | - aserrin de pino, | - pruebas de
utilizados como sustratos en el | rastrojo de quinua eucalinto v rastroio de uinupa s eucalipto y rastrojo de | tamafio, humedad,
cultivo 'y produccion del | utilizados para el cultivo o erap uB(/e ol h{)n o qPIeurc;tus quinua. cenizas y fibras
Pleurotus ostreatus? del hongo  Pleurotus P g 9
ostreatus ostreatus tenga un  buen
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rendimiento en los tres sustratos
evaluados.

¢ Cual es la mezcla ideal de los
sustratos que permita obtener
un  hongo con  altas
propiedades nutricionales?

Preparar el sustrato en
diferentes porcentajes de
mezcla, para el cultivo del
hongo, que tiene altas
propiedades nutricionales.

Al realizar combinaciones de los
sustratos en diferentes
proporciones se determinara el
crecimiento del hongo Pleurotus
ostreatus.

Mezcla de sustratos

Pesaje con una
balanza
gravimétrica,
medicion  del
peso en una
balanza

;Cuanto es la cantidad de
biomasa que se obtiene de los
sustratos de aserrin de pino-
eucalipto y rastrojo de quinua?

Evaluar el rendimiento de
produccion  del  hongo
Pleurotus ostreatus, en las
mezclas de sustratos.

Del cultivo del hongo en la mezcla
de sustratos se determinard su
mayor rendimiento.

Peso del hongo
Peso del sustrato
himedo

Pesaje con una
balanza
gravimétrica,
relacion del
peso del hongo

comestibles

evaluara su valor nutritivo

y sustrato
. Cudl os el analisis Realizar analisis | Mediante el analisis Honaos
cBromatoI() ico del cultivo de bromatolégicos de la | bromatoldgico del cultivo del cose?:hados Analisis
gico. produccién de hongos | hongo Pleurotus ostreatus se bromatoldgicos.
hongos comestibles? frescos

Realizado por : Orna, C. 2023.
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3.4.3. Diseiio experimental de la investigacion

T
.| Tratamiento 1: 50 % pino y > e
" eucalipto 50% R
R5
. . R1 Cultivo
= Tratamiento 2: 100% R2
e rastrojo de quinua I Ra cosech
R5 a y
Proceso de — | pesaje
obtencién del
.| Tratamiento 3: 33% eucalipto- Re
" 33% pino y 33% quinua ’ Rt
R5
- Tratamiento 4. 50%r. Rl
"l quinua- 25% pino- 25% > RS
o R5
__/

llustracion 4-3: Disefio experimental de la produccion del hongo Pleurotus ostreatus.

Realizado por: Orna, C. 2023.

En el presente proyecto se llevara a cabo 4 tratamientos, donde el peso de la unidad experimental
sera de 800 gr, primero se realizard la mezcla de sustrato de pino-eucalipto 50% para cada sustrato,
segundo se utilizara 100% de rastrojo de quinua; para el tercer tratamiento se realizara bolsas de
pino-eucalipto y rastrojo como sustrato 33% para cada uno de estos, finalmente se realizard un
50% de pino y eucalipto, esto quiere decir 25% de cada aserrin y 50% de rastrojo de quinua para
el cuarto tratamiento, se ejecutaran 4 repeticiones de cada uno de los tratamientos teniéndose 5
bolsas por cada uno de los tratamientos y un total de 20 bolsas cultivadas con el hongo Pleurotus
ostreatus, esto se desarrollé con el fin de comparar los resultados obtenidos y observar que
sustrato obtuvo el mejor rendimiento y poder asi definir el sustrato ideal para la obtencién del

hongo Pleurotus ostreatus.

3.4.4. Diagrama de flujo del proceso de cultivo del hongo pleurotus ostreatus.

La ilustracion 5-3, muestra el proceso que se siguié para la produccién del hongo Pleurotus
ostreatus, por medio del uso de un diagrama de flujo en el cual se detalla cada operacion. Para la
produccion del hongo Pleurotus ostreatus se llevd a cabo cuatro fases; primero se inoculé en la
caja Petri, con la finalidad de que la cepa del hongo invada todo el agar; para la segunda etapa se

llevo a cabo la siembra de esta cepa en los granos de cebada; la tercera fase consistié en sembrar
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la semilla en el sustrato previamente puesto en remojo por 24 h y finalmente se cultivo y cosecho
el hongo.

agar de patata y dextrosa ,20 ml

agua destilada Mezclado
1 carp6foro de Pleurotus Esterilizacion
ostreatus.

!

Inoculacién Aserrin de pino,
Recepcion de eucalipto y
\l/ residuos rastrojo de
quinua
Incubacion
\l/ trituracion
Granos de -
cebada > Seleccion v
\J/ secado
Agua destilada > Remojado \]/
\l/ hidratacion Agua potable
Frascos de .
vidrio > Almacenamiento
\J/ Embol(sat)io 800 Fundas celofan
gr »
Esterilizacion de9x14

Pasteurizado

Inoculacién

v

31,3¢gr
Incubacion B Inoculacidn
semilla
clu
Incubacién
Lavado - Seleccion Pesado Fructificacion

¥ v
Escurrido
\ 2

Almacenamiento/
Refrigerado

Cosecha

llustracion 5-3: Diagrama de flujo del proceso de cultivo del hongo Pleurotus ostreatus.

Realizado por: Orna, C. 2023.
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3.5. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Para la recoleccion de datos se utilizaran dos fuentes que son primarias y secundarias:

Fuentes primarias: se llevara a cabo una revision bibliogréafica con el fin de recopilar
informacién que sirva para el desarrollo correcto de la investigacién para lo cual se utilizara

diferentes fuentes como: tesis de grado, investigaciones, articulos cientificos, libros etc.

Fuentes secundarias: Se llevaran a cabo diferentes pruebas con el fin de obtener datos que
ayuden a determinar las diferentes caracteristicas que presenta el hongo Pleurotus ostreatus. Para
lo cual se utilizara diferentes pruebas y analisis como: analisis cuantitativo, cualitativo, analisis

bromatolégico, analisis estadistico.

Se realizara pruebas de caracterizacion de la materia prima, las cuales se muestran a continuacion:
La tabla 8-3 detalla los materiales, reactivos y procedimiento utilizado para la determinacion del
contenido de cenizas.

