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RESUMEN

Palabras clave: Pleurotus, Ganoderma, Biomaterial, Micotectura, Dureza, Traccion,

Compresion.

El uso de materiales sintéticos como plasticos y polimeros derivados del petréleo ha
incrementado significativamente con el paso de los afios, sin embargo, su elevada demanda
ha generado consecuencias graves para el ambiente produciendo un deterioro casi

irreversible del mismo.

En la actualidad se han desarrollado un sin nimero de alternativas al uso de
materiales de origen petroquimico, dentro de estas se encuentran los biomateriales
fabricados a partir de micelio de hongos en un sustrato que puede ser obtenido de residuos
agroindustriales. Estos denominados Micomateriales han contribuido a la disminucién del
uso de materiales como el poliestireno expandido que se suele aplicar en diferentes areas

de construccion y embalaje de productos.

En este contexto, esta investigacion tuvo por objetivo comparar probetas de micelio
elaboradas a partir del hongo Pleurotus Ostreatus con respecto a probetas elaboradas de
Ganoderma Lucidum, buscando diferencias mediante un analisis estadistico partiendo de
sus propiedades mecdanicas (Compresion, traccion y dureza). El cultivo de los hongos se
realizé siguiendo la metodologia de Diaz Mufioz et al., (2019); posteriormente se inocularon
en un sustrato de restrojo de maiz y se colocaron en moldes de madera. Como resultado del
estudio se obtuvo similaridad en los datos generados independientemente del hongo
utilizado en el caso de la dureza y traccion, es decir, no se presentaron diferencias
estadisticas entre los biomateriales fabricados. Por otro lado, el hongo Pleurotus ostreatus
obtuvo mejores valores a comparacién del hongo Ganoderma lucidum en la prueba de
resistencia a la compresion. Ambos hongos generaron materiales no inflamables y con una

densidad menor a la del agua.
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ABSTRACT

Keywords: Pleurotus, Ganoderma, Biomaterial, Mycotecture, Hardness, Traction,

Compression.

The use of synthetic materials such as plastics and petroleum-derived polymers has
increased significantly over the years, however, their high demand has generated profound

consequences for the environment, causing almost irreversible deterioration of it.

At present, several alternatives to the use of materials of petrochemical origin have
been developed, among these are biomaterials manufactured from fungal mycelium in a
substrate that can be obtained from agro-industrial waste. These so-called Mycomaterials
have contributed to the decrease in the use of materials such as expanded polystyrene that is

usually applied in different areas of construction and product packaging.

In this context, this research aimed to compare mycelium test tubes made from the
Pleurotus Ostreatus fungus with respect to test tubes made from Ganoderma Lucidum, looking
for differences through a statistical analysis based on their mechanical properties
(Compression, traction and hardness). The cultivation of the fungi was conducted following the
methodology of Diaz Mufioz et al., (2019); Subsequently, they were inoculated in a corn
stubble substrate and placed in wooden molds. As a result of the study, similarity was obtained
in the data generated independently of the fungus used in the case of hardness and traction,
i.e., there were no statistical differences between the biomaterials manufactured. On the other
hand, the fungus Pleurotus ostreatus obtained better values compared to the fungus
Ganoderma lucidum in the compressive strength test. Both fungi generated non-flammable

materials with a density lower than that of water.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los vestigios de civilizaciones pasadas han demostrado que materiales como la
madera, lana, cuero y algodén han acompafiado a la humanidad y la han permitido progresar
hasta nuestro presente, en donde, el uso de materiales sintéticos derivados del petréleo ha
incrementado afio tras afio desde la revolucion industrial; lamentablemente, han generado
consecuencias ambientales graves y casi irreversibles; es por ello que areas como la
biotecnologia buscan alternativas seguras para el ambiente y que a la vez sean accesibles
para el comun de la sociedad, siendo una de ellas, los biomateriales a base de micelio de

hongo.

Las primeras exploraciones en el uso de hongos para la fabricacion de biomateriales
comenzaron durante la década de los noventa por el cientifico japonés Shigeru Yamanaka,
guien investigé el micelio para la produccién de papel y materiales de construccién (Yamanaka

& Kikuchi, 1991).

En el articulo cientifico “Growing and testing mycelium bricks as building insulation
materials”, se menciona un estudio que demuestra un gran rendimiento en el uso de ladrillos
fabricados a partir de residuos lignoceluldsicos y micelios de hongos, y han demostrado formar
biomateriales con propiedades similares al poliestireno expandido, pero con un bajo costo de

fabricacion y un factor clave como la sostenibilidad ambiental (Jones et al., 2020).

En Ecuador, los biomateriales no han tenido un auge real, a decir verdad, su aplicacion
estd reducida a actividades artesanales, por ello, nuestro propdsito es el desarrollo de
productos novedosos con el uso de micelio de los hongos Pleurotus ostreatus y Ganoderma
lucidum, estableciendo sus caracteristicas mediante pruebas mecanicas para comprobar la

dureza, la resistencia a la traccion y la resistencia a la compresion del material bioformado.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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Hoy en dia, se han diversificado el uso de materiales sintéticos de produccién masiva,
prueba de ellos son los plasticos y polimeros de origen petroquimico. En Ecuador y en el
mundo, estos productos afectan negativamente al ambiente y sus ecosistemas. Feij6o-Vivas
et al., (2021) menciona que, entre las problematicas del uso desmedido de materiales de
origen petroquimico estan: la generacién de desechos toxicos y de alto riesgo contaminantes,
un alto consumo de energia durante su produccién y una liberacién constante de gases de

efecto invernadero.

Es asi como la biotecnologia se ha insertado en la basqueda de nuevas tecnologias
verdes y el desarrollo sostenible a partir de organismos, intentando reducir la huella ambiental
y afadiendo la posibilidad de reusar desechos originados por la industria agricola como

materia prima, generando un cambio en la matriz productiva de nuestro pais.

Asi es como han nacido distintas ramas que buscan generar materiales eficientes y
con caracteristicas que compitan con los derivados del petréleo; una de estas ramas es la
"micotectura”, una disciplina que se enfoca en el estudio y la fabricaciébn de biomateriales
utilizando residuos vegetales lignoceluldsicos y micelios de hongos (Condor Fierro & Quezada
Zambrano, 2019), esta es una nueva tecnologia sostenible que proporciona productos
necesarios para distintas personas e industrias y al mismo tiempo, deja de lado el uso de
recursos no renovables (Ecovative, 2020), siendo de esta manera una tecnologia verde que
podria proporcionar soluciones a diferentes actividades antropogénicas como es la industria

alimenticia y el uso de plasticos no biodegradables.

En Ecuador, los micomateriales alin estdn en una etapa temprana de desarrollo, pero
se espera que su potencial sea cada vez mas reconocido, y con la investigacién de hongos
autdctonos con propiedades especificas, estos nuevos materiales sean utilizado en diferentes
sectores, impulsando la economia circular y promoviendo practicas mas amigables con el

medio ambiente.
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1.2 JUSTIFICACION

Como biotecndlogos, buscamos un desarrollo sustentable y presentar productos
innovadores, es por ello que esta investigacién se justifica alrededor de dos aspectos
importantes: la reutilizacion de residuos de la agroindustria y la produccién de materiales
biodegradables y con cualidades que le permitan reemplazar a otros materiales tradicionales
y de alto impacto ambiental. De aqui surge la iniciativa de varios cientificos de crear la
“micotectura”, rama que estudia y busca la elaboracion de biomateriales a base de residuos
vegetales lignoceluldsicos y micelios de hongos (Condor Fierro & Quezada Zambrano, 2019),
para que, de esta manera, el material se pueda biodegradar y volver a la naturaleza sin

perjudicar al ambiente y a los seres vivos que en él habitan (Feijéo-Vivas et al., 2021).

En Ecuador, diversos factores provocan contaminacién de los ecosistemas, entre
estos, las actividades antropicas como el incremento de industrias petroleras, la
sobreexplotacion de recursos naturales, el uso extensivo de productos no renovables y no
biodegradables, entre otros (Marquez, 2021), todos estos son problemas que suceden en el

dia a dia y que no llegan a solucionarse completamente.

Asi mismo, en nuestro pais, el sector agricola y la agroindustria son las principales
fuentes de ingreso econoémico, pero a la vez, producen una gran cantidad de residuos
vegetales (Riera et al., 2018), los cuales en la mayoria de los casos no son aprovechados y
al someterlos a un proceso de combustion, se convierten en un contaminante ambiental. En
el Ecuador se genera una cantidad de biomasa residual del cultivo del maiz que corresponde
a 434.921,32 toneladas al afio (Dominguez Arteaga & Loor Zambrano, 2018), las cuales

pueden ser transformadas y aprovechadas mediante diferentes técnicas biotecnoldgicas.

En la actualidad, en actividades del dia a dia se utilizan recursos y productos de origen
fésil que afectan en gran medida a nuestro planeta, por esto, durante afios se han buscado
alternativas a estos materiales. Por tal motivo, este trabajo busca identificar las distintas

caracteristicas que puede brindar un biomaterial fabricado a partir de un hongo de la especie
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Ganoderma lucidum y un segundo de la especie Pleurotus ostreatus., estos en un sustrato de
rastrojo de maiz, para de esta manera comprobar que esta nueva tecnologia es una alternativa
sostenible y con ciclos de produccion con una baja demanda de energia, a fin de crear una
nueva conciencia que priorice el uso de materiales amigables con el planeta, sobre productos

de origen fosil.

1.3 LIMITACIONES

La limitante que se presentd en el trabajo de investigacion es la infraestructura
disponible en la Institucion, pues esta limitada para un volumen pequefio de produccion de los
biomateriales impidiendo un mayor nimero de muestras; otra situacion son las condiciones
de los laboratorios y espacios de trabajo, que impiden mejores resultados si existe

contaminacion.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General:
Comparar las propiedades mecanicas de probetas producidas a partir de los micelios
de los hongos Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum mediante un experimento en el

laboratorio estableciendo la mejor cepa.

1.4.2 Especificos:
Identificar las cepas de los hongos Pleurotus ostreatus y los de Ganoderma lucidum
mediante técnicas de caracterizacion microscépica y macroscopica para la verificacion de los

hongos propuestos.

