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RESUMEN

Durante los Gltimos afios se ha podido evidenciar de manera significativa el uso
indiscriminado de plasticos y materiales provenientes del petrdleo utilizados para la
fabricacién de productos tales como: empaques, fundas, desechables varios, entre otros;
lo que ha ocasionado el incremento de residuos sélidos en todo el mundo, causando
espacios limitados para su almacenamiento, ademas de la contaminacidn de los productos
manufacturados con pléstico y materiales relacionados con el mismo.

En la presente investigacion se muestra el analisis fisico-mecanico de material
biodegradable obtenido a partir de residuos agroindustriales y micelios de hongos, como
una alternativa para reducir el uso de productos elaborados a partir de poliestireno
expandido (EPS) en el mercado.

Se realiza ensayos fisico-mecanicos de las pruebas de densidad, absorcion de
agua, resistencia a la flexion, resistencia a la tension y resistencia a la compresion del
material hecho a partir de micelio de Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum
inoculados en sustratos de trigo y cebada en tres porcentajes de humedad. Las pruebas se
realizaron bajo el estandar de las normas ASTM D1622, ASTM D570, ASTM D790,
ASTM D380 y ASTM D1621.

Los resultados en Pleurotus ostreatus en trigo con humedad de 60 y 70%,
Ganoderma lucidum en trigo y cebada con humedad 60 y 70% alcanzaron una resistencia
a la compresion de 81.22 a 131.21kPa, respectivamente. En el ensayo de densidad con
Ganoderma lucidum en cebada al 70% de humedad se obtuvo 0.2g/cm?. El micelio que
obtuvo mejores resultados en el ensayo de absorcion de agua fue Ganoderma lucidum en
cebada al 70% de humedad, con valor de 0.24%. En el ensayo de resistencia a la flexién

el mejor material fue el obtenido con Ganoderma lucidum en cebada al 70% de humedad

Xii



con 189.03 kPa. En el ensayo de resistencia a la tension el material con Ganoderma
lucidum en cebada al 70 % de humedad obtuvo un resultado de 62.05 kPa.

Una vez efectuadas las pruebas ASTM, se comprueba que el material resultante
del rastrojo de cebada humedecido al 70% y con el micelio de Ganoderma lucidum

cumple con similares condiciones a las del EPS.

Palabras clave: micelio, Pleurotus ostreatus, Ganoderma lucidum, material

biodegradable, EPS, residuos agricolas.
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ABSTRACT

During the last years, the indiscriminate use of plastics and materials from
petroleum used for the manufacture of products such as: packaging, covers, various
disposables, among others, has been significantly evidenced, which has caused the
increase of solid waste throughout the world, causing limited spaces for its storage, in

addition to the contamination of products made with plastic and materials related to it.

The present investigation, the physical-mechanical analysis of biodegradable
material obtained from agro-industrial residues and fungal mycelia is shown, as an
alternative to reduce the use of products made from expanded polystyrene (EPS) in the
market.

Physical-mechanical tests of density, water absorption, flexural strength, tensile
strength and compressive strength of material made from Pleurotus ostreatus and
Ganoderma lucidum mycelium inoculated in wheat and barley substrates are performed.
in three percentages of humidity. The tests were carried out under the standards of ASTM

D1622, ASTM D570, ASTM D790, ASTM D380 and ASTM D1621.

The results in Pleurotus ostreatus in wheat with humidity of 60 and 70%,
Ganoderma lucidum in wheat and barley with humidity of 60 and 70% reached a
compressive strength of 81.22 to 131.21kPa, respectively. In the density test with
Ganoderma lucidum in barley at 70% humidity, 0.2g/cm3 was obtained. The mycelium
that obtained the best results in the water absorption test was Ganoderma lucidum in
barley at 70% humidity, with a value of 0.24%. In the flexural strength test, the best
material was obtained with Ganoderma lucidum in barley at 70% humidity with 189.03
kPa. In the tensile strength test, the material with Ganoderma lucidum in barley at 70%

humidity obtained a result of 62.05 kPa.
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Once the ASTM tests have been carried out, it is verified that the material resulted
from barley stubble moistened at 70% and with the Ganoderma lucidum mycelium meets

conditions similar to those of EPS.

Keywords: mycelium, Pleurotus ostreatus, Ganoderma lucidum, biodegradable

material, EPS, agricultural waste.
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1. INTRODUCCION

1.1. Problema

El consumo de plasticos de un solo uso ha ido en constante incremento, a pesar de
la lucha de diversos paises y organizaciones que realizan actividades y campafias en favor

del cuidado del medio ambiente (Stockholm Environment Institute, 2017).

El poliestireno ha sido utilizado por aproximadamente mas de 50 afios. Su bajo
costo para producirlo genera que sea utilizado en diferentes mercados tales como;
embalaje construccion, desechables, entre otros. Al ser un material versétil, se puede

emplear para diferentes aplicaciones (Espinoza, 2019).

A escala global, cada afio se producen alrededor de 15 millones de toneladas de
poliestireno, el material se usa ampliamente en accesorios para automoviles, ventiladores
de hospitales, asi como en tazas de café para llevar y empaques de alimentos (The Hindu

Business Line, 2020).

La inesperada llegada del COVID19 hizo que se dispare el uso de plasticos de un
solo uso, debido a que la poblacién relega las prioridades ambientales para mantenerse
alejada del coronavirus, lo cual ha dado impulso a los fabricantes de plastico,
convirtiéndose en algo critico pero indispensable para el cuidado de la salud publica,

aunque de igual manera, es un riesgo a largo plazo (Eljarrat, 2020).

Segln datos mostrados por el INEC, en el 2018 en Ecuador fueron arrojados
12 739.01 toneladas de basura diarias, de las cuales, el 11,43% era plastico. Este
porcentaje representa una cantidad de 531 461 toneladas anuales del material (INEC,

2018).



Los servicios municipales de tratamiento de residuos y recoleccion se han visto
amenazados mientras se produce un aumento sin precedentes en la cantidad de desechos
médicos y domésticos generados, esto se ha evidenciado en el Relleno Sanitario El Inga
en la Ciudad de Quito, que después de 19 afios de operacion, llegaria al fin de su vida util.
En el relleno se depositan 2 200 toneladas de basura al dia, pero desde la pandemia esta
cifra aument6 a 2 800 toneladas, segun la Empresa Publica Metropolitana de Aseo
(EMASEO, 2020).

Segun expresa Naser et al., (2021), el poliestireno se deriva del petréleo lo que lo
hace poco ecolégico, pero es seguro para su uso con alimentos lo que incrementa su alta
oferta en el mercado, al ser un material ligero, también hace que el mismo sea una buena
opcidn de embalaje para productos electronicos y otros productos fragiles (Abhijith et al.,

2017).

El poliestireno ha sido un componente principal en la basura urbana como lo
indica la figura 1; y de los desechos marinos desde que se emplea en exceso para
productos de un solo uso como platos o recipientes de comida para llevar (Environmental

Protection Agency, 2021).

Figura 1

Microbasural en Quito (sector: parque El Ejido).

Nota: La figura indica la basura urbana en el parque El Ejido. Fuente: Autores, 2022.
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Los plésticos a base de petroleo utilizados tradicionalmente tardan décadas en
descomponerse o fragmentarse por efectos del sol o generalmente son depositados en los
vertederos durante un largo periodo, lo que los hace también perjudiciales para la vida

silvestre (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2019).

Una alternativa viable, es el desarrollo de materiales biodegradables a partir de
micelios de hongos Yy residuos agricolas (Manan et al., 2021). Los materiales a base de
micelio tienen una amplia variedad de aplicaciones, con la ventaja del bajo costo de las
materias primas y la reduccion del uso de poliestireno, que plantea un problema ambiental
a escala global (Abhijith et al., 2018). EIl micelio se puede cultivar en moldes, adaptarse
y tomar diferentes formas, ademas crecen rapidamente hasta convertirse en un material
denso (Angelova et al., 2021). Una vez que alcanza la forma deseada, el material se
deshidrata para detener su crecimiento. Después de su vida util, los materiales elaborados
con micelio se descomponen en unas pocas semanas, es mucho mas facil de biodegradar

que reciclar (Manan et al., 2021).

El presente estudio se realiza con la finalidad de evaluar la obtencion de un
producto amigable con el ambiente que satisfaga las expectativas del mercado y poco a
poco pueda reemplazar a los plasticos convencionales de un solo uso, siendo una
alternativa para conservar una ciudad limpia y disminuir el volumen de basura que va a
parar en los vertederos y rellenos sanitarios. Estos productos también podrian ayudar a
crear una economia circular, cuyo fin es eliminar el desperdicio y cambiar la forma en

que producen y usan los bienes.



1.2. Delimitacion

La investigacion se realizd a nivel de laboratorio utilizando como sustrato
rastrojos de trigo y cebada obtenidos de las haciendas de la provincia de Pichincha, canton

Mejia en la region Sierra del Ecuador.

1.3.  Pregunta de investigacion

Para realizar este estudio se plantea la siguiente pregunta: ¢ Cuél es mejor sustrato,
humedad y micelio, para obtener un material biodegradable que cumpla con condiciones

semejantes a las del poliestireno convencional?

1.4.  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Determinar las caracteristicas fisicas y mecénicas del material biodegradable
obtenido con micelios de Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum utilizando rastrojo

de cebada y rastrojo de trigo, como sustrato.

1.4.2  Obijetivos especificos

e Establecer las condiciones éptimas de los sustratos para el crecimiento del
micelio de Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum

e Evaluar las caracteristicas del material biodegradable obtenido a partir de los
hongos Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum a través de la norma
ASTM.

o Identificar el material elaborado que presente mayor potencial como producto

comercial.



1.5.  Hipotesis

Se plantea la siguiente hipdtesis: EI crecimiento de micelios en los sustratos de
trigo y cebada hacen posible formar un material biodegradable capaz de remplazar el

uso indiscriminado de poliestireno expandido.



2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1  Contaminacion por plasticos

Los residuos plasticos representan un cuestionable dilema debido a que no se
degradan en su entorno, su eliminacion por lo tanto es un problema de gran dimension,
ya que es acumulativo, ligado a esto se presenta la dificultad de contencién y disposicion

final de los mismos (Lopez y Laines, 2013).

Segun un estudio elaborado por el programa de las Naciones Unidas que buscan
el cuidado del medio ambiente, indica que afio tras afio se generan alrededor de mas de

ocho millones de toneladas de pléastico, las mismas que llegan al mar (Bonat, 2019).

El poliestireno al ser un material economico y multifuncional se encuentra lejos

de ser eliminado por completo de la industria (Garcia, 2019).

El EPS, es considerado un material quimicamente inerte por ende no es
biodegradable, esto quiere decir que no se desintegra, descompone ni desaparece del
medio ambiente, ademas no posee (CFC), por ende los EPS no contaminan el suelo, agua
0 aire, sin embargo presentan una gran problematica ambiental si no se recicla ya que se

considera un material eterno (Lépez y Laines, 2013).

Actualmente, el EPS no ha recibido atencion en cuanto al proceso de reciclaje,
teniendo como resultado altos volimenes de este material en los rellenos sanitarios

(ANAPE, 2016) .

2.2 Caracteristicas del EPS

Es un material plastico de espuma blanca producida a partir de perlas solidas de
poliestireno. Se utiliza principalmente para embalaje, aislamiento, etc. Es un material de

espuma rigida de celda cerrada producida a partir del estireno, material que forma una



estructura celular; y el pentano que es un compuesto utilizado como agente espumante
(Omnexus, 2020).

La expansion se logra en virtud de pequefias cantidades de gas contenidas dentro
de la perla de poliestireno. El gas se expande cuando se aplica calor en forma de vapor,

formando asi celdas cerradas de EPS (British Plastic Federation, 2021).

Estas celdas ocupan aproximadamente 40 veces el volumen de la perla de
poliestireno original. Las perlas de bloques de EPS grandes se pueden fabricar segun la

especificacion para formar formas personalizadas (British Plastic Federation, 2021).