Tabla 8-3: Determinacion del contenido de cenizas.

METODO DETERMINACION DE CONTENIDO DE CENIZAS (923.03 A.0.A.C)

Materiales Reactivos

Mufla » 29 de muestra.
Balanza analitica
Desecador
Crisol

Pinzas
Reverbero

VVVYVVYVY

Procedimiento

Colocar el crisol limpio y seco por una hora en una mufla a 550 °C.

Sacar de la mufla utilizando unas pinzas y llevar a enfriar en un desecador por una hora o hasta que se
encuentre a temperatura ambiente.

Pesar el crisol en una balanza analitica y registrar los datos (Cy).
Pesar 2g de muestra previamente homogenizada, registrar como (Cz).

Precalcinar la muestra en un reverbero evitando que se inflame, luego colocar en la mufla a 550° C por
24 horas hasta que las cenizas se tornen blancas o grisaceas.

Utilizando unas pinzas transferir el crisol a un desecador hasta que alcance la temperatura ambiente
7. Pesar el crisol en una balanza analitica y registrar el dato como (Cs)

o gabrw bdE

Célculos:
—c

. C3
%cenizas = +* 100

C2—C

C1= Masa del crisol vacio en gramos
C2= Masa del crisol con la muestra en gramos
Cs= Masa del crisol con las cenizas en gramos.

Realizado por: Orna, C. 2023.
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La tabla 9-3 indica los reactivos, materiales y procedimiento a utilizarse para la determinacion de
humedad.

Tabla 9-3: Determinacién de humedad.

METODO DE DETERMINACION DE HUMEDAD (AOAC 925.10.)

Materiales Reactivos

» Estufa » 50 de muestra.
> Balanza analitica
> Desecador

» Crisol

> Pinzas de crisol

Procedimiento

8. Se pesa el crisol en una balanza analitica y se registra el dato CV

9. Adicionar 5g de muestra al crisol y pesar en la balanza analitica, registrar el dato
CM1

10. Regular la temperatura de la estufa a 105°C.

11. Utilizando unas pinzas colocar el crisol en el horno durante un periodo de 3 horas

12. Utilizando unas pinzas transferir el crisol a un desecador (con desecante en el fondo)
hasta que alcancen la temperatura ambiente

13. Pesar el crisol en una balanza analitica y registrar el dato CM2

Calculos:

0 dad = 2=V o000
soHumeda TMi_CV 100%

Donde:

CM1= Cépsula con muestra 1
CM2= Cépsula con muestra 2
CV= Cépsula vacia

Realizado por: Orna, C. 2023.

Se estudiara las caracteristicas presentes en el hongo como color, peso, olor, forma del sombrero,
anillo, tallo, etc. para lo cual se hara pruebas mediante la observacion de forma macroscopica y
de forma microscopica se utilizara un microscopio que ayudara a observar las caracteristicas del
hongo.

A continuacion, en la tabla 10-3 y 11-3 detallan las pruebas fisicas y el procedimiento a utilizarse.
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Tabla 10-3: Peso del hongo.

Técnica Procedimiento

Peso del se determina el peso del hongo Pleurotus ostreatus fresco de los cuerpos
hongo fructiferos del mismo dado en gramos, mediante la utilizacion de una balanza
Pleurotus analitica, se deben pesar todos los carp6foros frescos y realizar un promedio de
ostreatus estos para cada tratamiento

Realizado por: Orna, C.

2023.

Tabla 11-3: Tamafio de los cuerpos fructiferos.

Técnica

Procedimiento

Tamafio de los
cuerpos

fructiferos

Se determina midiendo el ancho y largo del sombrero de todos los carpdforos
producidos en cm con la ayuda de una regla y se realiza un promedio de todos

estos datos.

Realizado por: Orna, C.

2023.

También se realizara pruebas bromatoldgicas del hongo, con la finalidad de conocer la calidad de

este producto.

Las siguientes tablas muestran las pruebas bromatoldgicas que se realizaran al hongo obtenido:
Tabla 12-3: Prueba de humedad

Humedad

Para la realizacion de esta prueba se utilizara la norma INEN 1235, la cual consiste en pesar el
crisol en una balanza analitica y se registra el dato CV, adicionar 5g de muestra al crisol y pesar
en la balanza analitica, registrar el dato CML1, regular la temperatura de la estufa a 105°C,

utilizando unas pinzas colocar el crisol en el horno durante un periodo de 3 horas, utilizando unas

pinzas transferir

temperatura ambiente y finalmente pesar el crisol en una balanza analitica y registrar el dato

CM2.

Los Calculos que se deben realizar son:

el crisol a un desecador (con desecante en el fondo) hasta que alcancen la

Donde:

CM1= Cépsula con muestra 1
CM2= Cépsula con muestra 2

- CV=Cépsula vacia

0 dad = 2= CV 00
soHumeda TMi_CV 100%

Realizado por: Orna, C. 2023.
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Tabla 13-3: Prueba de ceniza

Ceniza
Para el calculo de la ceniza se utilizara la norma INEN 401, para lo cual se debe colocar el

crisol limpio y seco por una hora en una mufla a 550 °C, sacar de la mufla utilizando unas
pinzas y llevar a enfriar en un desecador por una hora o hasta que se encuentre a temperatura
ambiente, pesar el crisol en una balanza analitica y registrar los datos (C:), pesar 2g de
muestra previamente homogenizada, registrar como (C.), pre calcinar la muestra en un
reverbero evitando que se inflame, luego colocar en la mufla a 550° C por 24 horas hasta que
las cenizas se tornen blancas o grisaceas, utilizando unas pinzas transferir el crisol a un
desecador hasta que alcance la temperatura ambiente. Finalmente, pesar el crisol en una

balanza analitica y registrar el dato como (Cs).

La formula que se utiliza es:

. C3 — (1
%cenizas = ——* 100
C2—C1

C,= Masa del crisol vacio en gramos
C,= Masa del crisol con la muestra en gramos

- Cs= Masa del crisol con las cenizas en gramos.

Realizado por: Orna, C. 2023.