Implementar metodologias de cultivo de Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum

mediante pruebas en el laboratorio de microbiologia para la elaboracién de bloques de micelio.

Contrastar las caracteristicas obtenidas entre las probetas de micelio producidos por
los hongos Pleurotus ostreatus y los de Ganoderma lucidum mediante pruebas estadisticas,

determinando las mejores propiedades de los biomateriales.
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1.5 PREGUNTA DE INVESTIGACION

La pregunta de investigacion sera una guia de nuestra metodologia y se ha realizado lo
mas concisa y simple posible; sera respondida empiricamente conforme el proyecto arroje
resultados: ¢ Existen diferencias en las propiedades mecanicas de una probeta fabricada a
partir de micelio de hongo dependiendo de la cepa utilizada?

1.6 HIPOTESIS

La hipotesis se ha formulado de la siguiente manera: Si las probetas de micelio
elaborado a partir del hongo Pleurotus ostreatus presentan diferencias con respecto a las
probetas de Ganoderma lucidum en sus propiedades mecénicas, entonces, una de las cepas
genera mejores caracteristicas.

1.7 VARIABLES

Una variable puede tomar diferentes valores que son capaces de medirse,
diferenciandose asi de los conceptos. En este proyecto se presentan tres tipos de variables.

Una variable independiente que sera la que nosotros como investigadores
manipularemos, esta variable sera la “cepa del hongo” con la que fabricaremos probetas de
micelio, ademas se la considera una variable de tipo cualitativa ordinal.

Por otra parte, tenemos a las variables dependientes que miden los efectos o cambios
directos con un caracter cuantitativo continuo pues son datos recolectados en una escala
numérica; en nuestro caso, estas variables seran la compresion, la dureza y traccion,
correspondientes a las pruebas mecanicas a las que seran sometidas estas probetas.

Finalmente, contamos con la presencia de variables intervinientes, estas pueden influir
en los resultados finales, pero no se manipulan pues se encuentran fuera de nuestro alcance.
En esta categoria, entre las mas destacables encontramos la pureza del sustrato utilizado y
su forma de esterilizarlo.

Se ha realizado la siguiente matriz de operacionalizacién que resumira las variables
analizadas previamente:

Tabla 1
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Variables
Variable Tipo Naturaleza
Hongo Independiente Cualitativa ordinal
Compresion Dependiente Cuantitativo continuo
Dureza Dependiente Cuantitativo continuo
Traccion Dependiente Cuantitativo continuo

Pureza del Sustrato

Esterilizacion

Interviniente

Interviniente

Cualitativa ordinal

Cualitativa nominal

Fuente: (Autor, 2023)
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CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 ESTADO DEL ARTE
A continuacion, se citan una serie de trabajos realizados, referentes al desarrollo de
biomateriales a partir de micelio de hongos de diferentes cepas en sustratos de materia

organica.

Appels et al., (2019); Colmenares et al., (2018); Gallegos Belisario, (2022);
Nashiruddin et al., (2021); Ocegueda Vega, (2021); Rodriguez, (2018), Lopez Nava, (2014)
llevaron a cabo la elaboracién de un biomaterial a partir de micelio del hongo Pleurotus
ostreatus y residuos organicos agroindustriales, el cual fue esterilizado y posteriormente
incubado durante un rango de tiempo de 10 a 18 dias en un molde; en donde posteriormente,
se realizaron distintas pruebas fisicas y mecanicas (compresion, flexion, tensién, entre otras)
a los biomateriales obtenidos dando como resultado materiales con caracteristicas 6ptimas
de tensién y resistencia a la compresién que permite que el material sea utilizado como una
alternativa para el poliestireno expandido que sirve como material de envasado y embalaje,
de igual manera, concluyen que este biomaterial puede ser utilizado en diferentes aplicaciones

dentro del area de la construccién, arquitectura, decoracion y fabricacién de mobiliarios.

Chan et al., (2021); Ibarra Islas, (2019); Liu et al., (2020); Susel et al., (2021); Xing et
al., (2018) realizaron un biomaterial a partir del micelio del hongo Ganoderma lucidum y
materia organica, para la formacion del biomaterial inocularon el hongo en condiciones
asépticas, afadieron el sustrato y el inéculo se incub6 en el molde determinado por
aproximadamente 30 dias, manteniendo una temperatura de 26 a 28°C al final del
experimento realizaron la caracterizacion del biomaterial mediante pruebas fisicas para medir
la conductividad fisica, densidad y la capacidad calorifica especifica del biomaterial, asi mismo

se realizaron pruebas morfolégicas y mecanicas, tales como, pruebas de traccion, resistencia,
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flexién, entre otras. Como resultado de estas pruebas se demuestra que el uso del hongo
Ganoderma lucidum en un sustrato de residuos agroindustriales son una alternativa ecoldgica

al uso de materiales plasticos en diversas areas.

Antinori et al., (2020); Aristizabal Gutiérrez, (2022); Bruscato et al., (2019); Elsacker et
al., (2019); Nussbaumer et al., (2023) trabajaron con diferentes hongos generadores de la
podredumbre blanca y con sustratos desarrollados a partir de productos de desecho
lignoceluldsicos para la fabricacion de biomateriales. Prepararon medios de cultivo en cajas
Petri con Agar PDA y PDY respectivamente y se incubaron a temperatura ambiente durante
8 semanas o hasta que se observo el crecimiento del micelio. Luego prepararon los inéculos
mediante el método de granos colonizados, se incubaron y se hornearon, posteriormente
realizaron pruebas de compresién y densidad para conocer la calidad del material obtenido,
el cual se concluye que puede reemplazar a materiales a base de plasticos de origen

petroquimico.

Alemu et al., (2022); Bidegain et al., (2015); Dawidowicz et al., (2017); Ghazvinian et
al., (2019); Jiménez Rey, (2018); Peng et al., (2023); Tacer-Caba et al., (2020) plantearon al
tipo de sustrato como un factor que afecta al crecimiento micelial y por consiguiente a las
propiedades mecanicas del biomaterial. El resultado de su experimento dio a conocer que,
entre los mejores sustratos a utilizar debido al desempefio y crecimiento del micelio, fueron
aserrin, bagazo de arroz, cascara de café y pastel de colza, etc., probando asi que los
residuos agroindustriales pueden ser utiles como una alternativa a productos no
biodegradables que se utilizan actualmente en empaques de productos, o en distintas areas

como el disefio y la arquitectura.

Girometta et al., (2019); Houette et al., (2022); Islam et al., (2017); Joshi et al., (2020);
Muhammad et al., (2017); Yang et al., (2017) obtuvieron un biomaterial formulado a partir de
micelio de hongo y un sustrato de materia organica, los materiales obtenido fueron expuestos

a diferentes ensayos mecanicos, entre estos, pruebas de resistencia a la flexion, tension y
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compresion, siguiendo estandares especificos para ciertos materiales bajo condiciones de
temperatura ambiente, deteniendo la compresion al momento que presenté una deformacion
del 75% o hasta el momento de ruptura, dando como resultado biomateriales con propiedades
mecanicas que cumplian las normas establecidas de ciertos materiales como el poliestireno

expandido, con los que se buscaba comparar el biomaterial.

Condor Fierro & Quezada Zambrano, (2019) gener6 un biomaterial a partir de micelio
de hongo de seta gris en un sustrato estéril para su utilizacién en micotectura. Se formulo el
sustrato con aserrin y cal para la eliminacién de bacterias que puedan presentarse, se lo
mezclo con el cultivo del hongo y se coloc6 la mezcla en bolsas plasticas estériles. Después
de colonizado el hongo en el sustrato, lo colocaron en moldes con diferentes formas y lo
dejaron en incubacion por 30 dias obteniendo de esta manera un biomaterial con diferentes
figuras de acuerdo con el molde utilizado, resultando ser una opcién prometedora para la

fabricacién de esculturas, sustituyendo el uso de materiales plasticos convencionales.

Montecinos Narea, (2022) desarroll6 placas a base de micelio con el fin de aplicarlas
posteriormente en una techumbre o también conocida como cubierta de una construccion, se
generaron varios moldes de teja con el micelio del hongo en un sustrato y se dejé colonizar.
Sometieron el biomaterial a un horno por 1 hora a 100° C y lo dejaron reposar por 5 horas al
sol y finalmente, obtuvieron un biomaterial en forma de tejas, el cual pintaron con cal y agua

para una mayor proteccion y mejora estética.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Biologia

2.2.1.1 Hongos
La palabra hongo deriva del latin “fungus” y la micologia es la ciencia encargada de su
estudio. Los hongos son seres vivos que pertenecen al reino fungi; estos son organismos

heterotrofos, ya que necesitan de una fuente externa de alimento que les brinde energia y
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carbono para poder desarrollarse y reproducirse (Ocegueda Vega, 2021). Desde tiempos
antiguos hasta la actualidad han sido utilizados en diversos procesos como son la produccion
de medicamentos, fermentacion, industria alimenticia, asi como desintegradores de materia
organica, sin embargo, en los ultimos afios se han encontrado nuevas aplicaciones para
algunos hongos comestibles gque tienen la capacidad de crecer en sustratos que contengan

lignocelulosa (Ibarra Islas, 2019).

2.2.1.2 Estructura de los hongos

Estructuralmente se puede decir que el hongo se divide en dos cuerpos: el cuerpo
fructifero que se refiere al cuerpo reproductivo (o en el caso de los hongos filamentosos a su
fase sexual) y el cuerpo vegetativo que en los hongos filamentosos contienen diversos

componentes que ayudan al desarrollo de estos (Rothschuh Osorio, 2021).

Dentro de su estructura reproductiva podemos encontrar como principal elemento los
ascocarpos o ascomas y los basidiocarpos o basidiomas, otros componentes son: el pileo que
tiene forma de sombrero, el himeno que es una membrana brinda proteccién a los elementos
fértiles, el estipite que genera lo que se conoce como anillo y la volva que se encuentra en la
parte inferior del cuerpo reproductivo y es como una envoltura (Gallegos Belisario, 2022). Y
en lo referente a la estructura somatica que no se encarga de la reproduccion del hongo, entre
las mas importantes estan las bandas de micelio que permiten el transporte de nutriente y
materiales en los hongos filamentosos, los rizomorfos que proporcionan transporte a los
nutrientes y los esclerécidos que tiene como objetivo la proteccién del hongo frente a factores

extrafios o cuando este se encuentra en estado de latencia (Cepero De Garcia, 2012).