Las propiedades tipicas del poliestireno expandido se detallan en la tabla 1:

Tabla 1

Propiedades del poliestireno expandido

PROPIEDADES DE EPS

Absorcidn de agua 2%
Densidad 0.016-0.048g/cm3
Resistencia a la compresion 70-110 kPa
Resistencia a la flexién 140-375 kPa
Resistencia a la tensién 110-580 kPa

Nota: Esta tabla indica las propiedades del poliestireno expandido. Tomado de (ANAPE,

2004; ASTM C578, 2004b; Brydson, 1999).

2.3 Reino Fungi

2.3.1 Generalidades

Los hongos no se consideran ni plantas ni animales, ellos poseen su propio reino,
pertenecen al Reino Fungi (Papinutti et al., 2007).

Los hongos se encuentran en todas partes en grandes cantidades: suelo, aire, lagos,
rios y mares, en plantas y animales y dentro de ellos, en alimentos y ropa, y en el cuerpo

humano. Las bacterias en conjunto con los hongos son responsables de la



descomposicion de la materia organica, ademas al realizar esta accion liberan carbono,

oxigeno, nitrégeno y fosforo que van al suelo y la atmdésfera (Alexopoulos, 2020).

2.3.1.1 Clasificacion

El reino fungi, actualmente consta de ocho grupos principales (phyla):
Microsporidia, Blastocladiomycota (al que pertenecen Ganoderma lucidum y Pleurotus
ostreatus), Neocallimastigomycota, Chytridiomycota, Glomeromycota, Zygomycota,
Ascomycota y Basidiomycota. De estos, solo Ascomycota y Basidiomycota (y el género
de trufas Zygomycote Endogone) forman cuerpos fructiferos, y estos también son, con

mucho, los grupos més grandes de hongos (Petersen, 2013).

2.3.1.2 Morfologia y reproduccion

Cuando una espora de un hongo germina, forma células largas, cilindricas y
ramificadas llamadas hifas. Estos crecen en un sustrato nutritivo (tierra, madera, estiércol,
etc.), donde forman un micelio. Las hifas exudan enzimas que se dispersan en el sustrato,

donde se descompone el material organico (Petersen, 2013).

Mientras el hongo crece, acumula energia en el micelio y se propaga a nuevas
fuentes de alimento, a menudo por medio de hifas méas gruesas (Watkinson et al., 2015).
Después de un periodo de tiempo (semanas, meses, afios), el micelio puede
comenzar a producir cuerpos fructiferos, que, aunque parecen bastante robustos, se

construyen a partir de hifas entrelazadas, casi como una bola de hilo (Petersen, 2013).

En su mayoria, los hongos se encuentran formados por estructuras filamentosas
que reciben el nombre de hifas, las cuales crecen en diferentes direcciones, generalmente

son alargadas y uniformes (Garcés y Granada et al., 2015).



El propdsito de los cuerpos fructiferos es permitir la mezcla sexual de dos 0 mas

tipos genéticos y producir esporas para su dispersion (Papinutti et al., 2007).

2.4 Nutricion y metabolismo

Los hongos son considerados organismos heterotrofos y varios de ellos se
caracterizan por absorber componentes organicos que obtienen del mismo sustrato en el
cual se desarrollan y crecen. Existe varios sustratos que el hongo puede utilizar como

fuente de nutricion (Garcés y Granada et al., 2015).

Los mecanismos de degradacion de la lignina se dan por las principales enzimas
ligninoliticas, incluidas la lacasa (Lac), la manganeso peroxidasa (MnP) y la lignina
peroxidasa (LiP) (Abdel-hamid et al., 2013). Los LiP son oxidantes fuertes con alto
potencial redox que oxidan las principales estructuras no fendlicas de la lignina. MnP es
una enzima dependiente de Mn que cataliza la oxidacién de varios sustratos fenolicos
pero no es capaz de oxidar la lignina (Domine, 2013). Las enzimas que degradan la lignina
han atraido la atencion por sus valiosas aplicaciones biotecnoldgicas, especialmente en el
tratamiento de biomasa con alto contenido de lignina y celulosa para producir

biocombustibles (Hyde et al., 2019).

Los hongos son los primeros en invadir y colonizar la materia orgénica debido a su alta
capacidad degradadora de la pared celular y liberacion de protoplasma, son considerados
como los principales agentes de descomposicion, también llamados saprofitos (Papinutti,

2014).

La degradacién de los nutrientes por accion enzimatica es altamente eficiente
indicando la importancia de los hongos durante su proceso descomponedor (Papinutti,

2014).



2.4.1 Mecanismos de degradacion por hongos

2.4.1.1 Hongos de pudricion blanca

Son un grupo heterogéneo de hongos que pertenecen a los basidiomicetos, su
caracteristica principal es poseer un grupo enzimatico capaz de degradar la lignina que se
encuentra en la madera, conocidas como enzimas ligninoliticas o lignilasas (Langer et al.,

2021).

En este grupo de enzimas hay oxidasas y peroxidasas que cumplen la funcién de
atacar a la lignina por medio de fuertes oxidaciones (Papinutti, 2014), literalmente
queman la estructura de dicho polimero, pues estos hongos atacan inicialmente a la
lignina y luego a la hemicelulosa y la celulosa, a menudo dejando residuos enriquecidos

con celulosa (Langer et al., 2021).

2.4.1.2 Hongos de pudricion blanda

El término “podredumbre blanda” hace referencia a la penetracion y el
crecimiento caracteristicos de las hifas dentro de las paredes celulares secundarias de la
madera, ya sea que el ablandamiento de la superficie sea evidente o no. Es causada por

micro hongos, miembros de los Ascomicetos (Levy, 1966).

Los hongos de pudricion blanda suelen atacar la madera con mayor humedad y
menor contenido de lignina y pueden crear cavidades unicas en la pared celular de la

madera (Goodell et al., 2008).

2.4.1.3 Hongos de podredumbre parda

Los hongos de pudricion parda (BRF) se asignan a los Basidiomicetos, pero no

producen enzimas que degradan la lignina (Zabel y Morrel, 2020).
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Como resultado de este tipo de descomposicion, la madera se contrae, muestra
una decoloracion marrén debido a la lignina oxidada y se agrieta en pedazos
aproximadamente cubicos (Abdel-hamid et al., 2013).

Esta madera marrén podrida estd manchada por lignina oxidada y no tiene textura
fibrosa debido a la pérdida de celulosa. Se encoge al secarse y, a menudo, se rompe en
forma cubica. Cuando los hongos de la pudricion parda finalmente han descompuesto su
sustrato, la mayoria de las veces los restos de la madera se pueden triturar manualmente

hasta convertirlos en polvo (Schlosser, 2021).

25 Género Ganoderma

Consideradas especies lignicolas, saprofitos, parasitos o parasitos facultativos de
troncos vivos o muertos. Tienen un cuerpo fructifero de consistencia dura, ademas poseen
una textura opaca o brillante con colores amarillos, ocres y rojizos (Santos, 2019).

Segun Kirk (2016), en Catalogue of Life, un proyecto llevado a cabo por Species
2000 e ITIS, el género Ganoderma abarca méas de 300 especies y su clasificacion

taxondmica es la siguiente:

Reino: Fungi
Filo: Basidiomycota
Clase: Agaricomycetes
Orden: Polyporales
Familia: Ganodermataceae
Género: Ganoderma

Especie: G. lucidum
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Figura 2

Ganoderma lucidum.

Nota: Esta figura es el hongo Ganoderma lucidum. Tomado de: Intiwasi, 2021.

El género Ganoderma, llamado Reishi en China, Ganoderma en EE. UU. y
Lingzhi en japon, es de los mas conocidos por sus propiedades medicinales en la cultura
oriental. Aunque Ganoderma lucidum es la especie con mayor popularidad de este
género, varias especies de la familia Ganodermataceae son productores de sustancias con
componentes bioldgicamente activos relacionados con funciones farmacoldgicas, por
ejemplo, Ganoderma Sinense, que también es una de las especies mas representativas

(Zhou et al., 2007).
2.6 Género Pleurotus

Segun (Kirk, 2016), en Catalogue of Life, un proyecto llevado a cabo por Species

2000 e ITIS, la clasificacion taxondmica del género Pleurotus es la siguiente:

Reino: Fungi
Filo: Basidiomycota
Clase: Agaricomycetes

Orden: Agaricales
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Familia: Pleurotaceae

Género: Pleurotus

Especie: P. ostreatus

Figura 3

Pleurotus ostreatus.

Nota: Esta figura es el hongo Pleurotus ostreatus. Tomado de: Intiwasi, 2021.

P. Ostreatus es un hongo considerado lignicola y sapréfito, es mas conocido con
el nombre de hongo ostra. Forma parte de la clase de los Basidiomicetes, del orden

Agaricales y pertenece a la familia Pleurotaceae (Donoso, 1980).

El hongo denominado Pleurotus Ostreatus, es también llamado Hongo de
Cazahuate, Cazahuananacatl, Seta de Olmo, hongo Ostra, u Hongo de Maguey, es en el
mundo el segundo hongo comestible mas cultivado, debido a sus propiedades medicinales
y valor comercial y ecoldgico. El hongo que se encuentra en primer lugar es el Agaricus
bisporus (Goénzalez Silva, 2017). Este tipo de hongos saprofitos posee la capacidad de
colonizar y degradar sustratos lignocelulésicos, que cuentan con pocos nutrientes y
poseen bajos niveles de minerales y vitaminas, estos sustratos son resultado de las

actividades agroindustriales o del procesamiento de alimentos (Toledo, 2008).
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Los hongos estan formados por una serie de filamentos finos llamados hifas, la
union de dichas hifas forman un micelio. En un ecosistema que se encuentre en
condiciones favorables de temperatura y humedad, el micelio puede crecer en un sustrato
adecuado, una vez que el hongo haya formado su sombrero y su pie, procede a la siguiente
funcion que es producir esporas cuyo objetivo es perpetuar la especie. Las esporas se van
formando en la cara inferior del hongo (en el sombrero), van desde la parte superior del

pie del hongo hasta el borde del sombrero (Sanchez, 2010).

Los hongos son conocidos por su forma, parecida a un paraguas, con un sombrero
parecido a un circulo y un eje o pie que sirve de sosten, la forma del Pleurotus es como
la de una ostra u oreja, el término Pleurotus se deriva del griego pleura o pleurdn, costado

o lado y del latin otus, oreja (Sanchez, 2010).

Los hongos se alimentan del mismo material organico en la que estan habitando,
durante su crecimiento se encuentran degradando las sustancias con enzimas que son
liberadas al medio en el cual se estan desarrollando, por ello es importante que el material
que sirve como sustrato cuente con los nutrientes adecuados para el crecimiento de este
(Sénchez, 2010).

El Pleorotus crece en ramas de arboles frondosos que estan muertos o debilitados.
El desarrollo se da durante el otofio y en los primeros dias de primavera. Sin embargo, en
lugares que se conservan himedos, también es posible encontrar este hongo durante todas
las estaciones del afio (VVarnero et al., 2010). El P. ostreatus es un hongo con la capacidad
de facil adaptabilidad, en consecuencia, puede tolerar un intervalo amplio de
temperaturas; incluso en ocasiones se muestra resistente ante enfermedades y plagas,
siendo una caracteristica muy importante para realizar el cultivo de esta especie de hongo

(Varnero et al., 2010).
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2.7  Aplicaciones de los hongos

Debido a la inmensa variedad de habitats que habitan y la consiguiente necesidad
de competir contra una gran variedad de otros hongos, bacterias y animales, los hongos
han desarrollado numerosos mecanismos de supervivencia, estos atributos Unicos son una

gran promesa para su aplicacién en la biotecnologia y la industria (Bal, 2018).

De tal importancia son que nos han ayudado en estrategias contra enfermedades
humanas, de las plantas; mejora en cultivos vy silvicultura, elaboracion de alimentos y
bebidas, a salvar el planeta con micorremediacion, eliminando desechos agricolas y
contribuyendo al ciclo del carbono (Hyde et al., 2019), y actualmente el micelio de
algunos de estos organismos tienen el potencial de crear materiales con aplicacion en
construccion, arquitectura y como sustituto de plasticos para elaboracién de material

biodegradable.