Tabla 14-3: Prueba de Fibra cruda (MS)

Fibra cruda (MS)

Para el célculo de fibra cruda se utilizard la norma INEN 522, para lo cual se debe colocar de 0.1 mga 3
g de muestra y se transfiere a un dedal de porosidad adecuada, posteriormente se tapa con algodon
posteriormente colocar en la estufa calentada a 130 = 2°C, por una hora. Llevar a un desecador para
enfriar hasta temperatura ambiente, colocar en el Soxhlet y llevar acabo la extraccion de la grasa con una
cantidad suficiente de éter anhidro; el tiempo de extraccién sera de cuatro horas, si la velocidad de
condensacion es de 5 a 6 gotas por segundo, o por un tiempo de 16 h, si dicha velocidad es de 2 a 3 gotas
por segundo.

Sacar el dedal con la muestra sin grasa, dejar en el medio ambiente para que se evapore el solvente,
colocarlo en la estufa y llevar a una temperatura de 100°C, por el tiempo de dos horas. Transferir al
desecador y dejar enfriar a la temperatura ambiente. Pesar, con aproximacion al 0,1 mg, aproximadamente
2 g de la muestra desengrasada y transferir al baldén de precipitacion de 600 cm?®, con mucho cuidado.
Agregar aproximadamente 1 g de asbesto preparado, 200 cm?® de solucién hirviendo, 0,255 N de acido
sulfarico, una gota de antiespumante diluido o perlas de vidrio. Colocar el baldn de precipitacion y su
contenido en el aparato de digestion, dejar hervir durante 30 min exactos, girando el baldn
periodicamente, para evitar que los sélidos se adhieran a las paredes.

Filtrar a través de la tela de tejido fino puesta en el embudo, el que, a su vez, se coloca en el Erlenmeyer
de 1 000 cm?, lavar el residuo con agua destilada caliente, hasta que las aguas de lavado no den reaccién
acida. Colocar el residuo en el balén de precipitacion, agregar 200 cm® de solucién 0,313 N de
hidroxido de sodio hirviente, colocar en el aparato de digestion y llevar a ebulliciéon durante 30 min
exactos. Filtrar a través de la tela de tejido fino, lavar el residuo con 25 cm? de la solucion 0,255 N de
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cido sulfurico hirviente y luego con agua destilada hirviente, hasta que las aguas de lavado no den
reaccion alcalina. El residuo es transferido cuantitativamente al crisol de Gooch que contiene asbesto, y
previamente pe- sado, agregar 25 cm? de alcohol etilico poco a poco y filtrar aplicando el vacio. Colocar
el crisol Gooch y su contenido en la estufa calentada a 130 + 2°C por el tiempo de dos horas, transferir al
desecador, dejar enfriar a temperatura ambiente y pesar. Colocar el crisol con la muestra seca en la mufla
e incinerar a una temperatura de 500 + 50°C, por el tiempo de 30 min; enfriar en desecador y pesar.
Realizar un solo ensayo en blanco con todos los reactivos, sin la muestra y siguiendo el mismo
procedimiento descrito.

Célculos

1-m2) - (m3 - mé4
F - M=m2)=(m3-m4) 00
m

Siendo:

Fc = contenido de fibra cruda, en

porcentaje de masa.m = masa de la

muestra desengrasada y seca, en g.

m1 = masa de crisol conteniendo asbestos y la fibra seca, en g.

m2 = masa de crisol contiendo asbesto después de ser
incinerado, en g.

m3 = masa de crisol del ensayo en blanco conteniendo
asbestos, en g.

m4 = masa de crisol del ensayo en blanco conteniendo
asbesto, después de ser incinerado, en g

Realizado por: Orna, C. 2023.

Tabla 15-3: Prueba de proteina cruda (MS)

Proteina cruda

Para el calculo de la ceniza se utilizard la norma INEN 1670, para lo cual se sigue el siguiente
procedimiento:

Mineralizacion: Pesar con precision de 1 mg, aproximadamente, 1 g de muestra e introducir en el
matraz de mineralizacién. Afiadir 10 a 15 g de sulfato potésico, 0,3 a 0,4 g del catalizador éxido de
cobre a 0,9 a 1,2 g de sulfato clprico, 25 cm? de acido sulfirico y algunos nicleos de ebullicion.
Homogenizar. Calentar el matraz inicialmente con moderacion, agitando, de vez en cuando, hasta
carbonizacion de la masa y desaparicion de espuma, calentar mas intensamente hasta ebullicién,
evitando el sobrecalentamiento y adherencia de particulas organicas. Cuando la solucion aparece
transparente e incolora (verde claro en presencia de catalizador a basede cobre), mantener la
ebullicion una hora, dejando enfriar a continuacion.

Destilacion: Afiadir con precaucion y agitando 250 a 350 cm?® de agua, comprobando que los sulfatos
esténdisueltos totalmente. Dejar enfriar, afiadir algunos granulos de cinc y algunas gotas de indicador
de fenolftaleina. Introducir en el matraz colector del equipo de destilar 25 cm?® exactamente medidos,
de &cido sulfarico 0,1 N 6 0,5N, segln que el producto sea pobre o rico en materias nitrogenadas y
algunas gotas de indicador rojo de metilo. Unir el matraz al refrigerante del equipo de destilacion,
sumergiendo la parte extrema de éste en el liquido del matraz colector por lo menos 1 ¢cm. Introducir
lentamente en el matraz, por medio de un embudo con llave, 120 cm?® de solucién de hidréxido de
sodio, al 30% o mas cantidad, si fuera necesario, debiéndose mantener la coloracion roja, hasta el fin
de la destilacion. Calentar el matraz de manera que se destile 150 cm 2 de liquido en 30 minutos.
Después de este tiempo comprobar la neutralidad del destilado por medio del papel de tornasol. Si la
reaccion es alcalina, continuar con la destilacion hasta que el papel de tornasol indique neutralidad en
la solucion. Al final de la destilacion, observar, de vez en cuando, la coloracion de la solucién en el
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colector. Si viraa amarillo, afiadir enseguida un volumen exactamente medido de acido sulfurico. 0,1
N 60, 5N.

Valoracion: Valorar en el matraz colector el exceso de &cido sulfirico con la solucion de hidréxido
sodico 0,1 N 6 0,25N, segun la normalidad del acido sulfdrico utilizado hasta que la solucion vire al
amarillo claro.