2.2.1.3 Micelio

Los micelios son un conjunto de filamentos pluricelulares (Inarquia, 2021), es decir,
son los esqueletos de los hongos, los cuales estan compuestos principalmente por polimeros
naturales como quitina, celulosa, proteinas, glucanos, polisacaridos, etc. (Gallegos Belisario,

2022), estos poseen caracteristicas importantes que los hacen un gran candidato para el
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desarrollo de biomateriales, propiedades como, su rapido crecimiento y su capacidad de
producir un material biodegradable, inerte y renovable (Nussbaumer et al., 2023). Estos son
la parte vegetativa del hongo que al colonizar un sustrato crecen y forman una red fibrosa con
ramificaciones compuesta de células filamentosas denominadas hifas que se van a ir
adhiriendo al sustrato a medida que se desarrollan (Ocegueda Vega, 2021), de esta manera
facilitando la fabricacibn de materiales con resistencia mecéanica (Cerimi et al., 2019) y
dependiendo de la necesidad, con diferentes formas a las que se exponga el micelio en el

sustrato.

Asi mismo, las condiciones de crecimiento y, por lo tanto, las condiciones de
temperatura, humedad, la calidad y composicién del sustrato o la seleccién de hebras de
hongos son parametros especificos que definen las variedades y crean el diverso campo de
posibilidades dentro del proyecto y sus aplicaciones (Conde, 2021). Por lo tanto, los materiales
ligados a hongos pueden ser cualquier cosa, desde un aislamiento similar a una esponja o0 un
panel acustico hasta tableros densos y estructurales para la construccion (Elsacker et al.,
2020; Jones et al., 2020), que en total forman el campo expandido o el cuerpo disperso de la

investigacion. (Heisel & Hebel, 2019).

2.2.1.4 Clasificacion de los hongos

Principalmente, los hongos se diferencian en dos tipos, los hongos unicelulares o
también conocidos como levaduras y los pluricelulares o también llamados hongos
filamentosos. Por otro lado, los hongos se clasifican en 5 grandes grupos: Basidiomicetos
(Pleurotus ostreatus), Ascomicetos (Saccharomyces cerevisiae), Glomeromicetos (Gigaspora
margarita), Zigomicetos (Stachybotrys chartarum) y Quitridiomicetos (Physoderma maydis)

(Ferndndez Roldan, 2022).

Los hongos filamentosos poseen como principal caracteristica la presencia de una red
de filamentos ramificados con una parde celular definida constituida de carbohidratos. Muchos

de estos hongos tienen la capacidad de degradar compuestos complejos de la materia
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organica como la lignocelulosa a otros compuestos mas simples (Suarez-Contreras et al.,

2022).

Algunos ejemplos de hongos filamentosos son los hongos Pleurotus ostreatus y

Ganoderma lucidum.

2.2.1.5 Pleurotus Ostreatus

Pleurotus ostreatus, comunmente conocido como hongo ostra, es una especie de
hongo comestible que posee una pared celular que brinda proteccion y dureza a los micelios
(Jiménez Rey, 2018), este es muy utilizado en diferentes industrias debido a su capacidad de
crecer en amplios rangos de temperatura y obtener facilmente nutrientes a partir de residuos

organicos (Ocegueda Vega, 2021).
e Taxonomia
Tabla 2

Taxonomia del hongo Pleurotus ostreatus

Taxonomia
Reino Fungi
Division Basidiomycota
Clase Agaricomycetes
Orden Agaricales
Familia Pleurotaceae
Género Pleurotus

P. ostreatus
Especie Paul Kummer

(1871)
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Fuente: (Autor, 2023)

e Caracterizacion del hongo

El carpéforo del P. ostreatus es grande pues puede llegar a medir mas de 20 cm, es
aplanado, semejando a una concha u ostra. Los bordes estan medianamente enrollados y que
estén abiertos es una sefial de su madurez, su tonalidad tiende al grisaceo. El color es muy
importante pues especies del mismo género tienen formas similares pero sus colores varian

(La Casa de las Setas, 2019).

e Caracterizacion microscopica y macroscopica del hongo

La técnica de caracterizacion macroscoépica se realiza mediante la observacion de
colonias macroscopicas que surgen del cultivo en un medio como el Agar PDA. En esta se
observa la velocidad de crecimiento, topografia y pigmentacion de la colonia, textura y tamafio
(Maite, 2017). En el caso de Pleurotus ostreatus se puede observar un micelio con textura
algodonosa y de color blanquecino de crecimiento irregular y anillos de crecimiento (Angulo

Zubieta et al., 2022).

Con el uso de un microscopio se realiza la técnica de caracterizacion microscopica, en
la que se pueden observar las caracteristicas de las esporas (tamafio, forma, color, etc.) y las
hifas (presencia o ausencia de tabiques, forma de espiral, raqueta, etc.) (Maite, 2017). En la
identificacion del hongo Pleurotus ostreatus se observan esporas con una forma cilindrica y

se pueden apreciar hifas con presencia de fibulas (Menéndez Valderrey, 2012).

e Condiciones de Cultivo

El P. ostreatus se desarrolla y reproduce bien en condiciones fluctuantes; el rango de
temperaturas es amplio, de 23 a 32°C; tiende a lo &cido pues el pH que necesita va de 4.5 a
7 con un Optimo de 5.5; el sustrato preferente se basa en residuos lignocelulésicos con una

humedad relativa de 80 a 90% (Diaz Mufioz et al., 2019).
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2.2.1.6 Ganoderma lucidum

La especie de hongo Ganoderma lucidum., cominmente se solia utilizar solo como un
hongo medicinal o terapéutico y se ignoraba sus otros usos, hasta que se lo comenzé a
considerar como un excelente candidato en la fabricacion de biomateriales para textiles y
aplicaciones en la ingenieria. Esta especie posee estructuras complejas como sus redes de
micelio que poseen tres tipos distintos de filamentos constitutivos (generativo, esquelético y
de unién) que pueden agruparse y fusionarse para formar estructuras mas grandes y
complejas, que le proporcionan mejores propiedades mecénicas en comparacién con otros
hongos (Porter et al., 2023), ademas, la transformacién de los residuos agroindustriales
mediante el cultivo de estos hongos es considerada como un método con gran valor ecolégico

(Nieto-Juérez et al., 2019).

¢ Taxonomia

Tabla 3

Taxonomia del hongo Ganoderma lucidum

Taxonomia

Reino Fungi
Divisién Basidiomycota

Clase Agaricomycetes
Orden Polyporales
Familia Ganodermatacea
Género Ganoderma

G. lucidum

Especie Petter Adolf

Karsten (1881)
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Fuente: (Autor, 2023)

e Caracterizacion del hongo

La seta del Ganoderma lucidum posee carpoforos anuales de forma arrifionada, con
dimensiones que van de los 2 a los 20 cm de ancho y de los 4 a 8 cm de espesor; cuenta con
una cuticula laqueada de tonos que van de lo amarillento hacia lo rojizo y con una capa
superior predispuesta en bandas concéntricas, con zonas coloreadas y bien diferenciadas que

se aclaran en los bordes (Bidegain, 2017).

e Caracterizacion microscopica y macroscopica del hongo

En la caracterizaciébn macroscépica de Ganoderma lucidum se puede observar un

micelio de color blanco de crecimiento rapido y denso (Alheeti et al., 2020).

Mediante la caracterizacibn en microscopio de Ganoderma lucidum se observan
esporas de color marrén rojizo y se pueden apreciar hifas con tabiques o pilares (Bidegain,

2017).

e Condiciones de Cultivo

G. lucidum es una especie cultivable en distintas formulaciones de sustratos
lignocelulésicos. Resultados ha demostrado su crecimiento 6ptimo a 28 °C, soportando

variaciones de pH que van de 4.0 a 8.0 (Rolim et al., 2014).

2.2.1.7 Técnicas microbioldgicas de identificacion fungica

Para una identificacion precisa de los hongos con los que se desea trabajar es
necesario entender el tipo de hongos con los que se trabaja. En la caracterizacion de
levaduras, es imprescindible utilizar pruebas metabdlicas, sin embargo, en el caso de hongos
filamentosos (con los cuales estamos trabajando), es posible identificar las especies mediante

el estudio de su forma y estructura a nivel macro y microscopico.
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e Caracterizacidon MicroscoOpicay Macroscépica

En la caracterizacion microscopica de levaduras es necesario realizar una tincién que
permita resaltar ciertos rasgos particulares de su estructura. Como lo menciona el profesorado
de la Universidad Miguel Hernandez de Elche, (2021), con la tincion de azul de lactofenol
podemos observar la morfologia y gemacién de las células; mientras que, con tinta china se

puede observar la capsula de estos organismos.

En el caso de hongos filamentosos necesitamos una muestra previa, la cual se
recomienda tomar de un microcultivo. Al igual que las levaduras, es necesario realizar una
tincion con azul de lactofenol y mediante un correcto uso del microscopio y sus objetivos
podremos caracterizar al hongo. Con respecto a las técnicas macroscoépicas, es adecuado el

uso de un estereoscopio y observar caracteristicas como la forma de la colonia y el color.

e Cultivo en medios de cultivo selectivos

Se siembra una muestra del hongo en un medio de cultivo especifico que promueva
su crecimiento y desarrollo. El aspecto y las caracteristicas del crecimiento en el medio

pueden proporcionar informacion sobre la especie de hongo presente.

e Pruebas bioquimicas y metabdlicas:

Se realizan pruebas para determinar la capacidad del hongo para metabolizar ciertos
compuestos o nutrientes. Estas pruebas pueden incluir la utilizacion de diferentes fuentes de
carbono, pruebas enzimaticas especificas o pruebas de produccién de pigmentos. Como lo
menciona Marti Solé y Constans Aubert, (1998). Las pruebas bioquimicas incluyen la
asimilacién y fermentacion de azlcares y la asimilacion de nitrato; en nuestra época, ya

existen test comerciales que facilitan este trabajo.

e Espectrometria de masas MALDI-TOF
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La identificacién de hongos filamentosos presenta desafios atn debido a la variabilidad
de espectros dependiendo la especie que se busca caracterizar, pero es una tecnologia bien
encaminada; pues a momento, la espectrometria de masas MALDI-TOF ya es una
herramienta de uso comun en la Microbiologia Clinica debido a su velocidad y precision en la

identificacion de microorganismos.

e Andlisis de secuencias de ADN

Se extrae el ADN del hongo y se realiza la ampliacion y secuenciacion de regiones
especificas del genoma. Estas amplificaciones se pueden analizar posteriormente para
identificar patrones genéticos caracteristicos y realizar una comparacion de estas secuencias

con bases de datos genéticas puede ayudar a identificar la especie del hongo.

e Pruebas de serologia

Se emplean anticuerpos especificos para detectar proteinas o antigenos

caracteristicos de ciertas especies de hongos.