2.7.1 Material Biodegradable

“Biodegradable” se refiere a la capacidad de descomponer de forma aerdbica 6
anaerébica un material por accidon enzimatica de microorganismos que pueden ser
bacterias, hongos y algas, este proceso sucede bajo condiciones normales del medio
ambiente (Ruiz et al., 2013).

“La American Society for Testing and Materials (ASTM), define biodegradable a
un tipo de plastico en el que su degradacion resulta por la accion natural entre

microorganismos, bacterias y hongos que se encuentran en un medio” (ASTM, 2004b).

Segun Alvarez, 2016, indica que:
El proceso de compostaje se define como una descomposicién bioldgica y
estabilizacion de la materia organica, bajo condiciones que permitan un desarrollo

de temperaturas termofilicas como consecuencia de una produccion biolégica de
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calor, que da un producto final estable, libre de patdgenos y semillas de malas

hierbas y que aplicado al terreno produce un beneficio.

2.8  Calidad del material biodegradable

Las normas de ASTM son empleadas en proyectos de desarrollo e investigaciones,
que buscan la comprobacion y aprobacion de productos comerciales para todo el mundo.

(Asociacién Espafiola para la Calidad, 2013).

Para evaluar la calidad del material se pueden utilizar las siguientes normas:

2.8.1 ASTM D570:

Este método de prueba se lleva a cabo para la determinacion de la tasa relativa de
absorcion de agua por los plasticos cuando estan sumergidos. Esté destinado a aplicarse

a la prueba de todo tipo de plasticos (ASTM, 1998).

2.8.2 ASTM D638:

Este método de prueba permite determinar las propiedades de tracciéon de
plasticos, con probetas estandar cuando se prueban en condiciones definidas de
pretratamiento, temperatura, humedad y velocidad de la maquina de ensayo (ASTM,

2015).

2.8.3 ASTM D790:

Es un método de prueba disefiado para determinar las propiedades de flexion de
plasticos, el cual se utiliza con fines de especificacion y control de calidad, las muestras
se desvian hasta que se deforme el material con un método de prueba de carga con 3

puntos (ASTM, 2004).
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284 ASTM D1621:

Es un método de prueba para determinar la resistencia a la compresion de un
material celular rigido, particularmente plasticos expandidos; aplicando determinada
carga a una muestra de prueba con una seccion transversal cuadrada o circular (ASTM,

1991).

2.8.5 ASTM D1622:

Este método de prueba cubre la densidad de un plastico celular. La densidad se
puede evaluar como general aparente o central pronunciada. Este ensayo también se

aplica a los materiales de espuma en aerosol (ASTM, 2004).

29 Demanda del material

Segun Maveda (2016), "EIl mercado de polimeros biodegradables todavia es joven
y muy pequerio, pero las cifras estan fuera de serie en términos de crecimiento esperado
de la demanda y potencial de estos materiales en los proximos afios".

En una investigacion realizada por Cerimi et al., (2019), indica que en la
actualidad se han registrado 48 solicitudes de patente o patentes con respecto a la
elaboracion de materiales fangicos para diversas areas. La fabricacion de biomateriales
con micelio de hongos lideran las siguientes industrias: Ecovative Design LLC (USA)
con el 45% de todas las patentes seguido por Ford Global Tech (USA) con 19 %,
Shenzhen Tech (China) con 17%, MycoWorks Inc. (USA) con 6% Yy Spora Biotech
(Chile) con 0,48%. La mayoria de estas patentes estan distribuidas en Estados Unidos

(60%) y China (30%).
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2.10 Residuos Agroindustriales

En Ecuador, el sector agricola es considerado uno de los principales factores de la
economia, ademas contribuye con la seguridad alimentaria de la nacion (Monteros et al.,
2014).

Anualmente este sector genera grandes cantidades de residuos producto de las
cosechas agricolas, esta biomasa es utilizada para diferentes actividades dependiendo del
pais y region del que resulta; se estima que aproximadamente el 80% de los residuos
agricolas son quemados en los paises en vias de desarrollo, el 15% sirve como alimento
para animales, el 4.5% se devuelve al suelo sin realizar una descomposicion previa y el
0.5% restante se usa como materia prima en industrias como la papelera, aglomerados,

etc (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2016).

Partiendo de esto, las cadenas de produccion y servicios de la agroindustria,
producen una cantidad considerable de residuos con calidad no comercial, que bien
podrian ser aprovechados para la generacion de alternativas ecoldgicas, dandoles un valor

agregado (Mejia et al., 2016).

2.10.1 Generalidades de la paja de trigo y cebada
La paja de cereales, tales como cebada y trigo, son un subproducto fibroso
altamente disponible, principalmente en la region sierra de nuestro pais. Ambas tienen
similar composicion, siendo superior el valor energético en la cebada (FEDNA, n.d.).
En la tabla 2, se muestra la composicién de las pajas de trigo y cebada,

respectivamente:
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Tabla 2

Valores medios de la composicion de los residuos agricolas.

Componentes (%) Residuos Agricolas

Paja de Cebada Paja de Trigo

Humedad 13.81 13.61

Nitrégeno 0.84 0.46

Fibra 51.89 57.71

Celulosa 47.14 52.11

Lignina 10.53 10.68

Hemicelulosa 21.35 20.09

Nota: Esta tabla indica los valores de la composicion de lis residuos agricolas Tomado de:
(Ruilova Cueva y Hernandez Monzon, 2014).

En la tabla 3, se muestra el contenido de los minerales de las pajas de trigo y

cebada, respectivamente:

Tabla 3

Valores medios del contenido de minerales.

) Residuos Agricolas
Minerales g

Paja de Cebada Paja de Trigo

Calcio (%) 0.29 0.14
Fosforo (%) 0.14 0.03
Magnesio (%) 0.06 0.03
Potasio (%) 2.96 0.92
Sodio (%) 0.07 0.03

Hierro (ppm) 461.44 416.89
Azufre (ppm) 0.08 0.04
Cobre (ppm) 6.47 12.55
Zinc (ppm) 22.11 17.88
Manganeso (ppm) 59 63.4

Nota: Esta tabla indica los valores medios del contenido de minerales. Tomado de: (Ruilova
Cueva y Hernandez Monzén, 2014).

2.11 Sustrato

El sustrato es la materia prima, superficie o material del que un organismo crece

u obtiene su alimento (Louna, 2019).
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2.11.1 Suplementos usados para el sustrato

Los suplementos que se usan para la preparacion del sustrato son los siguientes:

211.1.1 Yeso:

Es un antiaglutinante, proporciona azufre y calcio en cantidades considerables. Se
suele afiadir un maximo del 5% en los sustratos hidratados antes de esterilizarlo. Puede

aumentar el rendimiento del sustrato en un 20 a 30% (Mycelior, 2018).

2.11.1.2 Melaza:

Es un subproducto de la refinacion del azlcar, de textura viscosa y color oscuro.
Los azlcares que constituyen la melaza incluyen: sacarosa, glucosa, levulosa, maltosa,

lactosa y azucares reductoras (Talavera et al., 1998).

Segun un reporte de Healthline Media UK Ltd, (2021), 20 gramos de melaza

contienen las siguientes cantidades de cada nutriente:

e manganeso: 13%
e magnesio: 12%
e cobre: 11%

e vitamina B-6: 8%
e selenio: 6%

e potasio: 6%

e hierro: 5%

e calcio: 3%
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3 MATERIALES Y METODOS

En esta fase del proyecto se detalla todos los materiales y métodos que fueron
empleados durante la etapa de investigacion. Cabe recalcar que el uso de laboratorio fue
indispensable para obtener el material biodegradable, asi como para determinar cada

parametro fisico-mecéanico del producto obtenido.

El fin del presente proyecto, es la propuesta de la elaboracion de material
biodegradable que pueda reemplazar o reducir el uso convencional de plastico y
productos derivados de polietileno, para lo cual, el trabajo se lo ha dividido en tres fases,

las que se detallan a continuacion:

Figura 4.

Pasos ejecutados para la obtencién del material biodegradable.

« Revision bibliografica y recopilacién de informacién del proyecto

* Recoleccion de residuos agricolas: rastrojo de cebada y rastrojo de trigo.
*» Molienda de los residuos en molino de martillo.

» Seleccion y adquisicion de los hongos a partir de las setas comerciales.

« Preparacion y acondicionamiento de los sustratos (rastrojo de cebada y
rastrojo de trigo).

« Autoclavado del sustrato en fundas de polifan.
« Estandarizacion de la cantidad de micelio a ser colocado en los sustratos

preparados.
Fase de « Expancion del micelio en los sustratos.

« Determinacion del tiempo de crecimiento y colonizacion de los hongos en
cada uno de los sustratos.

« Modelamiento para los analisis fisico-mecanicos segin las normas ASTM.

laboratorio

Fase OSt « Secado de las piezas obtenidas.
p « Realizacion de las pruebas ASTM.
* Anélisis estadistico.

laboratorio

Nota: Esta figura indica los pasos ejecutados para la obtencion del material

biodegradable. Fuente: Autores, 2022.
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3.1 Fase preliminar

3.1.1 Micelios

Para la obtencion de informacidn se realiza una revision bibliografica sobre los
hongos mas utilizados para investigacion y elaboracién de material de biodegradable,
para lo cual se eligio dos cepas comerciales: Ganoderma lucidum y Pleurotus ostreatus,

obtenidas en la empresa de cultivo de hongos Inti Wasi.

3.1.2 Rastrojos

Para la seleccion de residuos de trigo y cebada se toma en cuenta, que estos
desechos agroindustriales son de los mas comunes en las haciendas del sector de

Machachi, en la region sierra del Ecuador, como se puede ver en la figura 5.

Figura 5

Pacas de trigo y cebada.

Nota: En la figura se observa las pacas de trigo y cebada. Fuente: Autores, 2022.

3.1.3 Molienda

Una vez adquiridas las pacas de trigo y cebada, se llevaron a un molino como lo
indica la figura 6, donde fueron triturados por el impacto generado entre los martillos y
la parte superior del molino.
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Figura 6

Trituracion del material.

Nota: En la figura se puede observar la trituracion del material. Fuente: Autores, 2022.

Ademas, se colocé una rejilla de control de tamafio con la finalidad de obtener la
paja con la medida deseada, de aproximadamente 2-3 cm de largo como lo indica la figura

7.

Figura 7

Rastrojo triturado de trigo y cebada.

Nota: En la figura se observa el rastrojo triturado de trigo y cebada. Fuente: Autores, 2022.

3.2 Fase de laboratorio

3.2.1 Preparaciony acondicionamiento de los sustratos

3.2.1.1 Materiales

En la tabla 4 se detalla los materiales utilizados:
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Tabla 4

Materiales.

MATERIAL CANTIDAD

Fundas de polifan 50

Fundas Ziploc 50

Fundas de basura 20

Rollo de papel absorbente 2

Mechero 2

Tapones de algodon 25

Guantes (caja) 1

Mushbags 24

Marcadores 2

Planchas de acetato de 50 x 70 cm 5

Tinas grandes 3

Jarros 1

Bisturi 2

Regla 2

Moldes de madera 8

Nota: En la tabla se observa los materiales utilizados. Fuente: Autores, 2022.

En la tabla 5 se detalla los equipos utilizados:

Tabla s
Equipos.
EQUIPO CANTIDAD
Balanza analitica 2
Autoclave 1
Molino de martillos 1
cocineta 1

Nota: La tabla indica los equipos utilizados. Fuente: Autores, 2022.

En la tabla 6 se detalla los reactivos utilizados
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Tabla 6

Reactivos.
REACTIVOS CANTIDAD
Micelio de Pleurotus ostreatus 2kg
Micelio de Ganoderma lucidum 2kg
Rastrojo de trigo 1 costal
Rastrojo de cebada 1 costal
Melaza 1 caneca
Yeso 21b
Aceite de cocina 11t

Nota: La tabla indica los reactivos utilizados. Fuente: Autores, 2022.