La formula que se utiliza es:

T 14x625(VXN VxN)

m

Donde:

PT = contenido de proteina total

V = volumen, en cm? de &cido sulfdrico
introducido en el vasoN = normalidad de
la solucion de acido sulfdrico

V' = volumen, en cm?3 de NaOH consumido
en lavaloracionN' = normalidad de la
solucién de NaOH.

m = masa de la muestra, en gramos

Realizado por: Orna, C. 2023.

Tabla 16-3: Prueba de Grasa

Grasa

Para el célculo de la ceniza se utilizara la norma INEN 523, se lleva a cabo la determinacion
debe realizarse por duplicado sobre la misma muestra preparada. Lavar el balon del aparato
Soxhlet y secarlo en la estufa calentada a 100 + 5°C, por el tiempo de una hora. Transferir al
desecador y pesar con aproximacion al 0,1 mg, cuando haya alcanzado la temperatura
ambiente. En el dedal de Soxhlet, pesar, con aproximacion al 0,1 mg, 2,35 g de la muestra de
harina, 2 g de arena bien seca; mezclar intimamente con la espéatula, limpiando ésta con el
pincel. Colocar algodon hidréfilo en la parte superior del dedal a manera de tapa e introducir
en la estufa calentada a 130 + 5°C, por el tiempo de una hora, y luego transferir el dedal con
su contenido al desecador y dejar enfriar hasta temperatura ambiente. Colocar el dedal y su
contenido en el aparato Soxhlet, agregar suficiente cantidad de éter anhidro y extraer durante
cuatro horas, si la velocidad de condensacion es de 5 a 6 gotas por segundo, o durante 16 h,
si dicha velocidad es de 2 a 3 gotas por segundo. Terminada la extraccion, recuperar el
disolvente por destilacion en el mismo aparato y eliminar los res- tos de disolvente en bafio
Maria. Colocar el balon que contiene la grasa, durante 30 min, en la estufa calentada a 100 +
5°C; enfriar hasta temperatura ambiente en el desecador y pesar. Repetir el calentamiento por
periodos de 30 min, enfriando y pesando, hasta que la diferencia entre los resultados de dos

operaciones de pesaje sucesivas no exceda de 0,2 mg.
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La formula que se utiliza es:

(mp —my)
m (100 —H)

G= x 100

Siendo:

G =contenido de grasa en la harina de origen
vegetal, en porcentaje de masa.m = masa de la

muestra, en g.

m1 = masa del baldn vacio, en g.
m2 = masa del balén con grasa, en g.
H = porcentaje de humedad en la muestra.

Realizado por: Orna, C. 2023.

A su vez, se pretende realizar pruebas de rendimiento de la produccién del hongo Pleurotus

ostreatus, las cuales se detallan a continuacion en la tabla 17-3:

Tabla 17- 3: Pruebas de rendimiento.

Técnica Procedimiento

Porcentaje de | Se determina mediante la relacién del peso del carpéforo fresco y el peso himedo
rendimiento en | del sustrato, los dos en gramos y se utiliza la siguiente ecuacion:

el cultivo

Peso fresco de carpofore .
0 = _ 0
RPy Peso humedo de sustrato 100%

Realizado por: Orna, C. 2023.

Andlisis estadistico ANOVA

En el analisis estadistico se utilizara Minitab el cual es un software que incluye paquetes de
analisis estadisticos (ANOVA) es un andlisis de varianza el cual prueba las hipotesis nula e
hipotesis alterna planteadas revisando la importancia de los factores al comparar las medias de
las variables, mediante el analisis de datos dara como resultado cual de los tratamientos es el mas
Optimo mediante una grafica de tratamiento vs el rendimiento para la producciéon del hongo

Pleurotus ostreatus.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Marco de resultados y discusién de resultados.

Con la finalidad de cumplir con los objetivos propuestos en el presente proyecto, a continuacion,

se tiene los resultados obtenidos en cada uno de los procedimientos realizados.

4.1.1. Caracteristicas macroscopicas de la cepa

Los resultados que se obtuvieron en el crecimiento del micelio en el medio de cultivo fueron los
siguientes: El hongo cubrié 1 de las 3 cajas petris en 12 dias y las otras dos se colonizaron
totalmente en un tiempo de 13 a 14 dias, todo esto se realizé a una temperatura de 30 °C, las

caracteristicas de la cepa se describen a continuacion en la tabla 18-4.

Tabla 18-4: Resultados de las caracteristicas macroscopicas de la cepa.

Caracteristicas Resultados
Color Blanco

Textura Algodonosa
Densidad Regular

Realizado por: Orna, C. 2023.

En la tabla 18-4, se puede observar los resultados obtenidos respecto a las caracteristicas de la
cepa. Amilcar (2016), en su investigacion detalla resultados muy similares con respecto a la
temperatura y tiempo de colonizacién total, el autor expone que la temperatura de crecimiento
oscil6 entre los 7y 37 °C y el tiempo que se demor6 el hongo en cubrir fue de 12 dias, por lo que
se puede observar que no se tiene mayor diferencia con los datos obtenidos. A su vez, los
resultados obtenidos en la investigacion realizada por Espin (2021) reflejan que existe una diferencia
significativa en la temperatura ocasionando que el tiempo también varié debido a que se ocupd
una temperatura de 23 °C y el tiempo que se demoré el hongo en cubrir la caja Petri fue de 16

dias, evidenciando que el tiempo fue mayor al obtenido en la presente investigacion.
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4.1.2. Obtencion de la semilla

A continuacion, se presentan los resultados de la inoculacion de los granos de trigo para obtener
la semilla o in6culo. Para esto los granos de trigo fueron lavados, se elimind cualquier impureza
gue pueda contaminar, se dejé en remojo durante 24 horas con la finalidad de que obtengan un
70 u 80% de humedad y finalmente se colocd en frascos de vidrio llenando solo las ¥ del
recipiente, aproximadamente se usé 320 gr de semilla por cada 10 fundas, todo esto con la
finalidad de que se desarrolle el proceso de masificacion del hongo.

A continuacioén, la ilustracién 6-4 muestra la obtencion de la semilla.

lustracidn 6-4: Obtencion de la semilla.

Realizado por: Orna, C. 2023.