2.2.2 Aprovechamiento de Residuos

2.2.2.1 Residuos lignocelulésicos

Al hablar de residuos lignoceluldsicos se trata de materia organica que se genera como
subproducto de las cosechas o procesos generalmente provenientes de las industrias
agricolas, estos en breves rasgos estdn compuestos de lignina, celulosa y hemicelulosa
(Bardales Véasquez et al., 2020). La lignina es una sustancia conocida como un hetero
polimero fendlico que se encuentra en la pared celular de los tejidos de la mayoria de las
plantas (Maceda et al., 2021). Por otro lado, la celulosa es un polisacarido que esta compuesto
por una serie de moléculas de glucosay en conjunto con la lignina comprenden la mayor parte
de la biomasa terrestre. La hemicelulosa representa aproximadamente el 30% de la biomasa

total de la lignocelulosa (Kim et al., 2018), la diferencia con la celulosa es que la hemicelulosa
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posee en su estructura una variedad de azucares como la D-xilosa, la D-manosa, la D-
glucosa, entre otros., al igual que la lignina y la celulosa, esta se encuentra en la pared celular

vegetal (Silva et al., 2013).

2.2.2.2 Formulacion de Sustratos

Los sustratos a utilizar en cada region dependen totalmente de la disponibilidad de los
subproductos de la agricultura y la agroindustria, pues estos son residuos ricos en lignina,
celulosa y hemicelulosa (Bermudez Savon et al., 2014). En la provincia de Azuay, Ecuador, el
rastrojo de maiz esta disponible en grandes cantidades, estos residuos contienen 37.4% de
celulosa y 18% de lignina (Hisour, 2018), ademas de otros componentes que lo hacen un

sustrato adecuado para la nutricién y crecimiento de hongos.

Por lo general, al sustrato base se le agregan aditamentos nutricionales, por ejemplo,
harinas de granos ricos en nitrégeno como la harina de trigo o de maiz, también vitaminas y
fuentes de carbono adicionales; ademas, para controlar el pH se suele agregar carbonato de

calcio (CaCO3) (Bidegain, 2017).

Los sustratos se relacionan directamente con la produccién del hongo, para averiguar
su efectividad se suelen utilizar indicadores como la eficiencia bioldgica, el rendimiento y el

porcentaje de biodegradacion de los residuos utilizados (Ramos Sevilla, 2017).

2.2.3 Biomateriales

2.2.3.1 Caracterizacion de los biomateriales

Los biomateriales se definen como cualquier material ya sea sintético o natural que
puede realizar o sustituir una funcion natural de una estructura viva. Los biomateriales se
pueden subdividir de acuerdo con el material en él se encuentran basados, estos son
poliméricos, ceramicos, metalicos y compuestos (Atria, 2021). De momento, existen analisis
de la resistencia mecanica que ofrecen estos biomateriales en contraposicion con los

materiales comunmente utilizados en la construccion, con el objetivo de conocer si sus
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propiedades son iguales o mejores que los productos comunes y se llevan a cabo diversos
tipos de pruebas como ensayos mecanicos de compresion, traccién, pruebas de combustion,
densidad, absorbancia de agua, ensayos de dureza y de resistencia al impacto (Elsacker et

al., 2019; Houette et al., 2022).

Existe una gran variedad de pruebas fisicas que permiten conocer las propiedades de
los biomateriales, estas pruebas se llevan a cabo siguiendo normas preestablecidas
dependiendo el tipo de material. Para conocer las caracteristicas de un biomaterial se pueden
realizar ensayos de densidad, absorcién de agua, resistencia a la combustién, ensayos de
compresion, dureza, tension, resistencia, entre otras (Ocegueda Vega, 2021). Los ensayos
mecénicos de compresion se realizan para determinar las propiedades de un material que se
encuentra bajo una carga de presién que va aumentando, en estos ensayos existen varios
factores que permiten determinar limites que presenta el material, como inicio de grieta,
presencia de deformaciones, rotura, alcance de la fuerza maxima, entre otros. La prueba se
lleva a cabo con una maquina y un software que permiten llevar el control del comportamiento
del material a analizar (Ibertest, 2023). Se llevan a cabo ensayos de dureza para determinar
la resistencia de un material a ser penetrado por un agente externo, existen tres variedades
de estos ensayos: el ensayo de dureza Brinell donde el agente penetrante es una bola de
acero, el ensayo de dureza Vickers donde el penetrante es una piramide de diamante y el
ensayo de dureza Rockwell que utiliza una maquina que determinar la profundidad de
penetracion sobre una superficie (Infinitia, 2020). Las pruebas de resistencia a la tracciéon
permiten evaluar la propiedad de ciertos materiales de resistencia y su capacidad al
alargamiento, se realizan comdnmente en una maquina de ensayo universal (Metalinspec,

2022).

2.2.3.2 Aplicacion de los Biomateriales

Una de las aplicaciones mas importantes de los micelios de hongos es la fabricacién

de biomateriales (Susel et al., 2021), para su elaboracién se han estudiado factores como la



33

técnica de elaboracion: sin prensado, prensado en frio, prensado en calor (Appels et al., 2019)
y la especie de hongo utilizado para formar materiales aislantes. Ademas, se han comparado
las propiedades mecénicas del micelio con otros materiales tradicionales como la madera,
ceramica, metales y polimeros (Xing et al., 2018). Por otra parte, la influencia del sustrato ha
sido un tema de consideracién solo para la fructificacion de hongos (Diaz Mufioz et al., 2019).
Tenemos como ejemplo la bio espuma de aislamiento en la construccién de edificios e
infraestructuras (Susel et al., 2021), placas a base de micelio con capacidad de absorcién
acustica, embalaje ecolbgico y paneles aislantes (Albir, 2021), La industria textil también ha
encontrado usos pues por medio de la pared celular fungica, generan materia prima para la
produccién de textiles (Cerimi et al., 2019). Para una produccion con caracteristicas éptimas
es necesario realizar una eleccion correcta de la especie de hongo que se va a utilizar, algunas
caracteristicas que resaltan son, la tasa de crecimiento, la densidad del micelio, nocividad,
estructura del micelio, entre otras. Existen dos especies de hongos que resaltan, puesto que
sus propiedades cumplen con los requisitos para un material deseable, estas son Pleurotus
ostreatus y Ganoderma lucidum (Alemu et al., 2022), basidiomicetos que degradan la

lignocelulosa (Tacer-Caba et al., 2020; Xing et al., 2018).

En definitiva, la aplicacién de la biotecnologia y demas ciencias relacionadas han
brindado el conocimiento necesario para el desarrollo de materiales que en lugar de la
necesidad de extraer materias primas que generaran desechos en el futuro, se pueden cultivar
materiales bioldgicos a partir de residuos agricolas de origen vegetal (Elsacker et al., 2019).
Pero, es importante recalcar que a pesar de existir un sin nimero de investigaciones al
respecto, constantemente se estudian los factores que pueden influir en la efectividad del
biomaterial y su posible uso posterior (Attias et al., 2020), factores como la especie de hongo
utilizada y el sustrato con el que se forma la masa filamentosa que brindara las caracteristicas

mecénicas al compuesto.



34

2.2.3.3 Micomateriales

Debido a la creciente industrializacion y al aumento de actividades antropogénicas
como la agropecuaria, que genera gran cantidad de residuos lignocelulésicos que terminan
contaminando suelos y aguas, se ha generado un aumento en la contaminacion del planeta y
por ende efectos negativos como el cambio climético, como consecuencia nos hemos visto
con el deber de desarrollar productos biodegradables (Sangmesh et al., 2023) que disminuyan
el impacto sobre nuestros ecosistemas (Aristizabal Gutiérrez, 2022). El producto que ha
generado un gran impacto alrededor de los investigadores de todo el mundo, son los
biomateriales o también conocidos como “Micomateriales”, que en esencia se trata de un
material fabricado con biomoléculas con una materia prima vegetal (Girometta et al., 2019)
como es el caso de los micelios de hongos mezclados con un sustrato nutritivo de desechos
vegetales, que debido a su compuesto lignoceluldsico va a permitir el correcto crecimiento del

hongo (Feijoo-Vivas et al., 2021).

2.3 MARCO CONCEPTUAL

o Biodegradabilidad: Es la capacidad de un material de reincorporarse a la naturaleza
en menor tiempo que los materiales convencionales. Se buscan nuevos materiales con
esta capacidad para disminuir el impacto ambiental (Ruiz et al., 2013).

e Biomaterial: También llamados materiales biolégicos, son materiales derivados
directamente de la naturaleza como el micelio, el cAfiamo, la pajay el corcho, utilizados
en la industria de la arquitectura y el disefio por su potencial en aplicaciones
estructurales (Montjoy Valeria, 2022).

e Dureza Mecanica: Es la resistencia que presenta el material analizado al ser
penetrado o rayado por la accién de una fuerza aplicada (Metalinspec, 2019).

e Inoculacidn: Inocular es introducir artificialmente una muestra o una porcién de esta
en un medio o sustrato adecuado para generar un cultivo con las condiciones que

permitan su desarrollo y multiplicacion (Santambrosio, 2009).
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Probeta de Ensayos Mecanicos: La probeta es una pieza de dimensiones
preestablecidas, utilizada en ensayos mecanicos para conocer las propiedades
mecénicas de dichos materiales (Neetescuela, 2019).