3.2.1.2 Preparacion

Se prepara el sustrato manteniendo constantes los porcentajes de yeso y melaza,
el agua se afade respecto a la humedad requerida (50%, 60% y 70%), se adiciona la
cantidad de paja para completar el 100% de los 20009 de sustrato a preparar.

Para esto se lleva a cabo los siguientes calculos, con el fin de obtener un sustrato
equilibrado, capaz de brindar los nutrientes que el hongo requiere para un optimo
crecimiento.

En la tabla 7, se indica los valores requeridos para preparar el sustrato con una

humedad del 50%.

Tabla 7

Valores obtenidos con el 50% de humedad.

Humedad 50%  Cantidad (g) %
Paja 965 48,25%
Agua 1000 50,00%
Yeso 20 1,00%
Melaza 15 0,75%
TOTAL 2000 100,00%

Nota: En la tabla se indica los valores obtenidos con el 50% de humedad. Fuente: Autores, 2022.
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En la tabla 8, se indica los valores requeridos para preparar el sustrato con una

humedad del 60%.

Tabla 8

Valores obtenidos con el 60% de humedad.

Humedad 60%  Cantidad (g) %
Paja 765 38,25%
Agua 1200 60,00%
Yeso 20 1,00%
Melaza 15 0,75%
TOTAL 2000 100,00%

Nota: La tabla indica los valores obtenidos con el 60% de humedad. Fuente: Autores, 2022.

En la tabla 9, se indica los valores requeridos para preparar el sustrato con una

humedad del 70%.

Tabla 9

Valores obtenidos con el 70% de humedad

Humedad 70% Cantidad (g) %
Paja 565 28,25%
Agua 1400 70,00%
Yeso 20 1,00%
Melaza 15 0,75%
TOTAL 2000 100,00%

Nota: La tabla indica los valores obtenidos con el 70% de humedad. Fuente: Autores, 2022.

La metodologia se establece segun Hernandez (2006) y Merino (2020), donde

indican el procedimiento paso a paso para la preparacion de sustrato y cultivo de hongos.

A continuacion, se detalla los pasos a seguir, los cuales se basan en lo

anteriormente mencionado.
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Una vez obtenidas las cantidades de los elementos que sirven para el sustrato, se

procede a la preparacion de este de la siguiente forma:

1. Se inicia pesando el rastrojo, la melaza, el yeso y el agua, de acuerdo con los
valores anteriormente mencionados, este procedimiento se realiza con la ayuda de
una balanza analitica.

2. A continuacion, se procede a mezclar todos los materiales anteriormente pesados.
Para esta actividad se requiere una tina grande en donde se pueda realizar dicha
mezcla. Es importante verificar que la mezcla sea homogénea.

3. Se procede a recoger el material resultado de la mezcla en fundas de polifan y pesar
el sustrato obtenido.

4. Se lleva al autoclave cada uno de los sustratos preparados con el fin de esterilizar
el producto obtenido, se lo realiza a una temperatura de 121°C , por 20 minutos.

5. Una vez esterilizados los sustratos se realiza la expansién de los micelios al 10%:
en 900g de sustrato se afiadio 100g de semilla, para lo cual se afiade primero una
capa de 10g de semilla y 100g de sustrato, asi sucesivamente hasta completar los
1000g, cabe resaltar que la tltima capa es de semilla para el crecimiento uniforme
del micelio, este procedimiento se realiza segun las recomendaciones recibidas en
la visita a la granja Intiwasi. Para la expansion se utilizaron mushbags como indica
la figura 8, las cuales cuentan con filtro microporoso, para que el hongo pueda
tener intercambio gaseoso manteniendo el interior libre de agentes contaminantes

y conservando la humedad.
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Figura 8

Expansion 25 de septiembre, 2021.

Nota: En la figura se observa la expansion del micelio. Fuente: Autores, 2022.

6. Una vez inoculados los hongos en los sustratos, se procedid a guardarlos en un
cuarto oscuro que cumple con las condiciones Gptimas para su crecimiento, se lo
dejo reposar a una de temperatura de 26°C.

7. Luego de 9 dias se observa el crecimiento que tienen los micelios en cada sustrato,
como se puede observar en la figura 9 el hongo ha tenido un crecimiento éptimo.

Figura 9

Crecimiento Ganoderma lucidum en cebada después de 9 dias
E 3 i &7 . ] ¥

4 \ ﬂ

Nota: En la figura se observa el crecimiento de Ganoderma lucidum en cebada. Fuente:

Autores, 2022.
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8.

10.

11.

Para el modelamiento de cada pieza requerida en funcion de realizar las pruebas
mecanicas, se empieza a romper el sustrato invadido con micelio y se recolecta el
material en una tina.

Una vez que se tiene el sustrato partido, se procede a modelar cada pieza de
acuerdo con el molde requerido. Se coloca sustrato colonizado, presionando hasta
que tome la forma, en cada molde.

Para las pruebas de resistencia a la compresion, absorcion de agua y densidad se
elabora moldes cilindricos en acetato. En cuanto a las pruebas de resistencia a la
flexion y resistencia a la tension se elaboran planchas de madera.

Obtenidas las piezas, se deja secar de 2 a 3 dias, hasta que el producto pierda el
70% de humedad.

Con las probetas secas, se realizan las pruebas ASTM que determinan las
propiedades fisicas y mecéanicas del material obtenido, es importante mencionar
que todas las probetas fueron disefiadas con el fin de cumplir con las dimensiones
requeridas por cada norma ASTM, cada prueba se llevo a cabo con 4 repeticiones,
bajo las condiciones de velocidad y contando con los equipos necesarios, los
resultados de todas las pruebas realizadas se encuentran en los anexos.

Los resultados de la prueba resistencia a la flexion se encuentran en el anexo 1, los
resultados de la prueba de resistencia a la tension se encuentran en el anexo 2, los
resultados de la prueba de densidad y absorcidn de agua se encuentran en el anexo
3y los resultados de la prueba de resistencia a la compresién se encuentran en el

anexo 4.
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33 Andlisis estadistico

Este trabajo se desarroll6 mediante disefio experimental factorial 4x3 con 4
repeticiones y 5 pruebas a analizar, dando un total de 240 muestras; sin embargo, para las
pruebas de densidad y absorcién de agua se usa las mismas probetas, dando un total de

192 piezas.

Estadisticamente se realizé el anélisis de varianza ANOVA con respecto a los tres

factores que influyen en el modelo: Micelio, Sustrato, y Humedad.

El test de Duncan se realizo para comparaciones multiples entre las medias de las
variables respuesta a fin de establecer un orden de méritos (Aldanalisis, 2018), que son

los ensayos a los que el material fue sometido.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Probetas obtenidas

El crecimiento de los micelios inicié con la inoculacion, dejando colonizar durante

9 dias.

Después del modelamiento, se deja recolonizar por 11 dias. Posteriormente, se
quita el acetato de los moldes elaborados para las pruebas de resistencia a la compresion,

densidad y absorcion de agua como indica la tabla 10.

En la tabla 10 se presentan las dimensiones para las probetas de los ensayos de
resistencia a la compresion, absorcion de agua y densidad.
Tabla 10

Valores de las dimensiones de las probetas

Ensayo Dimensiones
Diametro (cm) Longitud (cm)
Resistencia a la compresion 4.5 5
(ASTM D1621)
Absorcién de agua (ASTM 4 5
D570)
Densidad (ASTM D1622) 5 5

Nota: En la tabla se encuentran los valores de las dimensiones de las probetas. Fuente: Normas

ASTM

Las probetas para resistencia a la flexién y resistencia a la tension se adaptan
cortando las planchas de acuerdo con las medidas que requiere la norma como indica la

tabla 11.

En la tabla 11 se presentan las dimensiones para las probetas de los ensayos de

resistencia a la flexion y resistencia a la tension.
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Tabla 11

Valores de las dimensiones de las probetas

Ensayo Dimensiones
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)

Resistencia a la 30 2 1
flexion (ASTM

D790)
Resistencia a la 30 2.5 1
tension (ASTM

D624)

Nota: La tabla indica los valores de las dimensiones de las probetas. Fuente: Normas ASTM.

Una vez que se realiza este procedimiento, se dejan recolonizar durante 42 dias.

El crecimiento del micelio duré 62 dias.

En la figura 10, se puede apreciar las probetas obtenidas para las pruebas de

densidad, absorcion de agua y resistencia a la compresion.

Figura 10

Probetas obtenidas para las pruebas de densidad, absorcion de agua y resistencia a la
compresion

Nota: En la figura se observa las probetas obtenidas. Fuente: Autores, 2022.

En la figura 11, se puede apreciar las probetas obtenidas para las pruebas

resistencia a la flexion y resistencia tension.
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Figura 11

Probetas obtenidas para las pruebas resistencia a la flexion y resistencia tension.

Nota: En la figura se observa las probetas obtenidas. Fuente: Autores, 2022,

4.2 Pruebas realizadas segun el estandar de las normas ASTM:

Para las 5 pruebas (densidad, absorcidn, resistencia a la tension, resistencia a la
flexion, resistencia a la compresion) se elaboraron 4 probetas por cada ensayo, tomando
en cuenta las siguientes variables: humedad (50%, 60% y 70%), sustrato (trigo y cebada)
y micelio (Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum), en total se obtuvieron 192 piezas,

ya que el ensayo de densidad y absorcion de agua fue realizado con las mismas probetas.

En la tabla 12 se indica el calculo empleado para la elaboracion de probetas

requeridas para los 5 ensayos.
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Tabla 12

Numero de probetas requeridas para los ensayos

Tratamiento Densidady  Resistenciaa Resistenciaa  Resistencia a TOTAL
absorcion de la tension la flexion la compresion
agua

50% GL trigo 4 4 4 4 16
60% GL trigo 4 4 4 4 16
70% GL trigo 4 4 4 4 16
50% GL cebada 4 4 4 4 16
60% GL cebada 4 4 4 4 16
70% GL cebada 4 4 4 4 16
50% PO trigo 4 4 4 4 16
60% PO trigo 4 4 4 4 16
70% PO trigo 4 4 4 4 16
50% PO cebada 4 4 4 4 16
60% PO cebada 4 4 4 4 16
70% PO cebada 4 4 4 4 16
TOTAL 48 48 48 48 192

PO: Pleurotus ostreatus
GL: Ganoderma lucidum

Nota: La tabla indica el nimero de probetas requeridas. Fuente: Autores, 2022.

4.2.1 Densidad (ASTM D1622)

En la tabla 13, se presenta el andlisis de varianza, con el fin de determinar la

significancia de las variables (sustrato, micelio y humedad), en el ensayo de densidad:

Tabla 13

Cuadro de andlisis de la varianza

F.V. al F p-valor
Micelio 1 16.67 0.0002"
Sustrato 1 2.08 0.1582

% Humedad 2 8.35 0.001"
Micelio*Sustrato 1 12.98 0.0009"
Micelio*% Humedad 2 0.27 0.7619
Sustrato*% Humedad 2 13.02 0.0001"
Micelio*Sustrato*% 2 13.02 0.0001"
Humedad
Error 36
Total 47

Nota: * efecto significativo (p < 0,05) Fuente: Autores, 2022.
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Se encontro un efecto significativo de la interaccion del micelio, sustrato y
humedad (F=13.02; p=0.0001) sobre el ensayo de densidad del producto obtenido.

En la tabla 14 se presenta la prueba de comparacion de medias de Duncan.