La tabla 19-4, expone las caracteristicas para la obtencion de la semilla:
Tabla 19-4: Obtencion de la Semilla

Caracteristicas Resultados
Temperatura 30°C
Humedad 80%
Duracion 12 dias

Realizado por: Orna, C. 2023.
En la tabla 19-4 se detallan los resultados para la obtencion de la semilla de hongo Pleurotus

ostreatus, de acuerdo con Espin (2021) la temperatura ideal para la obtencion de la semilla en la
incubadora debe oscilar entre 25 a 30°C por lo que la temperatura ocupada en el presente proyecto
se encuentra dentro del limite, a su vez, en la misma investigacion se tiene el tiempo que se
demoro6 el micelio del hongo en colonizar todo el frasco, en donde los resultados fueron de 15 a
20 dias, por lo que existe una diferencia muy significativa debido a que el resultado obtenido fue
de 12 dias. Asi también Ardén (2017), detallo en su investigacion caracteristicas como color y
aspecto , donde no se tuvo diferencias significativas, ya que se obtuvo una coloracion blanquecina

y un aspecto algodonoso como describi6 dicho autor y se muestra en la ilustracion 7-4.
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lustracion 7-4: Semilla del hongo Pleurotus ostreatus

Realizado por: Orna, C. 2023.

4.1.3. Resultados obtenidos en la caracterizacion de la materia prima

La tabla 20-4 muestra los resultados obtenidos en la caracterizacion de la materia prima utilizada
como sustrato.

Tabla 20-4: Resultados de la caracterizacion de la materia prima

Sustrato Cenizas (%) Humedad (%0)

Aserrin de Pino 1.25 45
1.27 45.38

Aserrin de Eucalipto 1.23 51
1.26 50.4

Rastrojo de Quinua 8.46 32.79
8.63 32.34

Realizado por: Orna, C. 2023
En la tabla 20-4, se detalla la caracterizacién de la materia prima en donde se puede observar que

la humedad del aserrin de pino y del eucalipto es mayor a la del rastrojo de quinua, de acuerdo
con la investigacion de Espin (2021), el rastrojo de quinua tiene una humedad de 11.65 % y un
porcentaje de ceniza del 6,79, por lo que estos resultados no son similares a los obtenidos. Por
otro lado, la investigacidn realizada por Pineda (2017), sobre el aserrin de pino revel6 que el aserrin
puede llegar a contener una humedad entre el 40 y 60%, comparando estos resultados con los
obtenidos en la tabla 14-4, se puede observar que el contenido de humedad obtenido se encuentra

dentro del rango que se establecié en dicha investigaciéon y no existe una diferencia mayor y
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finalmente en la misma investigacién se detalld un porcentaje para ceniza de 1.22%, por lo que
no existe una diferencia con los resultados obtenidos. La investigacion realizada por Vernero, et al.
(2016), indica que el aserrin de eucalipto contiene un 50% de humedad y 1.02% de ceniza , con

esta informacidn se puede concluir que no se tiene una diferencia significativa.

4.1.4. Tiempo de produccion requerido para el pleurotus ostreatus

En latabla 21-4, se tiene el tiempo total de produccién del hongo para cada tratamiento.

Tabla 21-4: Tiempo de produccién requerido para el Pleurotus ostreatus

Tratamiento | Preparacion Inoculacion Inoculaciéon | Fructificacién | Tiempo
de lasemilla | en granos de | en sustrato total de
trigo produccién
T1 12 12 17 15 56
T2 12 12 13 17 54
T3 12 12 15 15 54
T4 12 12 15 14 53

Realizado por: Orna, C. 2023.

En la tabla 21-4 se detalla el tiempo de produccion en cada uno de los tratamientos donde se puede
observar que el tratamiento con menos tiempo de produccidn total es el T4 cuya mezcla de sustrato
fue 25% de pino, 25 % de eucalipto y 50% de quinua. Por otro lado, el T1 compuesto por 50 %
de pino y 50% de eucalipto como sustrato, obtuvo el mayor tiempo total de produccion con 56
dias. Estos resultados pueden ser comparados con la investigacion realizada por Coronel (2021)
quien realizo 4 experimentos de los cuales, el Experimento 2 tardd 36 dias y el experimento 1
tardé 45 dias, por lo que se puede observar que los resultados obtenidos en la presente
investigacion no son similares y tienen una diferencia entre 10 y 20 dias, esto se debe a que los
sustratos utilizados en dicha investigacién fueron residuos obtenidos de la elaboracion de cerveza.
Asi también, Garzén (2020), en su investigacion ocupd sustratos como aserrin y rastrojo de quinua
y los resultados obtenidos respecto al tiempo de produccién total fueron entre 43 y 57 dias, por lo
que esta informacion revela que el rango de tiempo con estos sustratos, es similar al obtenido en

la presente investigacion.
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A continuacion, la ilustracion 8-4 muestra el tiempo de produccion del hongo.

Tiempo total de produccion

57 e
56
55
. 54 54
5 53
53
52 I
51
T 2 3 T4

Tratamientos

llustracion 8-4: Tiempo total de produccion del hongo Pleurotus ostreatus.

Realizado por: Orna, C. 2023.

A continuacién, la tabla 22-4 muestra los pesos obtenidos de acuerdo a cada tratamiento.
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Tabla 22-4: Valores de acuerdo a cada tratamiento.

N© Tratamiento | mezcla de Peso total Repeticiones Cosecha 1 PESO (gn) Cosecha 2 PESO (gr) Peso total de
sustratos utilizado ( r) ( I’) las dos
9 9 cosechas (gr)
1 R1 9 6
2 50% pino - R2 10 5
3 T1 50% R3 9 63 4 36 99
4 eucalipto R4 20 12
5 R5 15 9
6 R1 81 33
7 100% R2 108 61
8 T2 | rastrojo de R3 116 446 68 208 654
9 quinua R4 60 16
10 RS 81 30
800
11 33% pino- R1 93 63
12 33% R2 48 23
13 T3 eucalipto- R3 64 293 33 168 461
14 33% rastrojo R4 28 17
15 de quinua RS 60 32
16 R1 45 21
17 25% pino-25% R2 43 20
18 T4 | eucalipto -50% R3 35 193 17 86 279
19 rastrojo de quinua R4 33 12
20 RS 37 16

Realizado por: Orna, C. 2023.
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Tabla 23-4: Peso total de las cosechas para cada tratamiento.