Micotectura: La micotectura es una clase de arquitectura vegetal, basada en el uso
de biomateriales de construccién fabricados a partir del micelio de hongos y sustratos
de materia organica. Algunos ejemplos de estos productos son espumas
biodegradables, paneles aislantes, materiales resistentes al fuego, etc. (Lituma, 2023).
Estos biomateriales son una gran alternativa para reducir el impacto ambiental, puesto
gue estos son renovables, biodegradables y generalmente el sustrato en el que se
forman es desarrollado a partir de residuos agricolas (Montecinos Narea, 2022).
Rastrojo de Maiz: Se conoce como rastrojo de maiz a los residuos formados por
tallos, hojas, cascaras y mazorcas que resultan de la cosecha del maiz (Angamarca
Yaguana & Delgado Valladares, 2022).

Sustrato Biolégico: El sustrato es el medio que proporciona alimento al hongo,
brindando los nutrientes y condiciones necesarias para que este pueda continuar con
su crecimiento y ciclo de vida. Puede ser elaborado a partir de diversas clases de
materia organica, y su eleccién es de suma importancia para que el hongo logre

colonizar el medio y continuar creciendo (Condor Fierro & Quezada Zambrano, 2019).
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1 DISENO DE ESTUDIO

La presente investigacion presenta un disefio experimental de nivel explicativo, pues
realiza el estudio de un fenémeno estableciendo de manera objetiva sus causas, en nuestro
caso, se busca explicar la influencia de la variable "tipo de micelio del hongo" sobre las
caracteristicas mecanicas de los biomateriales, recopilando datos numéricos, debido a esto
también podemos afirmar que nuestra investigacion tiene un caracter cuantitativo. Estos datos
seran recolectados una vez las probetas de micelio se hayan moldeado y horneado, por ello
este es un estudio retrospectivo y transversal pues se realizara una sola medicion de las tres
caracteristicas mecanicas de cada probeta elaborada.

Finalmente, este estudio posee un caracter analitico/comparativo, ya que se llevara a
cabo un analisis de dos grupos de hongos, comparandolos en funcion de las caracteristicas
presentes en los bloques de micelio.

3.2 DISENO DE INVESTIGACION

Se utilizé un disefio experimental, pues es un disefio de investigacién que nos permitio
evaluar de manera directa, el efecto de la manipulacién de una variable independiente (cepa
del hongo) sobre la variable dependiente (caracteristicas mecanicas), y asi poder comparar
los resultados; hablando en otros términos, estamos generando una causa y un efecto pues
el proyecto proporcionaré datos sobre las caracteristicas mecéanicas obtenidas dependiendo
de la cepa de hongo que utilicemos, tomando en cuenta siempre que nosotros como
investigadores intervenimos en este proceso.

Existen varias categorias de investigaciones experimentales, entre las mas importantes
podemos citar las preexperimentales, las cuasiexperimentales y los experimentales puros. En
nuestro caso, consideramos que nuestro disefio de investigacion corresponde a un
experimental puro ya que es un disefio prospectivo, que se basa en el andlisis estadistico para

probar o refutar la hipbtesis propuesta y existe una asignacion de forma aleatorizada de los
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grupos que se compararon, garantizando asi, que los resultados son producto de nuestra
variable independiente y no de otras variables intervinientes que se deberan controlar en pro
de la investigacion y de otras investigaciones que deseen extender o replicar nuestros
resultados. Ademas, se debe aclarar que, este disefio de investigacién se compagina con el
disefio completamente al azar.
3.3 DISENO EXPERIMENTAL

Para este trabajo se procedid a generar un experimento con un disefio completamente
al azar (DCA) conformado por un tratamiento de entrada correspondiente a la cepa de hongo,
gue cuenta con dos niveles, ademas se realizaron cinco repeticiones. Nuestra variable
independiente (de entrada) es la cepa del hongo: al hongo Pleurotus ostreatus lo
consideraremos como” A” y al hongo Ganoderma lucidum como” B”. Las variables
dependientes (de salida) son las pruebas mecanicas de donde se obtuvieron los datos para
un analisis estadistico, estas son: Comprension, que se conoce como “P1”, Dureza que se

conoce como “P2” y finalmente Traccién que se llamé “P3”.

La unidad experimental es el bloque bio fabricado en funcién al molde que se
establecio en la ejecucion. Este se sometid a las tres pruebas mecanicas, y para ello se cortd
el bloque en probetas de diferentes dimensiones. En total se obtuvieron 10 bloques, con los
gue se recolecté 30 datos de salida que nos permitié realizar las pruebas estadisticas. La

Figura 1 resume y sintetiza el disefio experimental establecido.

Figura 1

Disefio experimental completamente al azar (DCA) utilizado en este proyecto
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VS1=Dureza
A=Pleurotus ostreatus
VS2= Traccién
B=Ganoderma lucidum .,
VS3=Compresion
ENTRADA SALIDA
X Replicas Bloques Pruebas Mecénicas
Corridas Cepa de Hongo
VS1 VS2 VS3
1 A 1 1 al a2 a3
2 A 2 1] bl b2 b3
3 A 3] 1 cl c2 c3
4 A 4 1 d1l d2 d3
5 A 5| 1 el e2 e3
6 B 1 1] f1 f2 f3
7 B 2 1] gl g2 g3
8 B 3 1] hl h2 h3
9 B 4 1 il i2 i3
10 B 5 1 j1 j2 i3

(Fuente: Autor, 2023)

3.4 INSTRUMENTOS Y RECOLECCION DE DATOS

Se ha realizado una investigacion documental y de campo. Nuestra investigacion
documental utiliza la técnica de analisis documental fundamentado en el uso de bases de
datos cedidos por la Universidad, entre ellos SCOPUS y Springer, y otros repositorios digitales
de caracter publico como Google académico y Scielo, para establecer los sustratos, los
métodos de cultivo y las técnicas de identificacion de hongos lignocelulésicos y la elaboracion
de biomateriales a partir de ellos; los instrumentos principales fueron nuestras computadoras
para obtener, registrar y almacenar esta informacion; ademas, se realizé un analisis de

contenido clasificando la informacion mediante el gestor bibliografico Zotero.

Con respecto a la investigacion de campo, la técnica utilizada es la observacion
directa, que se implementara de dos maneras: la observacion estructurada, en donde se
utilizaran protocolos de laboratorio explicados en el capitulo 11l (Metodologia), un cronograma
expuesto en los anexos (Tabla 17) y una tabla para levantar datos (Tablal8). La observacion
no estructurada, se realiz6 con nuestras camaras para registrar fotografias, videos y

evidencias que se encuentran en el apartado de anexos. La observacion indirecta también
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esta presente puesto que se hizo uso de instrumentos sofisticados como el microscopio

(Figura 2y 3).

3.5 ANALISIS DE DATOS
Para el procesamiento de datos se realiz6 una tabulacion de los datos levantados del
experimento, clasificamos y organizamos dichos datos mediante el uso de software

especializado, entre estos, Microsoft Excel y RStudio.

Una vez obtenidos los datos estadisticos, se procedid a manejarlos con el software
RStudio. Primero se verificO si existe una normalidad en los datos obtenidos mediante la
prueba de SHAPIRO-WILK pues tenemos menos de 50 datos. Al verificar el supuesto, se
procedié a analizar los datos mediante el método ANOVA con el fin de establecer si existe
similitud o diferencia entre las caracteristicas de las probetas de micelio elaboradas, con
respecto al uso de una cepa de hongo u otra. Ademas, se realiz6 una comparacion de
varianzas para establecer si las varianzas de cada grupo de datos tratado eran iguales.

3.6 MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales, equipos y reactivos utilizados en este proyecto se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 4

Materiales, equipos y reactivos

Materiales Equipos Reactivos
Mecheros Bunsen Estufa Azul de lactofenol
Placas Petri Microscopio Alcohol 70%
Agar PDA Camara de flujo laminar Cloro

Trigo Autoclave Agua destilada
Micelio master de Trituradora

Pleurotus ostreatus



Micelio master de
Ganoderma lucidum
Vasos de precipitacion
Rastrojo de maiz

Pinzas quirdrgicas

Porta y cubreobjetos
Bolsas de polipropileno
Molde de madera

Bisturi quirargico

40

Incubadora

Balanza
Horno
Maquina para compresién
y traccion

Maquina para dureza

Fuente: (Autor, 2023)

3.7 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.7.1 Obtencién de los Hongos

Los hongos con los que se realizé la investigacion experimental corresponden a las

especies Ganoderma lucidum (Figura 4) y Pleurotus ostreatus (Figura 5), estos se obtuvieron

de la empresa Inti Wasi ubicada en Quito, quienes entregan el hongo purificado en un micelio

master. Con el fin de conservar las cepas de los hongos y hacerlas crecer en igualdad de

condiciones, estas se reprodujeron en el laboratorio.

Cultivo y reproduccion de la cepa: Una vez obtenido el hongo en el micelio master

se siguid el protocolo de Diaz Mufioz et al., (2019). Se coloc6 una muestra de cada hongo en

placas Petri con medio Agar Papa Dextrosa (PDA) incubado durante 8 dias a 28 °C. Se

realizaron 5 cultivos en cajas Petri para cada hongo.
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3.7.2 Identificacion de los hongos

Para verificar que el microorganismo presente en el medio de cultivo corresponde
netamente a los hongos Ganoderma lucidum y Pleurotus ostreatus, se los identificé mediante
caracterizaciobn macroscépica y microscopica.

Tomade la muestra para laidentificacion: En la camara de flujo laminar, colocamos
una gota de azul de lactofenol en un portaobjetos. Abrimos una caja Petri con el hongo. Con
la ayuda de una cinta adhesiva, tomamos la muestra y colocamos la cinta pegada en el
portaobjetos. Frotamos la cinta para que el hongo se adhiera al portaobjetos con la tincién.

Determinacién de las caracteristicas macroscopicas: Se observaron las
caracteristicas macroscopicas de cada una de las cepas para determinar el color, apariencia,
consistencia y forma de crecimiento del micelio.

Determinacion de las caracteristicas microscopicas: Se depositd la muestra sobre
un portaobjetos con una gota de azul de lactofenol. De esta forma, la muestra esta disponible

para observar la morfologia del hongo.