Tabla 14
Promedio * desviacion estandar de la densidad
Micelio Sustrato % Humedad Densidad (g/cm?®)

Ganoderma lucidum Cebada 50 0.14+0.01 b
Ganoderma lucidum Cebada 60 0.14+0.02 b
Ganoderma lucidum Cebada 70 0.2+0.02 a
Ganoderma lucidum Trigo 50 0.15+0.01 b
Ganoderma lucidum Trigo 60 0.15+0.01 b
Ganoderma lucidum Trigo 70 0.13+0.01 b
Pleurotus ostreatus Cebada 50 0.13+0.02 b
Pleurotus ostreatus Cebada 60 0.13+0.03 b
Pleurotus ostreatus Cebada 70 0.14+0.01 b
Pleurotus ostreatus Trigo 50 0.14+0.02 b
Pleurotus ostreatus Trigo 60 0.14+0.03 b
Pleurotus ostreatus Trigo 70 0.15+0.01 b

Nota: Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05) (Test: Duncan).
Fuente: Autores, 2022.

La densidad del material biodegradable obtenida con el micelio de Ganoderma
lucidum en rastrojo de cebada con una humedad del 70% fue mayor (0.2g/cm?®) que los

demas tratamientos.

Los materiales obtenidos no presentan mayor variacion en el ensayo de densidad, sin
embargo, son mas densos y en consecuencia menos ligeros que el EPS, el cual tiene una

densidad de 0.016 g/cm®como lo indica la tabla 1.

4.3 Absorcidn de agua (ASTM D570)

En la tabla 15 se presenta el analisis de varianza, con el fin de determinar la
significancia de las variables (sustrato, micelio y humedad) en el ensayo de absorcion de

agua:
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Tabla 15

Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. gl F p-valor
Micelio 1 2775.94 <0,0001"
Sustrato 1 103.72 <0,0001"
% Humedad 2 40.41 <0,0001"
Micelio*Sustrato 1 49.98 <0,0001"
Micelio*% Humedad 2 14.67 <0,0001"
Sustrato*% Humedad 2 8.11 0.0012"
Micelio*Sustrato*% Humedad 2 15.58 <0,0001"
Error 36
Total 47

Nota: " efecto significativo (p < 0,05) Fuente: Autores, 2022.

Se encontrd un efecto significativo de la interaccion del micelio, sustrato y
humedad (F= 15.58; P= <0.0001) sobre el ensayo de absorcién de agua del producto

obtenido.

En la tabla 16 se presenta la prueba de comparacion de medias de Duncan.

Tabla 16
Promedio + desviacion estandar de la absorcion de agua
Micelio Sustrato % Humedad Abs. de Agua
(%)

Ganoderma lucidum Trigo 50 0.83+0.054 ¢
Ganoderma lucidum Trigo 60 0.63+0.2 ef
Ganoderma lucidum Cebada 50 0.44+0.46 ef
Ganoderma lucidum Cebada 60 0.34+0.49 f
Ganoderma lucidum Trigo 70 0.33+0.23 f
Ganoderma lucidum Cebada 70 0.24+0.27 f
Pleurotus ostreatus Trigo 50 5.59+0.08 a
Pleurotus ostreatus Trigo 60 5.46%0.04 ab
Pleurotus ostreatus Trigo 70 5.13+0.03 b
Pleurotus ostreatus Cebada 50 5.04+0.04 b
Pleurotus ostreatus Cebada 60 4.26x0.06 ¢
Pleurotus ostreatus Cebada 70 2.72+0.05d

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05) (Test: Duncan).
Fuente: Autores, 2022.
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La absorcion de agua del material biodegradable fue menor con el micelio de
Ganoderma lucidum en rastrojo de cebada con una humedad del 60% y 70% (0.34 y
0.24% respectivamente), en trigo con el 70% de humedad (0.33%), a diferencia del
resultado obtenido con el micelio de Pleurotus ostreatus en trigo al 50% de humedad

(5.59%), que absorbe mucha agua y pierde su forma inicial después del ensayo.

El menor valor obtenido en este ensayo fue para el Ganoderma lucidum en cebada
al 70% pero este no llega al del EPS, que presenta una absorcion del 2% como indica la

tabla 1.

4.4 Resistencia a la compresion (ASTM D1621)

En la tabla 17 se presenta el analisis de varianza, con el fin de determinar la
significancia de las variables (sustrato, micelio y humedad) en el ensayo de resistencia a

la compresion.

Tabla 17

Cuadro de analisis de la varianza.

F.V. al F p-valor
Micelio 1 43.67 <0.0001"
Sustrato 1 4.73 0.0363"

% Humedad 2 96.23 <0.0001"
Micelio*Sustrato 1 23.92 <0.0001"
Micelio*% Humedad 2 2.3 0.115
Sustrato*% Humedad 2 2.68 0.0824
Micelio*Sustrato*% 2 8.83 0.0008"
Humedad
Error 36
Total 47

Nota: " efecto significativo (p < 0,05) Fuente: Autores, 2022.
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Se encontro un efecto significativo de la interaccion del micelio, sustrato y
humedad (F= 8.83; P=0.0008), sobre el ensayo de resistencia a la compresion del

producto obtenido.

En la tabla 18 se presenta la prueba de comparacion de medias de Duncan.

Tabla 18

Promedio + desviacion estandar de la resistencia a la compresion.

Micelio Sustrato % Humedad Resistencia a la
compresion (KPa)

Ganoderma lucidum Trigo 70 131.21+1.68 a
Ganoderma lucidum Cebada 70 122.75£12.17 b
Ganoderma lucidum Cebada 60 103.67+11.86 b
Ganoderma lucidum Trigo 60 59.47+1.97 cd
Ganoderma lucidum Trigo 50 45.43+3.6 de
Ganoderma lucidum Cebada 50 44.17+10.75 def
Pleurotus ostreatus Trigo 70 89.13+40.12 ¢
Pleurotus ostreatus Cebada 70 67.63+22.64 c
Pleurotus ostreatus Trigo 60 81.2248.34 ¢
Pleurotus ostreatus Cebada 60 35.6+6.41 ef
Pleurotus ostreatus Trigo 50 28.08+6.06 ef
Pleurotus ostreatus Cebada 50 21.4+3.96 f

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05) (Test: Duncan).
Fuente: Autores, 2022.

La resistencia a la compresion del material biodegradable obtenida con el micelio
de Ganoderma lucidum en rastrojo de trigo con una humedad del 70% fue mayor

(131.21kPa) que los demaés tratamientos como indica la tabla 18.

El material obtenido con micelio de Ganoderma lucidum en trigo y cebada con
una humedad del 70% presenta una resistencia a la compresion superior al EPS. Los
ensayos hechos en el material de Pleurotus ostreatus en trigo con una humedad del 70%,
Ganoderma lucidum en cebada con una humedad del 60% Yy Pleurotus ostreatus en trigo
con una humedad del 60% se encuentran dentro del rango de los valores del EPS, que van
de 70 a 110kPa con respecto a los demas materiales en los que se obtuvieron valores

inferiores al rango mencionado.
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4.5 Resistencia a la flexion (ASTM D790)

Para el ensayo ASTM D790 se realizaron 48 piezas, sin embargo, no se pudo
efectuar la prueba de flexion con el material obtenido con Pleurotus Ostreatus debido a
la fragilidad e inconsistencia que presento el biomaterial al momento de montarlo en la

méaquina de ensayo como lo indica la figura 12.

Figura 12

Material obtenido con Pleurotus Ostreatus

Nota: En la figura se observa el material obtenido con Pleurotus ostreatus. Fuente: Autores, 2022.

En la tabla 19 se presenta el analisis de varianza con micelio Ganoderma lucidum,

con el fin de determinar la significancia de las variables (sustrato, micelio y humedad) en

el ensayo de resistencia a la flexion.

Tabla 19

Cuadro de analisis de la varianza, micelio de Ganoderma lucidum

F.V. al F p-valor
Sustrato 1 3.27 0.0874
% Humedad 2 6.19 0.009"
Sustrato*% Humedad 2 0.45 0.6443
Error 18
Total 23

Nota: * efecto significativo (p < 0,05) Fuente: Autores, 2022.
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La interaccion entre humedad y sustrato no tuvo un efecto significativo (F= 0.45;
P=0.6443), sin embargo, la humedad presento un efecto significativo (F= 6.19; P=0.009)

sobre el ensayo de resistencia a la flexion del producto obtenido como indica la tabla 19.

En la tabla 20 se presenta la prueba de comparacion de medias de Duncan.

Tabla 20

Promedio *+ desviacién estandar de la resistencia a la flexién, micelio de Ganoderma

lucidum
Sustrato % Humedad Resistencia a la flexion
(kPa)
Trigo 70 189.03+59.06 a
Trigo 60 98.66+63.74 ab
Trigo 50 88.56+0.95 ab
Cebada 70 57.84+123.78 b
Cebada 60 37.89+45.96 b
Cebada 50 3.29+69.34 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05) (Test: Duncan).
Fuente: Autores, 2022.

La resistencia a la flexion del material biodegradable obtenida con el micelio de
Ganoderma lucidum en rastrojo de trigo con una humedad del 70% fue mayor
(180.03kPa), con respecto a los tratamientos en cebada al 50, 60 y 70% de humedad (3.29

kPa; 37.89 kPa; 57.84 kPa) respectivamente.

El resultado del ensayo de resistencia a la flexion es bastante bajo al comparar con

el valor del EPS que se indica en la tabla 1.

4.6 Resistencia a la tension ASTM D638

Para el ensayo ASTM D638 se realizaron 48 piezas, sin embargo, no se pudo
efectuar la prueba de resistencia a la tension con el material obtenido con Pleurotus
Ostreatus debido a la fragilidad que presentd el biomaterial al momento de ajustar las

mordazas de la maquina de ensayos.
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En la tabla 21 se presenta el andlisis de varianza con micelio Ganoderma lucidum,
con el fin de determinar la significancia de las variables (sustrato, micelio y humedad) en

el ensayo de resistencia a la tension.

Tabla 21
Cuadro de Analisis de la varianza, micelio de Ganoderma lucidum.
F.V. al F p-valor
Sustrato 1 1.75 0.2025
% Humedad 2 8.04 0.0032"
Sustrato*% 2 1.15 0.3399
Humedad
Error 18
Total 23

Nota: * efecto significativo (p < 0,05) Fuente: Autores, 2022.

La interaccion entre humedad y sustrato no tuvo un efecto significativo (F= 0.45;
P=0.6443), sin embargo, la humedad presento un efecto significativo (F= 8.04; P=0.0032)

sobre el ensayo de resistencia a la flexion del producto obtenido.

El resultado del ensayo de resistencia a la tension es bastante bajo al comparar con

el valor del EPS que d indica en la tabla 1.

En la tabla 22 se presenta la prueba de comparaciéon de medias de Duncan.

Tabla 22

Promedio + desviacion estandar de la resistencia a la tensién, con micelio de Ganoderma
lucidum

Sustrato % Resistencia a
Humedad la tensién
Cebada 70 62.05+6.22 a
Cebada 60 57.5+11.53 a
Trigo 60 48.28+26.26 ab
Trigo 70 38.39+6.39 abc
Trigo 50 22.13+£17.69 bc
Cebada 50 18.48+27.19 ¢

Nota: Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05) (Test: Duncan).
Fuente: Autores, 2022.
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La resistencia a la tension del material biodegradable que se obtuvo con el micelio
de Ganoderma lucidum en rastrojo de cebada con una humedad del 60 y 70% fueron
mayores (62.05 y 57.5 kPa) respectivamente, con respecto al tratamiento en cebada al

50% de humedad (18.48 kPa).

Como indica la tabla 23 el micelio de Ganoderma lucidum, aunque colonizd bien
en el sustrato, al ser expandido en los moldes para las pruebas de resistencia a la flexién
y resistencia a la tension, crecieron de manera irregular, para lo cual en la comparacion

con el EPS no se tomara en cuenta estos ensayos.

Tabla 23

Comparacion del material obtenido con el EPS
Ganoderma lucidum

70% humedad
Ensayo Trigo Cebada EPS
Densidad (g/cm3) 0.2 0.13 0.016
Absorcion de agua (%) 0.33 0.24 0.02
Resistencia a la compresion (kPa) 131.21 122.75 70-110

Nota: La tabla indica la comparacién del material obtenido con el EPS. Fuente: Autores, 2022.