Tratamiento Peso total (gr)
T1 99
T2 654
T3 461
T4 279

Realizado por: Orna, C. 2023

En la tabla 23-4 se detallan los pesos totales de las cosechas de acuerdo con cada tratamiento en
donde se tiene que el tratamiento T2 (100% rastrojo de quinua) obtuvo el mayor peso con un valor
de 654gr y el T1 obtuvo el menor tratamiento con un valor de 99 gr, estos resultados pueden ser
comparados con la investigacion realizada por Ardon (2017), en donde se trabaj6é con una mezcla
de aserrin de eucalipto-cedro y se obtuvo 32.17gr en cuatro cosechas. Esta informacion revela
que en la presente investigacion se obtuvo una cantidad mayor a lo establecido por dicha
investigacion y solamente con dos cosechas. Se evidenci6 que los sustratos utilizados son muy
eficaces al momento de producir hongos Pleurotus ostreatus.

En la ilustracion 9-4, se muestra el peso total de hongo obtenido en cada tratamiento.

Peso total (gr) de cada tratamiento

700 654

600

500 461

400

279
300

200
99

100 {—————]
0

T1 T2 T3 T4

lustracion 9-4: peso total del hongo Pleurotus ostreatus.

Realizado por: Orna, C. 2023
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4.2. Resultados del pleurotus ostreatus obtenido.

4.2.1. Andlisis de fructificacion del hongo

En la tabla 24-4, se muestra los valores de primordios y el tiempo de salida para cada tratamiento.

Tabla 24-4: Valores de acuerdo a cada tratamiento.

Tratamiento Cantidad de Tiempo de salida
Primordios (total s bolsas) (dias)
T1 9 13
T2 105 17
T3 75 15
T4 40 15

Realizado por: Orna, C. 2023.
La tabla 24-4 muestra el andlisis de fructificacion del hongo Pleurotus ostreatus de acuerdo a

cada tratamiento, en esta, se puede observar que se obtuvo mayor cantidad de Primordios en el
tratamiento T2 con un valor de 105 cuyo sustrato era 100% rastrojo de quinua, el tratamiento que
le sigue con una cantidad de 75 primordios fue el T3 compuesto por 33% de pino -33% de aserrin
de eucalipto y 33% de rastrojo de quinua y por ultimo el tratamiento que obtuvo menos primordios
fue el T1 con 9 primordios, cuyo sustrato fue 50% pino y 50% eucalipto, todos estos tratamientos
obtuvieron un tiempo de salida entre 13 y 17 dias, siendo el T1 el tratamiento con menos dias y
el T2 el tratamiento con mas dias. Al comparar estos resultados con la investigacion desarrollada
por Acosta (2019), quien utiliz6 como sustrato una mezcla de aserrin y cascara de cacao para
desarrollar tres experimentos, se puede observar que el tiempo de salida oscild entre 12 a 22 dias
y se obtuvieron entre 10 y 30 primordios en cada experimento. Con estos resultados se observé
gue existe una diferencia en el nimero de primordios obtenidos, mas no en el tiempo de salida,
esto puede deberse a las mezclas de sustratos utilizados y otros factores como temperatura y

humedad del sustrato. A continuacion, la ilustracion 10-4 muestra el analisis de fructificacion.

Analisis de fructificacion del hongo

T4
T3
T2

T1

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo de salida (dias) B Cantidad de Primordios (total 5 bolsas)

llustracion 10-4: Analisis de fructificacion del hongo Pleurotus ostreatus.

Realizado por: Orna, C. 2023.

36



4.2.2, Anadlisis fisico de los hongos obtenidos

En la tabla 25-4, se tiene el resultado del analisis fisico del hongo para cada tratamiento.

Tabla 25-4: Resultados del andlisis fisico del hongo.

Tratamiento NUmero de | Dimensiones | Diametro del | Color Inicial | Color
hongos del Tallo (cm) | Sombrero final
obtenidos (cm)

T1 7 0.8-1.2 4-6 Negro Blanco

hueso

T2 37 1.3-1.5 5-9 Negro Blanco

hueso

T3 27 1.3-2 8-9 Negro Blanco

hueso

T4 19 1.1-2 5-10 Negro Blanco

hueso

Realizado por: Orna, C. 2023.

En la tabla 25-4 se tiene las caracteristicas fisicas del hongo cultivado, en donde se puede observar
que el tratamiento T2 tiene el mayor nimero de hongos obtenidos. Por otro lado, las dimensiones
del tallo y el didmetro del sombrero son superiores en el tratamiento T4. Se observo que el
tratamiento con menor nimero de hongos obtenidos fue el T1 (50% aserrin pino y 50% aserrin
eucalipto) en este se logré obtener solamente 7 hongos y el diametro del sombrero y dimensiones
del tallo fueron de 4cm y 0,8 cm respectivamente. Al comparar estos dos resultados con la
investigacion desarrollada por Garzén (2020), se puede evidenciar que las dimensiones del
tratamiento T2 son similares, ya que el autor detallo valores respecto a las dimensiones de 1,29 y
1,55cm y didmetros de sombreros de 6 y 9cm, por lo que esta informacion ayuda a comprobar

gue el hongo obtenido se encuentra dentro del rango. A su vez, la investigacion detallada por
Coronel (Aprovechamiento del subproducto bagazo de malta en la industria cervecera para el cultivo de hongo

Pleurotus ostreatus, 2021), arrojo valores similares a los obtenidos en el tratamiento uno, y explica que
esto puede deberse al sustrato utilizado o también a las condiciones en las que se desarrollaron

los hongos.
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4.2.3. Andlisis del rendimiento del hongo obtenido

A continuacién, se nuestra en la tabla 26-4 el resultado de rendimiento en cada uno de los

tratamientos.

Tabla 26-4: Resultado de Rendimiendo para cada tratamiento.

peso
Cosecha 1 | Cosecha 2 650 total himedo Rendimiento Rendimiento
(r) (r) b del total (%)
Tratamiento sustrato

9 6 15 796 1,88
10 5 15 837 1,79

9 4 13 861 1,51 11,38
20 12 32 1042 3,07
T1 15 9 24 810 2,96
81 33 114 829 13,75
108 61 169 840 20,12

116 68 184 825 22,30 81,08
60 16 76 749 10,15
T2 81 30 111 790 14,05
93 63 156 172 20,21
48 23 71 122 9,83

64 33 97 736 13,18 59,37
28 17 45 832 5,41
T3 60 32 92 820 11,22
45 21 66 802 8,23
43 20 63 810 7,78

35 17 52 801 6,49 34,32
33 12 45 906 4,97
T4 37 16 53 745 7,11

Realizado por: Orna, C. 2023.