3.7.3 Preparacion de los Sustratos

Preparacion de indculo en sustrato intermedio: se usaron bolsas de polipropileno
en donde se colocaron 100g de trigo hidratado y esterilizado en autoclave, agregando dos
fragmentos de 1 cm? de micelio reproducido en medio PDA para cada bolsa, se esperé que el
micelio invada el sustrato intermedio en 18 dias (Figura 6). Se realizo este proceso en 10

bolsas para cada hongo.

Obtencién de residuos para elaborar el Sustrato Definitivo: Los residuos
lignoceluldsicos usados como sustratos fueron netamente rastrojo de maiz (Zea mays)
obtenidos localmente en la Ciudad de Cuenca, Ecuador. Estos residuos pasaron por un
proceso de secado exponiéndose al sol por un periodo de 7 dias y triturado obteniendo

fragmentos de 3 a5 cm.



42

Colonizacion del sustrato definitivo: Siguiendo la metodologia propuesta por
Rodriguez (2018), se tomé 1 kg de sustrato definitivo, se procedié a hidratarlo, agregando
40% del peso total con agua y se esteriliz6 en autoclave (120°C por 15 minutos) se drend
hasta alcanzar una humedad cercana al 65%. Una vez el sustrato se encontraba tibio, en una
relacion 10:1 (sustrato-inéculo) se colocaron 200 g de cada sustrato en bolsas de polipropileno
agregando 20 g de in6culo del hongo sellando las bolsas y llevando a incubar en oscuridad a

28 °C por 8 dias.

3.7.4 Preparacion del molde

Disefio del molde: Para el disefio del molde se tom6 en cuenta las necesidades
basicas de nuestro proyecto, la mas importante, fue obtener bloques que nos permitieron
realizar las pruebas disponibles en el laboratorio de mecanica y en el laboratorio de Ingenieria

Civil de la Universidad Politécnica Salesiana: compresion, dureza y traccion.

Dimensiones del bloque: El bloque debia cumplir con las siguientes dimensiones: 90
mm de largo x 70 mm de ancho y 70 mm de alto. Estas especificaciones son de viales de
policarbonato para cultivo de tejidos vegetales que fueron utilizadas previamente en el articulo
de Xing et al., (2018) para la elaboracion de ladrillos de micelio como aislantes, nosotros
ocupamos dichas dimensiones para elaborar un bloque que podia cortarse y darle las formas

necesarias para las tres pruebas diferentes.

Dimensiones del molde: Es asi que el molde utilizado se fabric6 en madera (plywood
de 9mm) con las siguientes especificaciones: 310 mm de largo x 170 mm y 70 mm de alto,
con estas medidas se podia crear un molde que permita contener 6 bloques a la vez con las
dimensiones previamente descritas. Se generaron dos moldes, uno para cada hongo. Los
moldes, ademas, tenian una tapa a la medida que permitia presionar el bloque en la parte

superior y darle la forma correcta.
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Moldeado del biomaterial: Una vez el hongo colonizé el sustrato final se coloc6 en el
molde sellado con film plastico (Figura 7). En un area limpia dejamos nuestros moldes con el

material micelial para que este crezca nuevamente por un periodo de 10 dias.

Horneado del biomaterial: Desmoldamos el bloque y lo ingresamaos en un horno a
170°C por 20 minutos para detener el crecimiento del hongo. Bajamos la temperatura a 100°C
por 40 minutos. Abrimos la puerta del horno cada 20 minutos para permitir que la humedad
salga. Con esta metodologia conformamos nuestro biomaterial y procedimos a realizar los

ensayos mecanicos.

3.7.5 Masa, volumen y densidad de los bloques de micelio
Una vez obtenidos los bloques de micelio, los pesamos en la balanza analitica en
gramos y medimos su altura, ancho y fondo en centimetros, para asi obtener la densidad de

cada pieza con la siguiente formula:

< |3

En donde:
p= Densidad
m = Masa (g)

v = Volumen (cm3)

3.7.6 Pruebas de inflamabilidad y combustién de los bloques de micelio

Para determinar inflamabilidad de los bloques de micelio fabricados, se sometié una
muestra al fuego, en este caso lo producimos con una vela. La vela se colocé bajo la muestra
de biomaterial para ser sometido a la llama y se observo si existe reaccion. La prueba de
combustién es més bien un andlisis cualitativo, pues se observa lo que produce la llama con

el biomaterial expuesto. Esta metodologia la explica mejor el autor Gallegos Belisario (2022).
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3.7.7 Ensayos mecanicos del biomaterial
Corte de probetas: Cada bloque obtenido se corté en dos formas diferentes con un
estilete para obtener las probetas que se sometieron a las pruebas mecanicas. Las

dimensiones requeridas para estas pruebas fueron:

e Probetas de 50 mm x 50 mm para la prueba de compresion y traccion.

e Para la prueba de Dureza se necesitan probetas de 4 mm de espesor.

Como se menciond previamente, de cada bloque se obtuvieron las probetas para las

siguientes pruebas:

Ensayo de compresion y traccién: Esta prueba de realizé con una maquina universal
gue permite medir la resistencia a la compresion y a la traccidon que presenta un objeto o
material, mediante un software de control. Se llev6 a cabo para caracterizar el comportamiento
de un material bajo carga de compresion. Durante la prueba, se aplicaron cargas elevadas
(expresadas en MPa) sobre la muestra en forma de cubo utilizando los platos de compresién.
Durante dicho procedimiento, se determinaron diversas caracteristicas del material y se
representaron graficamente en un diagrama que muestra la relacién entre la deformacioén y el

esfuerzo.

Primeramente, se acomodo la probeta anteriormente cortada en el soporte, luego, se
calibr6 la maquina y el software, especificando que la fuerza debe aplicarse para desplazar la
probeta el 10% de su altura total por cada minuto. Finalmente, se obtuvieron los datos de

compresion y una grafica que expone la fuerza aplicada por los mm de desplazamiento.

Ensayo de Dureza mecénica: Para realizar la prueba de dureza se utiliz6 un
durémetro Rex Gauge que mide la dureza shore tipo A para materiales no metélicos y
plasticos blandos. La dureza shore mide la resistencia del material que es expuesto a

penetracién por un objeto puntiagudo con forma conoidal.
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Se coloco sobre una superficie recta la probeta previamente cortada y se utilizé el
durémetro para hacer presion sobre la probeta, se esper6 hasta que se estabilice la medida y

se obtuvo la escala de dureza especifica que presenta el material en HA.

3.7.8 Anadlisis de resultados

Una vez obtenidos los datos necesarios, se ingresaron en un software llamado
RStudio, programa gque nos permitié recolectar los valores obtenidos, establecer una media 'y
analizar las varianzas obtenidas mediante el método ANOVA, permitiéndonos conocer si el
Hongo Pleurotus ostreatus posee cualidades mecanicas similares o diferentes al hongo G.

lucidum.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION MACROSCOPICA Y MICROSCOPICA

Una vez obtenido los hongos de la empresa Inti Wasi se tomaron muestras y se
cultivaron en un medio PDA durante 8 dias a 28 °C. Observando las caracteristicas
macroscoépicas de la colonia y tomando una muestra de cada uno de ellos se observaron al

microscopio para la caracterizacion microscopica.

4.1.1 Ganoderma lucidum

De la colonia de G. lucidum se observé lo siguiente: en la caja Petri obtuvimos un
cultivo puro con micelio de color blanco (Anexos: Figura 8). Este micelio tenia un caracter
algodonoso y muy espeso, en contraste con Salazar Loaiza (2014) quien obtuvo un
crecimiento miceliar de color blanco pero que tendia a oscurecerse. Nuestro micelio se
conservo perfectamente blanco por mucho tiempo y colonizé todo el sustrato. Probablemente
el oscurecimiento que el autor describe se deba a que el hongo envejecié pues el medio no

suplementd lo necesario para que se siguiera manteniendo éptimo.

Con respecto a las caracteristicas microscopicas (Anexos: Figura 9) se observaron
hifas esqueléticas largas de pared gruesa y con presencia de divisiones transversales, a esta
estructura la conocemos como septos. Las hifas se mostraron muy entrelazadas formando
micelio muy firme y en sus extremos presento clamidosporas de forma ovalada, caracteristica

gue comparte con los resultados obtenidos por Bidegain (2017).

Santafe & Zuluaga (2007) mencionan que las esporas observadas de este hongo
presentan una forma eliptica, sin embargo, en nuestro caso hemos observado esporas casi

redondas solo con un extremo un tanto truncado.
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4.1.2 Pleurotus ostreatus

Del cultivo de P. Ostreatus se ha podido observar las siguientes caracteristicas:
macroscépicamente se observa una colonia pura con micelio aéreo de color blanco con una
textura que se asemeja al terciopelo: el crecimiento del micelio fue en un sentido periférico

pero irregular en la mayoria de las cajas. (Véase anexos: Figura 10).

Contrastando con lo descrito por Melo Parra, C. G. (2021), el autor asegura que el
micelio que obtuvo tenia un caracter vegetativo, pero sus conceptos de micelio probablemente

estén errados pues en sus anexos presenta un micelio aéreo mayoritariamente.

Acosta-Urdapilleta, et al. (2016) por su parte observd una gran cantidad de micelio
rastrero en su estudio, caracteristica que también comparte nuestro cultivo, pues obtuvimos
una capa muy fina pero sensible que tiende a adherirse a la parte interna del sustrato, pero
no lo coloniza por completo. Esto se pudo comprobar al momento de pasar el micelio al

sustrato lignocelulésico, pues se degradaba con facilidad.

Con respecto a las caracteristicas microscépicas (Figura 11) lo mas notorio fue el
conjunto de hifas, caracterizadas por su entramado y su forma filamentosa que componen el
micelio. Estas estructuras contaban con septos, pero en muy baja proporcion, ramificaciones

alargadas y basididsporas caracteristicas de los basidiomicetos.

Las esporas que se pueden observar son completamente hialinas, concordando con
los autores Rios-Ruiz y Ruiz-Rengifo (2006), quienes analizaron las estructuras

microscopicas de un hongo del género Pleurotus.