La humedad es un factor importante en el crecimiento de los hongos, las esporas
deben contar con la humedad suficiente para germinar y alimentarse. De no haber
humedad, las esporas permaneceradn inactivas hasta que se presenten las condiciones

favorables para su desarrollo (National Archives, 1993).

Esto ocurre solo cuando el hongo se encuentra en optimas condiciones para su
crecimiento, ya que al ser deficiente la humedad las hifas se cutinizan y deseca (Fuentes-
Cantillana, 2020).

El mejor sustrato para el crecimiento de Ganoderma lucidum es con el 70% de
humedad, indistintamente si es paja de trigo o cebada, ya que son los que mejores

resultados obtuvieron en los ensayos mostrados en la tabla. Presentan mayor resistencia
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a la compresion que el EPS, sin embargo, su densidad y absorcion de agua son elevados
en comparacion a los valores del EPS.
El material obtenido tiene caracteristicas para poder ser usado como embalaje o

como empaque en alimentos con bajo contenido de humedad.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones:

Las condiciones optimas para el crecimiento del hongo en el sustrato son: melaza
al 0.75%, yeso 1% y manteniendo la humedad al 70%, sea en paja de trigo o cebada, ya
que este factor tuvo significancia en todos los ensayos. Con el micelio de Pleurotus
ostratus no se obtuvo resultados satisfactorios, mientras que con micelio de Ganoderma
lucidum los resultados fueron satisfactorios, el uso de este Gltimo se puede constatar ya
que algunas empresas referentes a investigacion y elaboracién de biomateriales con
micelio, como Mycoworks, Bolt Threads, lo tienen presente en sus patentes, asi lo
menciona Feijoo (2021).

Una vez realizadas las pruebas ASTM, el material resultante con Ganoderma
lucidum en trigo y cebada con 70% de humedad presentd mejores caracteristicas en
cuanto a las propiedades de resistencia a la compresion obteniendo como resultado:
131kPa en trigo y 122.75kPa en cebada, es decir que puede soportar mas carga previo a
su rotura; para la absorcion de agua se obtuvo: 0.33% en trigo y 0.24% en cebada;
densidad: 0.2g/cm® en trigo y 0.13g/cm® en cebada. Por otro lado, los ensayos de
resistencia a la flexién y resistencia a la tension tuvieron valores inferiores en
comparacion con los del EPS, debido a que los moldes no aportaban aireacion y los

micelios no colonizaron uniformemente para poder mantener compactas las probetas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que el material elaborado
que presenta mejores caracteristicas para ser presentado como producto comercial es el
Ganoderma lucidum en trigo y cebada con 70%, ya que posee propiedades que le
confieren caracteristicas para ser utilizado como material para embalaje y empaque de

alimentos con bajo contenido de humedad.
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Los materiales hechos a base de micelio podrian llegar a convertirse en una posible
compensacion a los efectos del poliestireno, lo que hace que se empiece a reemplazar
materiales sintéticos por materiales responsables con el medio ambiente. Ademas,

simplemente se necesita de desechos organicos y no requieren costo de eliminacion final.

5.2 Recomendaciones

Conservar la cepa madre en condiciones aptas para evitar que se degrade
rapidamente para su posterior uso.

Para la paja se recomienda que sean cortados en segmentos de 3 a 4 cm con el fin
de retener mayor humedad y facilitar la invasion del micelio.

Adecuar moldes que permitan un mejor crecimiento del micelio y permitan mayor
intercambio gaseoso.

Probar otro sustrato para mejorar las propiedades analizadas y realizar ensayos

que determinen el tiempo de biodegradacion del producto obtenido.
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Anexo 1. Resultados obtenidos ASTM D790 (Resistencia a la flexion)

7

ANEXOS

FLEXIOM 1
Specimen Identifier FLEXION 1
Test Date: 22 December 2021
1.000 Start Time: 10:31:58
End Time: 10:32:05
Geometry Beam Center
Width: 21.0mm
0.000 F-- - Depth
Span Length: mm
‘ i Area 197 sq mm
Z-W“” i illi Analysis Results
g Maximum Load
o Load
— 2000 Maximum Stress
‘ | ‘ | Maximum Stress 0377 MPa
Yield by Offset (Load)
Yield A
d Offset 0.200 %
-5.000 T il “ """ Yield by Offsst (Stress)
A Yield MiA
Offset 0.200
-4.000 : . . : .
0.0000 0.1000 0.2000 03000 0.4000 0.5000 0.6000
Pasition (mm)
- - 0
Figura 13 Ganoderma Lucidum en cebada al 50%, ensayo 1.
FLEXION 2
Specimen Identifier FLEXION 2
Test Date: 22 December 2021
1.000 Start Time: 10:37.88
End Time: 10:37:58
Geometry: Beam Center
Width: 18.0 mm
0.000 Depth
Span Length
Area
= -1.000 i
z Analysis Results
o Maximum Load
g Load
— 2000 Maximum Stress
Maximum Stress
Yield by Offset (Load)
Yield A
Offset 0.200
-.000y - Vield by Offset (Stress)
ield NIA
Offset
-4.000
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
Pasition (mm)

Figura 14 Ganoderma Lucidum en cebada al 50%, ensayo 2.
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FLEXION 3
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Figura 15 Ganoderma Lucidum en cebada al 50%, ensayo 3.
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Figura 16. Ganoderma Lucidum en cebada al 50%, ensayo 4.
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Figura 17 Ganoderma Lucidum en cebada al 60%, ensayo 1.
FLEXION 2
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Figura 18. Ganoderma Lucidum en cebada al 60%, ensayo 2.

56




FLEXION 3

Specimen |dentifier

FLEXION 3

Test Date 22 December 2021
0.500 2t 14:28:01 on 22 December 2021 Start Time: 14:39:01
. End Time: 14:38:01
Geometry Beam Center
Width: 200 mm
0.400 Depth: 16.0 mm
Span Length: 180.0 mm
Area: 213 sq mm
= o000 Analysis Results
g IMaximum Load
o Load 0.520M
—1 _p.400 Maximum Stress
Maximum Stress 0.02438 MPa
Yield by Offset (Load)
Yield MiA
Offset 0.200 %
-o.e00 Yield by Offset (Stress)
Yield Mi&
Offset 0.200 %
-1.2
0.00000 0.02000 _0.04000 0.06000 0.08000
Paosition (mm)
- - 0 3
Figura 19 Ganoderma Lucidum en cebada al 60%, ensayo 3.
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Figura 20. Ganoderma Lucidum en cebada al 60%, ensayo 4.

57




6.000

5.000

4.000

3.000

Load (N)

2000

1.000

0.000

0.00 5.00 10.00 15.00 2000

Position (mm)

25.00

Specimen ldentifier

Test Date:
Start Time:
End Time:

Geometry:
Width:
Depth:

Span Length:
Area.

Analysis Results

FLEXION 1

Beam Center
22.0mm

Maximum Load
Load
Maximum Stress
Maximum Stress
Yield by Offset (Load)
Yield
Offset
Yield by Offset (Stress)
Yield
Offset

5348 N

0.25934 MPa

A
0200 %

A
0200 %

Figura 21. Ganoderma Lucidum en cebada al 70%, ensayo 1.
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Figura 22. Ganoderma Lucidum en cebada al 70%, ensayo 2.
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Figura 23. Ganoderma Lucidum en cebada al 70%, ensayo 3.
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Figura 24 Ganoderma Lucidum en cebada al 70%, ensayo 4.

59




1.000

FLEXION 1

0.000

-4.000

0.000

2.000 5.000 2.000

_4.000
Position (mm)

Specimen Identifier

Test Date:
Start Time:
End Time:

Geometry:
Width:
Depth:
SpanLength:
Area:

Analysis Results

FLEXION 1

Beam Center
23.0mm

38.3 sq mm

Maximum Load
Load
Maximum Stress
Maximum Stress
‘ield by Offset (Load)
Yield
Offset
Yield by Offset (Stress)
Yield
Offset

0.074N

0.001%4 MPa

MIA

Figura 25 Ganoderma Lucidum en trigo al 50%, ensayo 1.
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Figura 26. Ganoderma Lucidum en trigo al 50%, ensayo 2.
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Figura 27. Ganoderma Lucidum en trigo al 50%, ensayo 3.
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Figura 28. Ganoderma Lucidum en trigo al 50%, ensayo 4.
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Figura 29. Ganoderma Lucidum en trigo al 60%, ensayo 1.
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Figura 30. Ganoderma Lucidum en trigo al 60%, ensayo 2.
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Figura 31. Ganoderma Lucidum en trigo al 60%, ensayo 3.
FLEXION 4
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Figura 32. Ganoderma Lucidum en trigo al 60%, ensayo 4.
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Figura 33. Ganoderma Lucidum en trigo al 70%, ensayo 1.
FLEXION 2
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Figura 34. Ganoderma Lucidum en trigo al 70%, ensayo 2.
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Figura 35. Ganoderma Lucidum en trigo al 70%, ensayo 3.
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Figura 36. Ganoderma Lucidum en trigo al 70%, ensayo 4.
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Anexo 2. Resultados obtenidos ASTM D638 (Resistencia a la tension)
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Figura 37. Ganoderma Lucidum en cebada al 50%, ensayo 1.
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Figura 38. Ganoderma Lucidum en cebada al 50%, ensayo 2.
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Figura 39. Ganoderma Lucidum en cebada al 50%, ensayo 3.

Load (N

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.000

TENSION 4

Specimen Identifier

Test Date:
Start Time:

EndTime:

Geometry:
Width:
Thickness:
Area:

Analysis Results

TENSION 4

22 December 2021

375.0 sg mm

Maximum Load
Load
Maximum Stress
Maximum Stress
Yield by Offset (Load)
Yield
Offset
Yield by Offset (Stress)
Yield
Offset

0.000

1.000 3.000 4.000

2.000
Position (mm)

4384 N

0.01169 MPa

0.743 1

Figura 40. Ganoderma Lucidum en cebada al 50%, ensayo 4.
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Figura 41. Ganoderma Lucidum en cebada al 60%, ensayo 1.
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Figura 42. Ganoderma Lucidum en cebada al 60%, ensayo 2.
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Figura 43. Ganoderma Lucidum en cebada al 60%, ensayo 3.
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Figura 44. Ganoderma Lucidum en cebada al 60%, ensayo 4.
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Figura 45. Ganoderma Lucidum en cebada al 70%, ensayo 1.
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Figura 46. Ganoderma Lucidum en cebada al 70%, ensayo 2.
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Figura 47. Ganoderma Lucidum en cebada al 70%, ensayo 3.
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Figura 48. Ganoderma Lucidum en cebada al 70%, ensayo 4.
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Figura 49. Ganoderma Lucidum en trigo al 50%, ensayo 1.
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Figura 50. Ganoderma Lucidum en trigo al 50%, ensayo 2.
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Figura 51. Ganoderma Lucidum en trigo al 50%, ensayo 3.
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Figura 52. Ganoderma Lucidum en trigo al 50%, ensayo 4.
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Figura 53. Ganoderma Lucidum en trigo al 60%, ensayo 1.
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Maximum Stress
Yield by Offset (Load)
Yield
Offset
Yield by Offset (Stress)
Yield
Offset

10030 N

0.03343 MPa

Figura 54. Ganoderma Lucidum en trigo al 60%, ensayo 2.
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20.00

0.00

TENSION 3

0.000 0.500 1

000
Position {mm)

1.500

2.000 2.500

Specimen |dentifier

Test Date:
Start Time:
End Time:

Geometry:
Width:
Thickness:
Area

Analysis Results

TENSION 3

264.0 sg mm

Maximum Load
Load
Maximum Stress
Maximum Stress
Yield by Offs et (Load)
Vield
Offset
Yield by Offs et (Stress)
Vield

16.872 N

0.07145 MPa

Figura 55. Ganoderma Lucidum en trigo al 60%, ensayo 3.

TENSION 4

0.00

0.000 0.200 0.400

0.600 0.800
Position (mm)

1.000 1.200 1.400

Specimen |dentifier.