En la tabla 26-4 se muestra el rendimiento obtenido para cada uno de los tratamientos en donde

el tratamiento con mayor rendimiento fue el T2 con un valor de 81.08% y el tratamiento con

menos rendimiento fue el T1 con un valor de 11.38 %, este Ultimo valor es semejante al expuesto

en el estudio de Ardén (2017), quien utiliz6 como sustrato una mezcla de aserrin y obtuvo un

rendimiento del 17%, este dato se encuentra ligeramente por encima del obtenido en la presente

investigacion para el T1. Por otro lado, Calderén (2012), ocup6 para su investigacion cascaras de

maiz y rastrojo de quinua y obtuvo un rendimiento similar al obtenido en T3 con un valor de 56%.
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Es importante que se tome en cuenta las condiciones y el sustrato utilizado para el crecimiento
del hongo Pleurotus ostreatus, ya que esto influird directamente en el rendimiento.

A continuacioén, la ilustracién 11-4 muestra el rendimiento obtenido en cada tratamiento.

Rendimiento (%)

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

T1 T2 T3 T4

llustracion 11-4: Rendimiento en cada tratamiento del hongo Pleurotus ostreatus.

Realizado por: Orna, C. 2023.

4.3. Analisis proximal caracteristicas bromatoldgicas de los hongos

En la tabla 27-4 se tiene el analisis bromatolégico del hongo obtenido.
Tabla 27-4: Anélisis bromatolégico del hongo.

Analisis Unidades *Métodos de Resultado
analisis
Humedad % INEN 1235 88.10
Ceniza % INEN 401 2.02
Fibra cruda % INEN 522 15.72
(MS)
Proteina % INEN 1670 17.47
Cruda (MS)
Grasa % INEN 523 244

Realizado por: Orna, C. 2023.

En la tabla 27-4 se detallan los resultados del analisis bromatoldgico realizado al hongo Pleurotus
ostreatus, los resultados arrojaron que el hongo tiene un alto contenido de humedad con un
88,10%, seguido de proteina con un 17.47% y fibra con un 15.72%, posteriormente se tiene el
contenido de grasa y ceniza con un 2.44 y 2.02% respectivamente. Al comparar estos resultados
con la investigacion realizada por Espin (2021), se puede observar que el porcentaje de proteina fue

de 26,78, fibra 10,26%, grasa 2,6% Yy ceniza 6,41% estos datos no se encuentran alejados a los
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obtenidos en la presente investigacion, excepto por el contenido de ceniza y el contenido de
proteina. Por otro lado, la investigacion desarrollada por (Granizo, 2022) detall6 los siguientes
valores: humedad: 85.07%, cenizas 1.02%, fibra 16.52% , proteina 14.90% y grasa con un 0.83%,
esta informacidon nos indica que los resultados obtenidos son muy similares, asi también, reflejan
que el hongo Pleurotus ostreatus es una fuente importante de nutrientes y es ideal para ser
incorporado en la dieta diaria como una fuente de proteina y una alternativa alimenticia sana bajo

en grasa.

A continuacién, la tabla 28-4 muestra todos los resultados obtenidos de forma resumida.

Tabla 28-4: Resumen de los resultados obtenidos.

Tratamientos | Cosecha 1 (gr) Cosecha 2 (gr) Rendimiento
9 6 1,88
10 5 1,79
9 4 1,51
20 12 3,07
T1 15 9 2,96
81 33 13,75
108 61 20,12
116 68 22,30
60 16 10,15
T2 81 30 14,05
93 63 20,21
48 23 9,83
64 33 13,18
28 17 5,41
T3 60 32 11,22
45 21 8,23
43 20 7,78
35 17 6,49
33 12 4,97
T4 37 16 7,11

Realizado por: Orna, C. 2023.

4.3.1. Analisis estadistico
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en el analisis estadistico en la tabla 29-4.
El andlisis estadistico se lo realiza en funcion de la tabla 28-4 que muestra el rendimiento de cada

mezcla de sustrato en funcién de las cosechas obtenidas, en la tabla 29-4 se evidencia el analisis

planteado para cada una de las hipétesis propuestas en la presente investigacion.
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Tabla 29-4: Andlisis de hipdtesis.

Hipotesis nula

Todas las medias son iguales

Hipdtesis alterna

No todas las medias son iguales

Nivel de significancia

o=0,05

Fuente: Minitab.
Realizado por: Orna, C. 2023.

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

A continuacion, la tabla 30-4, muestra el Analisis de varianza realizado.

Tabla 30-4: ANOVA de un solo factor: Rendimiento vs Tratamiento.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 3 542,6 180,86 12,81 0,000
Error 16 225,8 14,11

Total 19 768,4

Fuente: Minitab.
Realizado por: Orna, C. 2023.

La tabla 30-4 se muestra el ANOVA de tratamientos versus el rendimiento (%) verificando que

el valor de P (0.000) nos indica una cantidad menor al nivel de significancia o=0.05 el cual

rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos la hipotesis alterna ya que no todas las medias no son

iguales por ende la mezcla de los tratamientos infieren en su rendimiento.

En la tabla 31-4, se detallan los calculos d media, des. Estandar y el intervalo de confianza del

95% para cada uno de los tratamientos.

Tabla 31-4: Media para cada tratamiento.

Tratamientos N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 5 2,242 0,720 (-1,320; 5,804)
T2 5 16,07 4,99 (12,51; 19,64)
T3 5 11,97 5,42 (8,41; 15,53)
T4 5 6,916 1,273 (3,354; 10,478)

Fuente: Minitab.
Realizado por: Orna, C. 2023.
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Desv.Est. agrupada = 3,75677

A continuacién, la tabla 32-4 se muestran las comparaciones en parejas de Tukey en donde se

Agrup6 la informacidn utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Tabla 32-4: Comparaciones en parejas de Tukey

Tratamientos N Media Agrupacién
T2 5 16,07 | A

T3 5 11,97 | A B

T4 5 6,916 B C
T1 5 2,242 C

Fuente: Minitab.
Realizado por: Orna, C. 2023.