4.2 MOLDEADO DE LO BLOQUES

Los micelios de hongo que crecieron en los medios se colocaron en bolsas de
polipropileno junto con el sustrato intermedio de trigo por 18 dias para obtener mayor cantidad
de biomasa. Pasado este tiempo en nuevas bolsas de polipropileno se colocé el sustrato de

rastrojo de maiz hiimedo junto con el sustrato intermedio colonizado por cada hongo. Se sell6
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las bolsas y se incubaron en la estufa con las condiciones y métodos descritos en el capitulo
anterior (3.7 metodologia). En otras investigaciones el tamafio de las particulas se tamiz6 para
tener un tamafio uniforme, en nuestro proyecto las particulas de rastrojo se lograron mediante
una trituradora y estas tenian un tamafo entre 3 y 5 cm y no se consider6 el tamizaje como

un paso.

Mientras los hongos crecian en el sustrato final, se debia elaborar el molde utilizado
para formar los bloques de micelio tanto de G. lucidumy P. ostreatus. Es asi que se fabricaron
los mismos en madera plywood de 9mm. El autor Pérez-Jiménez (2022) por su parte, descartd
el uso de maderas como moldes (en su caso MDF) pues menciona que este material fue
invadido por el micelio y en nuestro caso para evitar esta situacion cubrimos el molde con film

plastico, situacion que funcioné perfectamente.

Puesto que los bloques estaban enfocados a realizar los ensayos de traccion,
compresion y dureza, el molde se elaboré con las siguientes dimensiones: 310 mm de largo
x 170 mmy 70 mm de alto (Figura 12 y Figura 13) (Véase mas en anexos: Figura 14 y Figura

15).
Figura 12

Plano 2D del disefio de moldes para los bloques
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Fuente: (Autor: 2023)
Figura 13

Plano 2D del disefio de la tapa de los moldes para los bloques
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Fuente: (Autor: 2023)

Los moldes estaban divididos 6 secciones en donde se colocaron por diez dias el
sustrato con los hongos para que los bloques de micelio tengan las siguientes dimensiones:

90 mm de largo, 70 mm de ancho y 70 mm de alto (véase anexos: Figura 16).

Otros autores en cambio, como Sinailin Alcocer y Titusunta Arias (2022), generaron
probetas para realizar pruebas mecénicas de flexion o tension, elaborando moldes largos con

diferentes dimensiones.

Los blogues presentaron ciertas secciones mas compactas que otras, a diferencia de
Appels et al., (2019) quien obtuvo biomaterial rigido y con apariencia rugosa y firme. Nuestros
hongos no crecieron de manera uniforme y colonizaron diferentes partes del sustrato, unas a
mayor medida que otras provocando que los bloques necesiten ser manejados con cuidado

(Véase anexos: Figura 17).
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Finalmente, los bloques se colocaron en un horno a 170°C por 20 minutos para detener
el crecimiento del hongo. Posterior a ello, bajamos la temperatura a 100°C por 40 minutos.
Ademas, los bloques se dejaron secar por tres dias a temperatura ambiente mientras se

realizé el pedido del laboratorio de ingenieria civil.

Todo el proceso hasta obtener el biomaterial formado se sintetiza en la siguiente tabla:

Tabla 5

Tiempo utilizado en el proceso para obtener las probetas del biomaterial

Proceso Tiempo

Cultivo y reproduccidn de las cepas en 8 dias
PDA

Colonizacién del sustrato intermedio de 18 dias
trigo

Colonizaciéon del sustrato definitivo de 8 dias

rastrojo de maiz

Moldeado del biomaterial 10 dias

Fuente: (Autor: 2023)

4.3 PROBETAS OBTENIDAS

Una vez obtenidos los blogues explicados en el punto 4.2, se procedieron a cortar para
dar forma a las probetas con un estilete, pero el corte no fue limpio pues el sustrato tiende a
separarse mostrando un biomaterial un tanto fragil e inconsistente, este mismo aspecto es
sefialado por los autores Sinailin Alcocer y Titusunta Arias (2022), quienes no pudieron

efectuar la prueba de resistencia a la flexion.
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Para realizar las pruebas de dureza se necesité de probetas con un espesor de 4 mm,
las mismas se obtuvieron cortando las paredes de los bloques. Por otra parte, las probetas
para compresion y traccién se cortaron con una medida de 4.5+ 0.5 y se las identific6 con un

cbdigo.

Al igual que en la investigacién de Gallegos Belisario (2022), se recogieron datos con
respecto a la densidad e inflamabilidad para conocer otras caracteristicas adherentes de
nuestro biomaterial antes de realizar las pruebas mecanicas, que, como se sabe, son pruebas

destructivas.

4.3.1 Probetas de Ganoderma lucidum

Primero se presentan las medidas de las probetas tomadas con ayuda de un
flexdmetro, junto a su masa tomada con la ayuda de una balanza analitica, el volumen y la
densidad calculados con los datos obtenidos anteriormente, en este caso, del biomaterial

elaborado con el hongo Ganoderma lucidum:

Tabla 6
Cddigo de Altura Ancho Fondo Masa Volumen Densidad
probeta de (cm) (@) (cm3) (g/cm3)
Probeta
Gl 4.8 4.6 4.5 54.36 99.36 0.54
G2 4.9 4.5 4.9 52.02 108.05 0.48
G3 5 4.1 4.5 49.08 92.25 0.53

G4 4.1 4.8 4.5 48.65 88.56 0.55
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G5 4.9 4.7 4.7 53.50 108.24 0.49

Medidas de las probetas obtenidas para compresion y traccién de G. lucidum.

(Fuente: Autor, 2023)

El biomaterial no pudo ser cortado de manera correcta con el estilete, y por ello no se
pudieron obtener probetas con la misma medida, pero todas rondaron en una altura, ancho y
fondo de 4.5 + 0.5 cm, asi mismo, la masa obtenida y su volumen es similar. Podemos
observar que el biomaterial tiene una densidad menor al agua y la misma se ha promediado
en una densidad de 0.52 g/cm?. A diferencia de Appels et al., (2019) quien en su investigacion
obtuvo materiales con densidad cercana a 0.15 g/cm?, vale recalcar que en este caso se utilizd

algodon y paja como sustratos.

4.3.2 Probetas de Pleurotus ostreatus
Ahora se presentan las medidas de las probetas, junto a su masa, volumen y densidad

del biomaterial elaborado con el hongo Pleurotus ostreatus:

Tabla7

Medidas de las probetas obtenidas de P. ostreatus

Numero de Altura Ancho Fondo Masa (g) Volumen Densidad
Probeta (cm) (cm3) (g/cm3)
P1 4.4 4.5 4.4 53.71 87.12 0.62

P2 4.5 4.6 5 56.43 103.5 0.55

P3 4.9 4.3 4.7 54.98 99.03 0.56
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P4 5 4.4 4.8 55.87 105.6 0.53

P5 4.4 4.3 4.6 54.02 87.03 0.62

Fuente: (Autor, 2023)

Al igual que en el caso de las probetas de G. lucidum, El biomaterial de P. ostreatus
no pudo ser cortado de manera correcta con el estilete, y por ello no se pudieron obtener
probetas con la misma medida, pero rondaron una altura, ancho y fondo de 4.5 £ 0.5 cm, asi

mismo, la masa obtenida y su volumen es similar.

Podemos observar que el biomaterial tiene una densidad menor al agua y la misma se
ha promediado en una densidad de 0.576 g/cm?. A diferencia de Sinailin Alcocer y Titusunta
Arias (2022) quienes en su investigacion obtuvieron materiales de Ganoderma lucidum con
una densidad de 0.2g/cm3. Esto podria ser producto del tiempo que se dejé colonizar al hongo,
pues degrada mayor cantidad de lignocelulosa o de la eliminacién del agua en el proceso de

horneado.

4.4 INFLAMABILIDAD Y COMBUSTION DE LAS PROBETAS
Una vez cortados los bloques, se obtuvieron probetas y algunas secciones sobrantes.
Estas secciones se utilizaron para realizar las pruebas de inflamabilidad de los materiales

formados por ambos hongos.

Tres muestras tomadas de los bloques de micelio de G. lucidum y 3 muestras de los
blogues de micelio de P. ostreatus fueron sometidos a una llama de fuego y se pudo constatar
gue estos no se encienden y conservan su forma, pero se genera una coloracion negra como
se puede observar en los anexos (Figura 18). Se concluye que los biomateriales que se han

obtenido no son inflamables, pero si combustionan por su contenido en materia organica.
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A este mismo resultado llegd Gallegos Belisario (2022), quien colocé una muestra de
biomaterial de micelio de hongo sobre una vela por dos minutos y not6 que solo existe

combustién del biomaterial, pero la forma se mantiene.

4.5 DUREZA DE LAS PROBETAS

Una vez obtenidas las probetas cortadas del bloque de micelio se realiz6 la prueba de
Dureza shore mediante un Durometro Rex, herramienta ubicada en el laboratorio de Mecanica
de la Universidad Politécnica salesiana (Figura 19). El biomaterial independientemente del
hongo utilizado presentd diferentes rangos de dureza que se tomaron 3 puntos aleatorios,
mostrando heterogeneidad y por ello se ha realizado un promedio. Se presentan a

continuacion los datos recogidos:

45.1 Durezade las probetas de Ganoderma lucidum

Tabla 8

Dureza de las probetas de Ganoderma lucidum

Cédigo de Durezal (HA) Dureza?2 (HA) Dureza3 (HA) Promedio (HA)

probeta

Gl 10 21 24 18.33
G2 20 9 27 18.66
G3 26 9 19 18
G4 24 30 16 23.33
G5 17 33 11 20.33

Fuente: (Autor, 2023)
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Las 5 probetas de Ganoderma lucidum tuvieron variedad en sus durezas, se puede
decir que esto sucede por el hecho de que el hongo no colonizé el sustrato de manera
uniforme. Para verificar si existe normalidad en estos datos se procedié a utilizar el software

RStudio.