Test Date:
Start Time:
End Time;

Geometry:
Width:
Thickness:
Area

Analysis Results

TENSION 4

22 December 2021

2400 sq mm

Maximum Load
Load
Maximum Stress
Maximum Stress
Yield by Offset (Load)
Yield
Offset
Yield by Offset (Stress)
ield
Offset

8544 M

0.03580 MPa

1857 N
0.200 %

Figura 56. Ganoderma Lucidum en trigo al 60%, ensayo 4.
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25.00

TENSION 1

20.00

10.00

4.000 6.000 8.000
Position (mm)

Specimen Identifier

Test Date:
Start Time:
End Time:

Geometry:
Width:
Thickness:
Area

Analysis Results

TENSION 1

22 December 2021
16:15:58
16:17:18

Flat
24.0mm

Maximum Load
Load
Maximum Stress
Maximum Stress
Yield by Offset (Load)
Yield
Offset
Yield by Offset (Stress)
Yield
Offset

21.64TN

0.05985 MPa

Figura 57. Ganoderma Lucidum en trigo al 70%, ensayo 1.

TENSION 2

0.000

2.000 2.500 3.000

0.500 1.000

1.500
Paosition (mm)

Specimen |dentifier

TENSIOM 2

Test Date: 22 December 2021
Start Time: 16:19:10
End Time: 18:19:43
Geometry:
Width:
Thickness: 18.0 mm
Area: 3450 sq mm
Analysis Results
Maximum Load

Load 8833 M

Maximum Stress
Maximum Stress
Yield by Offset (Load)
Yield
Offset
Yield by Offset (Stress)
Wield
Offset

0.02620 MPa

2.823H
0.200 %

Figura 58. Ganoderma Lucidum en trigo al 70%, ensayo 2.
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TENSION 3

Specimen Identifier TEMSION 3
Test Date: 22 December 2021
16.00 Start Time: 18:21:27
EndTime: 18:23:26
Geometry
Widih:
12.00 Thickness:
Area:

Analysis Results

é Maximum Load

T 500 Load 14711 N

g Maximum Stress

—! Maximum Stress 0.03208 MPa

Yield by Offset(Load)
Yield
Offset
Yield by Offset (Stress)
Yield
Offset

4.00

0.00 2.00 8.00 10.00

4.00 6.00
Paosition (mm)

Figura 59. Ganoderma Lucidum en trigo al 70%, ensayo 3.

TENSION 4

Specimen Identifier TENSION 4
Test Date 22 December 2021
20.00 Start Time 182516
End Time: 182551
Geometry
Width
15.00 Thickness
Area

Analysis Results

Maximum Load
Load 17883 N
Maximum Stress
Maximum Stress 0.05914 MPa
Yield by Offset (Load)
Yield 1412N
Offset 0.200
Yield by Offset (Stress)
Yield
Offset

0.000 0500 1.000 2.000 2500 3.000

1.500
Position (mm)

Figura 60. Ganoderma Lucidum en trigo al 70%, ensayo 4.
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Anexo 3. Resultados obtenidos ASTM D 1622 (Densidad) y D 570 (Absorcién de

agua)

Wi % & e \‘, “\ \ \ ‘\.\ \
7 Pontificia Universidad Catélica del Ecuadar \
{ LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, ME(‘NICAPE SUELOS,

PAVIMENTOS Y GEOTECNICA DE LA FACULTAD DE INGEN]E'RI

\

Aor3 s

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y ABSORCION DE “‘\
MATERIALES BIODEGRADABLE

Tesis: Determinacion de las C isticas Fisicas y AN
M del Material Biodegradable obtenido con Micelios

PROYECTO: de Pleurotus Ostreatus y Ganederma Lucidum utilizando

Rastrojo de Cebada y Rastrojo de Trigo como Sustrato

SOLICITADO POR: Kalherine Sinailn y David Tiusunfz |, |\ |\ |

\ \

| LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION: ........coocoooer.. \ .‘ \ A\
¥ MUESTRA: Tomada por &l Cliente CONTRATISTA: ..o \ | ,‘k
11/ FECHA DE INGRESO: 2021/12/13
{1/ NORMA DE REFERENCIA: ASTM D1622 / ASTM C570 FECHA DE EMISION: 2021/12/16 \

ORDEN DE TRABAJO: 34520

HOJA: 1ded \
Probeta N° 1 I 2 ’ 3 l ] l 5 I 6 l 7 [ 8 | 9 | 10 ’ " I 12 L H
f Fecha de Ensayo 14/12/2021 11
| (dentificacion Pleurotus Ostreatus en Trigo
[ Descnpoion 50% de Humedad 60% de H‘umsdad 70% de Humedad
Dimelro promedio (mm) 38.81 41,50 42,08 4043 40,14 41,50 4133 4205 41,00 43,04 4248 4308 |
attura promedio (mm) s456 | 5604 | 4869 | 6406 | 5004 | 5835 | s335 | s370 | 4875 | s248 | sise | soae
irea (mm) 11828 | 18524 | 13016 | 12840 | 12652 | fas29 | 13418 | 1367 [ 10200 | wass4 | 14173 | 14574
I Volumen {mm?) 64520 | 75795 | 67753 | eod1e | 63008 | 76252 | 71580 | 74705 | edas2 | 7sese | 7ace0 | 73ist
H w | Masa (gr) 9460 | 103% | 9373 | 9287 | 882 | 11440 | sass | 10017 | 10083 | 10700 | 10840 | 10784
| ‘ Densidad (gricm?) 015 014 014 013 014 0,15 012 013 [RE] 014 015 0.15
f | Densidad promedio (grfcm?) 0,14 014 0,15
1 2”:2;‘;“;:“‘:‘::’:% - 57430 | 68713 | 59850 | 67458 | 57377 | 70167 | sa7s4 | 66480 | 61404 | 69260 | 63044 | 66152
1 Absorcion (%) 507 565 539 623 548 513 558 584 509 547 482 513
Absorcion promedio (%) 5,58 546 513
1
{
“ QBSERVACIONES:

1MPa = 10,2 Kgiom’

NOTA: Este informe de ensayo no debe ser reproducico parciaimente.

9
=

‘ /) -
ML p = (
Veintimilla y Av. 12 de Octubre —%L— - S
Telf.: 59312 299 1529 / Ing; Maifelnés Calvg Tng Jorge Abuia, M Sc

& Responsable de Area Direclor
|

| LMC-PUCE@puce.edu.ec

1% |1
| \\lf\»‘/‘\\}.puéc.edmec Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad. .. JESUITAS ECUADOR
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L R
Pontificia Universidad Catolica delEcuadaor \
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA\DE'S@UE{.OS,
PAVIMENTOS Y GEOTECNICA DE LA FACULTAD DE IN(i\ENIIERfA"\

\\
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES \
INFORME DE ENSAYO

. ) Y
DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y ABSORCION DE |
MATERIALES BIODEGRADABLE A\

N0ny5 s

Tesis: Datarminacién de las C: isticas Fisicas y DUREY
Macanicas del Material Biodegradable obtenido con Micelios \
de Pleurotus Oslreatus y Ganoderma Lucidum utilizando
Rastrojo de Cebada y Rastrojo de Trigo como Sustrato

PROYECTO: SOLICITADO POR: Kalherine Sinailin y David Tllu§qn'r§

LA
VA
\ \

LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION:
MUESTRA: Tomada por el Cliente CONTRATISTA: .....cocrarmiannnns
FECHA DE INGRESO: 2021/12/13
NORMA DE REFERENCIA: ASTM D1622 / ASTM D570 FECHA DE EMISION: 2021/12/16

ORDEN DE TRABAJO: 34620

(| HOJA: 2 de 4
Probeta N° 1 , 2 [ 3 | 4 ] 5 | 6 l T l 8 I 9 [ 10 I 1
Fecha de Ensayo 14122021
i\
i Identicacién Pleurotus Ostreatus en Cebada \ '\1 118!
| Descripcian 50% de Humedad 60% de Humedad 70% de Humedad
| \
"‘ [ “ Didmelro promedio (mm) 4064 142 41,15 4135 4260 40.74 4233 41,73 4184 4139 4100 4136 1
] { |Attura promedio {mm} 4801 46.07 46,40 38,40 4500 47,78 48,81 46,75 48,75 4938 4473 47,67
(“ ’; Arga (mm?) 12074 13472 13299 13429 1426,1 1303,3 14071 1367.9 13616 13453 1320,0 13435 ‘ ‘ 1
Volumen (mm?) 59688 82071 81709 52305 64129 62274 68403 63845 66381 66425 59041 84047 | | | | “
Masa (gr) 8,095 8303 8186 6,158 8,435 7,504 8,803 8925 10,363 9,232 8130 8,194 “
Densidad {griem?) 0.14 0,13 0.13 012 013 012 013 014 0,16 014 0.14 013
| io (gr/cm?) 013 0,13 0,14 i ‘ ‘
: r::a:’::m:rzhn o 47,095 48,866 45.281 41,872 42,755 41,450 47,244 46,030 39,285 31870 35,263 77
’ | ‘ (11 |Absorcian (%) 482 501 453 580 403 446 437 416 279 245 334 230 | |
: 1 (i1 |Absorcion promedio (%) 5,04 425 2,72
[
RRN!
|
| OBSERVACIONES:

1MPa = 10,2 Kgrem®

NOTA: Este informe de ensayo no debe ser reproducido parciaimente

a‘g,‘daj Caps

Ol

RATQRID DE RESISTENIA DE :
TERIALES, MECANICA DE SUELOS,
PAVIMENTOS Y GEGTECHICA

Ing. Maria Inés Calvo Ing. Jorge Albuja. M.Sc.
Responsable de Area Director

|

o Gelig
| Quito -

| | LMG-PUCE@puce.cdu.cc | |
L»{",\"t\".p'uée:edu.ec Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad... IESUTTAS LCU(\DW" |
Bk UL Y

REERRE R
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PROYECTO:

€

Pontificia Universidad Catdlica de
LASORATORIO DE RESISTENCIADE MAI'ER]AI.FS,MECANI
PAVIMENTOSY GEQTECNICA DE LA FACULTAD DE |

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y ABSORCION DE

MATERIALES BIODEGRADABLE

NORMA DE REFERENCIA: ASTM D162 ASTM D570

Tasis: Determinacion de las Caracteristicas Fisicas y
Mecanicas del Material Bicdegradable obtenido con Micelios
de Pleurotus Ostreatus y Ganodema Lucidum utilzando
Raslrojo de Cebada y Rastioje de Trigo coma Sustrato

LOCALIZACION: Quilo
MUESTRA: Tomaca per el Clents

FISCALIZACION: ,

CONTRATISTA: .