En la tabla 32-4 se detallan las comparaciones de Tukey en funcion de los tratamientos versus el
rendimiento analizamos que el tratamiento 2 y 1 son significativamente diferentes mientras que
los que comparten una letra en los tratamientos 3 y 4 hay un rendimiento significativo de cada
uno como se puede ilustrar en la gréfica siguiente.

Grafica de intervalos de Rendimiento (%) vs. Tratamientos
95% IC para la media
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Tratamientos

La desviacion estdndar agrupada se utilizo para calcular los intervalos,

llustracion 12-4: Grafica de intervalos de rendimiento (%) vs tratamientos.

Fuente: Minitab.
Realizado por: Orna, C. 2023.

42



CAPITULO V

5.1.Conclusiones

- Se realiz6 la caracterizacion de los tres sustratos utilizados en la produccion de Pleurotus
ostreatus, considerando los parametros de humedad y ceniza. El aserrin de eucalipto presento
el mayor porcentaje de humedad con un promedio del 50%, mientras que el rastrojo de quinua
mostrd el mayor porcentaje de ceniza con un 8,46%. Estos pardmetros son esenciales en la
produccién de hongos comestibles, ya que favorecen la colonizacion del micelio en el
sustrato. Se requiere un alto porcentaje de humedad entre 60 a 80% para que el proceso sea
exitoso. A pesar de que el rastrojo de quinua presenté un 32,56% de humedad, se demostré
gue este sustrato es el mas adecuado para la produccion de Pleurotus ostreatus.

- Se prepararon distintas combinaciones de sustratos y se obtuvieron cuatro tratamientos: T1
(50% aserrin de pino - 50% aserrin de eucalipto), T2 (100% rastrojo de quinua), T3 (33%
aserrin de pino, 33% aserrin de eucalipto y 33% rastrojo de quinua) y T4 (25% aserrin de
pino, 25% aserrin de eucalipto y 50% rastrojo de quinua), lo que sugiere que los sustratos
empleados son eficientes para la produccion del hongo.

- Se evalud el rendimiento de cada tratamiento y se observo que este depende tanto de la
composicion del sustrato como del tipo de cepa utilizada. El tratamiento T2 (100% rastrojo
de quinua) fue el més exitoso con un rendimiento del 81,08%, aunque el hongo coloniz6 todos
los tratamientos con diferentes mezclas de sustratos, los resultados de rendimiento no fueron
iguales.

- En conclusion, el analisis bromatolégico del hongo Pleurotus ostreatus obtenido en este
proyecto demostré que es una fuente de proteina con un valor nutricional muy similar al de
alimentos comUnmente utilizados en nuestra dieta. Con un contenido de proteina del 17.47%,
fibra del 15.72%, humedad del 88.10%, ceniza del 2.02% y grasa del 2.44%, se puede afirmar
gue este hongo es capaz de reemplazar alimentos comunes como carne, huevo y leche, gracias
a su alto nivel nutricional y su bajo contenido de grasa. Ademas, su produccion a partir de
sustratos como el rastrojo de quinua demuestra una alternativa sostenible y econémica para
su cultivo, por lo que se recomienda seguir investigando y explorando el uso de diferentes
mezclas de sustratos en la produccién de Pleurotus ostreatus.

- El analisis estadistico realizado a los resultados del rendimiento en funcion de las cosechas
obtenidas en las cuatro mezclas de sustratos, dio como resultado un valor de P=0.000 en el
analisis ANOVA, por lo tanto al ser este valor menor a a=0.05 se rechaza la hipétesis nula
y se acepta la hipétesis alterna, por ende la mezcla de los tratamientos infieren en su

rendimiento.
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5.2. Recomendaciones

o Para poder comercializar el cultivo de Pleurotus ostreatus es necesario realizar un estudio de
mercado que permita conocer la aceptacion del pablico y asi poder producir a escala industrial.
Para lograr esto, es importante investigar mas estudios que involucren el uso del rastrojo de quinua

como sustrato, ya que se ha demostrado que este sustrato obtiene excelentes resultados por si solo.

e Ademaés, es fundamental mantener estables los parametros ambientales como la humedad,
temperatura, aireacion y ventilacion para garantizar un crecimiento y desarrollo 6ptimo del hongo.
También es necesario implementar un estricto control de inocuidad para evitar la contaminacion
del cultivo. En este sentido, es recomendable utilizar alcohol al 96% para eliminar cualquier tipo

de bacteria que pueda encontrarse en la superficie o en el ambiente al momento de la siembra.

¢ Otra medida importante a tener en cuenta es el uso de un bisturi nuevo y estéril para cortar la
semillay evitar la contaminacion del cultivo. Es importante destacar que reutilizar el bisturi podria

contaminar el hongo y provocar la aparicion de porosidades y la descomposicién del mismo.

e Por ultimo, es fundamental cumplir con las condiciones de temperatura adecuadas al invadir
la semilla en el sustrato, lo cual debe ser a una temperatura de 30°C. De esta manera se garantizara
un crecimiento y desarrollo 6ptimo del hongo Pleurotus ostreatus y se obtendra un producto de

alta calidad nutricional.
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7. ANEXOS
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ANEXO B. PREPARACION DE SUSTRATOS PARA LA INOCULACION.
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ANEXO C. INOCULACION EN GRANOS DE TRIGO DEL HONGO Pleurotus ostreatus.
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ANEXO D. CULTIVO Y COSECHA
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ANEXO E. PRUEBAS BROMATOLOGICAS DEL HONGO.

YAQMIC

ieas

Serving Amticas Qumicos y Mcrobeing

Contactanos: 0998580374 - 032924417
Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes Riobamba ~ Ecuador

INFORME DE ANALISIS

Fecha: 12 de enero del 2023

Andlisis solicitado por: Sr. Cristian Oma

Tipo de muestra: Hongos Pleurotus Ostreatus
Localidad: Riobamba

Analisis Quimico

' Determinaciones | Unidades | *Métodos de | Resultado |
L anélisis
Humedad % INEN 1235 88.10
Cenizas % INEN 4071 2.02
“Fibra Cruda (MS) % INEN 522 15.72
Proteina Cruda (MS) % INEN 1670 17.47
; Grasa % INEN 523 244
Observaciones:
Atentamente. Sermcro 9¢ Andhisis

/SAQMIC e,
Dra. Gina Alvarez
Telt. 2 924 322 J/ Cel. 0998340374

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.
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