FECHA DE INGRESQ: 2021/12/13
FECHA DE EMISION; 2021/12/16

ORDEN DE TRABAJO: 34620

SOLICITADO POR: Katherne Sinaiin y Dawid T

015505

NOTA; Exte informe de ensayo no deba ser sepeoducida pardaimente

P~ -

) Maria Inés Cavo
Fesponsabie e Area

Solidarios cn In construccion, excelencia en la calidad. .
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HOJA: 4da 4
1 I 2 | 3 | 4 I 5 I & l 1 | 8 I [ l 0 | 1 | 12
141272021
Ganoderma Lucldum en Cebada
Descrincién 50% da Humadad 60% de Humedad 0% de Homedad
Didmelro promedio (mm) 4220 37,09 40,66 39,51 4.2 3.78 420 2% 742 a0 4790 4625
Kura promedi ) a5 | oaga3 | mns | s | oaaer | seaz | w2 | s | se | aare | oess | asse
) 194 | 124 | wser | orezse | imes | nenz | 1368 | 1093 | wese | vemz | ovsoen | seree
Volumen (mm) 6632 | 52000 | eaeos | sa7re | essas | s4a0 | esszs | esex0 | soore | omoo | evess | veess
Masa (g1 1080 | 728 | esar | 7834 | 8aas | 7esz | 10558 | t02ss | 082 | 1758 | reom | e
Densidad (gricm?) 016 014 013 o 013 0,15 016 016 02 019 017 021
{Densidad promedio {gricm} 014 013 020
;‘:ﬁ:’::‘::‘:m . vzs | 1 | im0 [ snos | 1nsse | wos | rasa | sass | zsas, | anest | e | z00se
Absorcion { %) 0% 055 043 045 07 034 030 032 02 023 027 021
Absorcian promedio (%) 0,44 034 0,24
OBSERVACIONES;
1MFa  10.2 Kgien®




Anexo 4. Resultados obtenidos ASTM D 1621 (Resistencia a la compresion)

%

A A \;"“mu"%
\ |\t g
R T y

\

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECAN)
PAVIMENTOSY GEOTECNICA DE LA FACULTAD DE|

e Pontificia Universidad Catdlica de

0r35pu1s"

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
MATERIALES BIODEGRADABLES

Tesis: Determinacdn da las Caracteristicas Fisicas y Mec4nicas del

Material Biodegradable cbtenido con Micelios de Pleuratus Ostreatus y . - .
PROYECTO: G anoderma Lucidum tizando Rastojo de Cebada y Rastrojo d SOUCIADD FOR: Wablgche Sstaliy Desic T
Trigo como Sustrato

LOCALIZACION: Quito FISCALIZACHON:

MUESTRA: Tomada pof ef Cjiente CONTRATISTA: | .. .
FECHA DE INGRESD: 20211222
NORMA DE REFERENCIA: ASTM D1621 FECHA DE EMISION: 2021112130 Vi
. \\» ‘
ORDEN DE TRABAJD: 34648 \L L
HOJA: 1dad \

O NN NS NI (S AT B R N B B

2ozt t
Pleurotis Ostreatus en Trige \1 \x R
, 50% do Humedad 7% 80 Humedad To% o Humedag ‘\ '\ !\
’1‘ [f anr | oas | owe [ oae | eu | s [ oan | oae | oan [ one [ as \ \
| 29 | 9n | un | o2 | sz | an | me | on | 9w | 5w | s i)
( l{ we03 | 12908 | 5o | 10z | vere | wezs | twme | 1w | ey | rmes | resms \ \l
I 1 73 | s | e8| eame | 7 | veste | 7iats | eawz | 7uses | ewos | renm \ I
I se0 | es0 | osm | eswo | s | w20 | wam | eso | esw | roex | tosw0 3
I Densidad griem) 012 013 or 012 013 o om o014 o 0.5 013 % ‘{
‘ 1% dola atura fmm), D 580 564 59 654 70 699 ™ 659 0 668 687 l ‘|
‘ m(:a;sv’v‘ dedetomachndeld | sy | mm | 2 | mn | sn | me | mm | ra | wo | wee | e | wes ‘4
{ mm?: ::zfm S8 01,2 1055
\culo de Elasticidad (Mpa), Ec 013 016 012 015 08 o 049 e ose 082 053 o
Resistencia a ta compresion (Mpa) ooz | oot | oo | oo | oo | oosr | oost | oose | eom | oo | oose | oom
(Mpa) 0018 0059 0017
ORSERYACIONES; IMPa = 102 Kglom?
‘ Ec = WH/AD
l Velocidad de ensayo « 5 mm/min
AL —
‘ |
|
|
(|
| l
l] :vg qurila y Av. 12 de Octubre [
| 5l 200 1520 7 G .
,‘ (':‘illi (‘9? :’04 9430 Responsabie 08 Area lI
| 11 l?lv:‘.-;’ lzvég’;ucc cdu.cc f
| ‘\L&S 'ucc‘ du.cc o Solidarios en la construccion, excelencia en Ia calidad .. [EsUIT: ‘l
T [l
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

Pontificia Universidad Catdlica de %,
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANI 2
PAVIMENTOS Y GEQTECNICA DE LA FACULTAD DE | §

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
INFORME DE ENSAYO

MATERIALES BIODEGRADABLES

59312299 1529
098 704 9430
1 Ecuador
\ ,l‘i.’vl( '-Il‘y *E@puce.cdu.cc
| www.puceledu cc

\

i u' illa y Av. 12 de Octubre
1

Tesis. D de las C: icas Fisicas y Mecnicas de
gm:ﬂ o mil‘::a m: = mxioé;‘;mr;wa:ung:m ¥ SOLICITADO POR: Katnerine Sinainy Daves Ti
Trigo como Sustrato
LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION: ...
MUESTRA: Tomada por el Cliente CONTRATISTA: .. .. ...
FECHA DE INGRES0: 2021/12/22
NORMA DE REFERENCIA: ASTM D1821 FECHA DE EMISION: 2021/12/30
ORDEN DE TRABAJO; 34548
HOJA: 208 4
1 | 2 l 3 | 4 I 5 | (] I 7 | [ ] 8 | 10 [ 1
et
Pleurotus Ostreatus en Cebada
50% os Humedad 60% 08 Humedad 0% de Humadad
w040 3120 4095 28 440 48 4084 22 24 2985 ane
5% %52 4954 674 5068 412 465 @4 4805 a7 ©®n
12819 1332 27y 14404 13461 10183 13100 18007 14146 12475 12212
50016 2019 85410 67325 8216 60784 80540 649% 67980 53975 672
lasa (gr) 55% 2310 2% 7760 2500 710 5800 6840 8330 68% 8760
[Densidad (grem?) Q11 012 013 012 012 012 on on 014 013 (Al
13% oo (2 anura jmen) 557 605 645 508 559 5% 605 603 625 s82 627 625
f::;‘:“ ceceomactndeld | g | ma | me | ww | was | s | aw | som | me | e | en | s
| ) Z = s
’ jikécdulo ds Elasticidad (Mpa), Ec oM [2]] 012 010 021 020 01 oz 031 03 048 040
[Resistencia a la compresin (Mpa) 0018 0016 0015 o013 027 0025 0024 0029 0081 0051 0083 0051
IResistencia promedio (Mpa) 0,018 0,026 0,051
QBSERVACIONES; 1hPa = 10.2 Kg'om®
| | Ec = Wil/AD
E 1 Velocidud de ensayo = S mm/min
i =
|
|

g, Mara ods Cavo
Responsable de Arsa

Solidarios en la construccidn, excelencia en la calidad .
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e Pontificia Universidad Catdlica de

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECAN!
PAVIMENTOS Y GEQTECNICA DE LA FACULTAD DE |

or3onursT

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
MATERIALES BIODEGRADABLES

/] E
/
Tesis: Determinacion de las Caracteristicas Fisicas y Mecdnicas da)

PROYECTO: Matenal Biodegradabla obienido con Miceios de Pleurotus Ostreatus y

" Ganoderma Lucidum utl Rastrojo de Cebada y Rastrojo da SOLICITADO POR: Katherine Sinasin y David Titusun!
Trigo como Sustrato
LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION: . . .. ..
MUESTRA: Tornada por el Clients CONTRATISTA: ..

FECHA DE INGRESO: 2021112722

HORMA DE REFERENCIA; ASTM D1621 FECHA DE EMISION: 2021/12/30
ORDEN DE TRABAJO: 34648
HOJA: 3de 4

W] = 1 - [ F [enle [ [ Joe | =]

201272021
Ganoderma Lucidum en Trigo
S0% d Humedad £0% 08 Hunedad 70% do Humedad
Dizmeto promedio {mm) 419 4145 4220 ik 4619 ax a7 40 "L 2% 8313
54,47 5738 58,10 s082 295 5165 5% 5704 5304 855 %59
13815 13491 13987 13742 1675,7 14736 13674 uw1s 1305 WSt 14610
81743 7810 81256 82208 6718 78109 71082 82814 61498 6% B25678
10430 7890 8450 a0 | nse | nax 9,060 i | 119w w0720 | 11660
Densidad (gricmt) 013 010 010 0.1 014 015 013 o6 015 0,14 014
13% de la aftura (mm) 769 746 755 T8 688 87t 676 742 787 696 73%
é“m?'(:n’“ decelomacndsls | 4o | am | w2 | e@m | mes | ez | see | s | maoe | weos | ez | 1ea
| Cwaw"\l:f I ";‘::"'m 54 585 w2
| Madulo de Etasticidad (Mpa), Ec 023 020 oz 03 [ 031 03t oz 088 053 057 080
Resistencia a (a compresion (Mpa) 00 0w 0031 0045 0042 0041 0040 0006 0115 008t o078 0104
{ Raslstencia promedio (Mpa) 0,033 0,040 0,084
‘ QBSEAVACIQHES: 114P2 » 10.2 Kgiom®
| Ec = WH/AD
{ Velocidad de ensaye = 5 mm/min
‘ NOTA; Este informea de ensayd no debe sar reproduckio parciaiments
{
l. S
{ /./ S MECAHIZA DE SUELDS,

WIMEHTOS Y GEOTECNICA

| -
[ ’\ { ?i!:ﬂl'm.ll a y Av. 12 de Octubre & i
| | it 593]2 200 1529 T Vel ks Gl
| | Cet 098 704 9430 Responsabia oa Area
| QI%ilp i Ecuador

‘ II!‘M -Pl%(_"E@pucncdu.cc

1W\3w.p‘uce edu.ec Solidarios en ln cidn lencia en la calidad...
1

I

83



Pontificia Universidad Catdlica de

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECAN!
PAVIMENTOSY GEOTECNICA DE LA FACULTAD DE |

)
O
Y0135 yuss™

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
MATERIALES BIODEGRADABLES

Tests Detarmunacidn de las Ci Fisicas y Mecd del
PROYECTO: Material Biodegradabls obtenido con Micelios de Pleuratus Ostreatus y
" Ganoderma Lucidum utifizando Rastrojo de Cebada y Rastrojo de

SOLICITADO POR: Kathenne Sinailin y David Titus

Trige como Sustrato
LOCALIZACION; Quito FISCALIZACION: . . .
MUESTRA: Tomada por el Cliente CONTRATISTA: ... .. .
FECHA DE INGRESO: 2021/12/22
NOAMA DE REFERENCIA; ASTMD1821 FECHA DE EMISION: 2021/12/30
ORDEN DE TRABAJD: 34648
HOJA: 4de 4
1 I 2 | E I ] I 5 I 5 I 7 I [] I (] | 10 I 1"
20122021
Ganoderma Lucidum #n Cebada
50% de Humedad 60% de Humadad 70% 0 Humedad
Didmetro promedio {mem) 4785 1] 45 4736 3788 [t a7 200 “0% an a8
8% 398 4522 3851 5085 224 .18 850 s5T52 4945 916
17979 17305 15654 17813 11270 1485 1364 2813 13177 15150 13611
[Volumen (mm?) 86937 68148 72347 67828 57300 75682 65825 6278 50 Ta917 66914
Masa (gr) 15,780 10550 12050 10,400 10270 1380 9580 10050 B8ETD 9280 10040
Densidad (grfcm) 018 035 [} 015 018 (X 015 016 013 012 015
13% do la atura {mem) 529 512 601 501 661 &7 826 63 748 64 639
‘} :n“("m"% de delomaciin de la wu | ww | aem. | asse | we | e | wme | ows | wma | we | me
]I wamﬂ;b; ;i%“"(’m “2 1037 1227
Mddulo de Elasticdad (Mpa), Ec 020 020 021 018 088 05 059 062 080 047 064 100
Inesinemaucewmﬂ Mpa) o0 008 003 (173 00 008 008 008 o 036 008 0
F‘ﬂ.ldl promedio (Mpa} 0,026 0,080 0,085
QRSEAVACIONES: 1MPa » 302 K/’
Ec = WH jAD
Velocidad de ensayo = 5mm/min
L e —
|
{
|

‘l ‘L’ i ll’mll ay Av. 12 de Octubre
i 5932 299 1529

| 704 9430

l c Ecum!ur

¢-ry Y (‘ECpuce.cdu.cc

ww.puceledu.ce

I

§Z

l
4
ito

5;9:9:

-t
,.—_,—.-
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