Segun el test de normalidad de Shapiro-Wilk, en donde, una vez establecido nuestro
valor de a=0.05 y nuestra hipétesis nula ho = existe normalidad se ha obtenido la siguiente

resolucion:
data: GL1
W =0.83442, p-value = 0.1501
Figura 20

Campana de gauss de dureza de probetas de G. lucidum
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(Fuente: Autor, 2023)

Nuestro valor-p es 0.1501. El valor-p es mayor a Alphay por ello se acepta h0. Existe
Normalidad en los datos obtenidos y se podra trabajar con pruebas paramétricas. Ademas, se

puede observar dicha normalidad en la gréafica.
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45.2 Durezade las probetas de Pleurotus ostreatus
Como se puede observar en la Tabla 11, el biomaterial presenté diferentes rangos de
dureza en los 3 puntos aleatorios de donde se tomaron los datos, mostrando heterogeneidad

y por ello se ha realizado un promedio al igual que las probetas del G. lucidum.

Tabla 9

Dureza de las probetas de Pleurotus ostreatus

Cédigo de Durezal (HA) Dureza?2 (HA) Dureza3 (HA) Promedio (HA)

probeta

P1 32 14 19 21.66
P2 13 25 26 21.33
P3 29 20 23 24

P4 14 14 34 20.66
P5 22 12 31 21.66

Fuente: (Autor, 2023)

De la misma forma, estas 5 probetas de P. ostreatus tuvieron variedad en sus durezas,
y por ellos fue necesarios verificar si existe normalidad en estos datos. Se procedi6 a utilizar

el software RStudio.

Figura 21

Campana de gauss de dureza de probetas de P. ostreatus
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Fuente: (Autor, 2023)

Segun el test de normalidad de Shapiro-Wilk realizado en el software RStudio, en
donde, una vez establecido nuestro valor de a=0.05 y nuestra hipotesis nula ho = existe

normalidad se ha obtenido la siguiente resolucion:

data: PO1

W =0.82876, p-value = 0.1362

Nuestro valor-p es 0.1362. El valor-p es mayor a Alphay por ello se acepta h0. Existe

Normalidad en los datos obtenidos y se podra trabajar con pruebas paramétricas.

4.6 RESISTENCIA A LA TRACCION DE LAS PROBETAS
Las probetas del biomaterial se colocaron en la maquina universal, ubicada en el
laboratorio de ingenieria civil de la Universidad Politécnica Salesiana. Para esta herramienta

fue necesario la ayuda de un docente que nos ayudoé a interpretar los resultados arrojados.

A diferencia de nuestro trabajo, Antinori et al., (2020) no obtuvo resultados
reproducibles al realizar la prueba de traccién, esto puede ser debido al sustrato que utilizaron
ya que no proporcionaba una superficie homogénea para el contacto con la fuerza que

generaba la maquina universal sobre su probeta.
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Por otra parte, Appels et al.,, (2019) en sus resultados no encontré diferencias
estadisticas al utilizar el hongo P. ostreatus y T. multicolor en las pruebas mecéanicas de

traccion y elasticidad.

4.6.1 Resistenciaala Traccién de Ganoderma lucidum
En nuestro caso, se establecié analizar la traccion utilizada para deformar el 50% de

la probeta de G. lucidum y esta arroj6 los siguientes datos:

Tabla 10

Calculo de traccion de Ganoderma lucidum

50% de Anchode Areade

Cédigo de Altura de la la Traccién
Fuerza (N)
probeta la probeta probeta probeta (N/mm?)
(mm) (mm) (mm)
Gl 156.2945 24 46 1104 0.1416
G2 24.50076 24.5 45 1102.5 0.0222
G3 179.7454 25 41 1025 0.1754
G4 50.50076 20.5 48 984 0.0513
G5 167.9007 24.5 47 1151.5 0.1458

Fuente: (Autor, 2023)

Segun el test de normalidad de Shapiro-Wilk realizado en el software RStudio, en

donde, una vez establecido nuestro valor de a=0.05 y nuestra hipétesis nula ho = existe
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normalidad; comprobamos si los datos de traccién tienen una distribucién normal y se ha

obtenido la siguiente resolucion:
data: Gt
W =0.87884, p-value = 0.3041

Nuestro valor-p es 0.3041. El valor-p es mayor a Alphay por ello se acepta hO. Existe
Normalidad en los datos obtenidos y se podra trabajar con pruebas paramétricas. La campana

de gauss también demuestra una distribucién normal de datos.

Figura 22

Campana de gauss de los datos obtenidos de traccion de G. lucidum
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(Fuente: Autor, 2023)

4.6.2 Resistenciaala Traccién de Pleurotus ostreatus
El mismo proceso se realizé con el hongo Pleurotus ostreatus. Se establecié analizar

la traccidn utilizada para deformar el 50% de la probeta y esta arroj6 los siguientes datos:

Tabla 11

Célculo de traccion de Pleurotus ostreatus
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50% de  Anchode Areade

Cdédigo de Altura de la la Traccién
Fuerza (N)
probeta laprobeta probeta probeta (N/mm?)
(mm) (mm) (mm)
P1 416.1771 22 45 990 0.4204
P2 163.6918 22.5 46 1035 0.01581
P3 647.8119 24.5 43 1053.5 0.1754
P4 268.0588 25 44 1100 0.6149
P5 419.1771 22 45 990 0.4234

(Fuente: Autor, 2023)

Segun el test de normalidad de Shapiro-Wilk realizado en el software RStudio, en
donde, una vez establecido nuestro valor de a=0.05 y nuestra hipétesis nula ho = existe
normalidad; comprobamos si los datos de traccion tienen una distribucion normal y se ha

obtenido la siguiente resolucién:

data: Pt2

W =0.95068, p-value = 0.7421

Nuestro valor-p es 0.7421. El valor-p es mayor a Alphay por ello se acepta hO. Existe
Normalidad en los datos obtenidos y se podra trabajar con pruebas paramétricas. La campana

de gauss también demuestra una distribucién normal de datos.

Figura 23

Campana de Gauss de los datos obtenidos de traccion de P. ostreatus
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Fuente: (Autor, 2023)

4.7 RESISTENCIA A LA COMPRESION
Al igual que las pruebas de traccion, la prueba de compresion se realizé en la maquina
universal (Figura 24). Esta herramienta nos permitié conocer la fuerza utilizada para comprimir

el 50% de las probetas.

Sinailin Alcocer y Titusunta Arias (2022), encontraron que P. ostreatus y G. lucidum
presentaba una considerable resistencia a la compresién en comparacién con la resistencia
gue presenta el poliestireno expandido (70-110 N), esta comparacion se realizé de su parte
pues buscaban remplazar este material. Por nuestra parte, los resultados obtenidos se

presentan a continuacion:

4.7.1 Resistenciaala Compresion de Ganoderma lucidum
Las probetas del biomaterial se colocaron en la maquina universal, y esta arroj6 los

siguientes datos:

Tabla 12

Datos de compresion de Ganoderma lucidum
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Cddigo de probeta 50% de la altura de Tiempo en Fuerza utilizada
la probeta (mm) comprimir el para comprimir el
50% (N)
50% (s)
G1 24 288.01 156.2945
G2 24.5 237.7351 24.50076
G3 25 300.01 179.7454
G4 20.5 136.954 50.50076
G5 24.5 294.01 167.9007

Fuente: (Autor, 2023)

El valor mayor obtenido fue 167 N, podemos afirmar que nuestro biomaterial tiene una
mejor resistencia a la compresion con respecto al poliestireno expandido (70-110 N) antes
mencionado; pero, La fuerza utilizada tiene un intervalo amplio, y por esa misma razén fue
necesario verificar la normalidad de los datos. Segun el test de normalidad de Shapiro-Wilk
realizado en el software RStudio, en donde, una vez establecido nuestro valor de a=0.05y
nuestra hip6tesis nula ho = existe normalidad; comprobamos si los datos de nuestra fuerza
utilizada para comprimir la probeta en un 50% tienen una distribucion normal y se ha obtenido

la siguiente resolucion:

data: GL1

W =0.82198, p-value = 0.1209
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Nuestro valor-p es 0.1209. El valor-p es mayor a Alphay por ello se acepta h0. Existe
Normalidad en los datos obtenidos y se podra trabajar con pruebas paramétricas. La campana

de gauss también demuestra una distribucién normal de datos.

Figura 25

Campana de Gauss de los datos obtenidos de compresion de G. lucidum
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(Fuente: Autor, 2023)

4.7.2 Resistencia ala Compresiéon de Pleurotus ostreatus
Las probetas del biomaterial se colocaron en la maquina universal, y esta arrojo los

siguientes datos:

Tabla 13

Datos de compresion de Pleurotus ostreatus

Cdédigo de probeta 50% de la altura de Tiempo en Fuerza utilizada
la probeta (mm) comprimir el 50% para comprimir el
(s) 50% (N)

P1 22 264.01 416.1771
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P2 22.5 270.01 163.6918
P3 24.5 294 647.8119
P4 25 300.01 268.0588
PS5 22 264.01 419.1771

(Fuente: Autor, 2023)

El valor mayor obtenido fue 647 N, podemos afirmar que nuestro biomaterial tiene una
mejor resistencia a la compresion con respecto al poliestireno expandido (70-110 N) antes
mencionado; pero, la fuerza utilizada tiene un intervalo amplio, y por esa misma razén fue
necesario verificar la normalidad de los datos. Segun el test de normalidad de Shapiro-Wilk
realizado en el software RStudio, en donde, una vez establecido nuestro valor de a=0.05 y
nuestra hipotesis nula ho = existe normalidad; comprobamos si los datos de nuestra fuerza
utilizada para comprimir la probeta en un 50% tienen una distribucién normal y se ha obtenido

la siguiente resolucion:

data: PO1

W =0.95648, p-value = 0.7833

Nuestro valor-p es 0.7833. El valor-p es mayor a Alpha y por ello se acepta h0O. Existe

Normalidad en los datos obtenidos y se podra trabajar con pruebas paramétricas.

4.8 COMPARACION DE PROBETAS

Las probetas obtenidas de cada hongo nos presentaron 30 valores, en donde 15 son
de G. lucidum y 15 de P. ostreatus, de estos, cinco son de la prueba de dureza, cinco de
traccion y cinco de compresion los cuales utilizamos para compararlos y saber cual de estos

biomateriales presenta mejores caracteristicas. Para organizar y utilizar estos datos se utilizo
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nuestro disefio experimental, el cual fue un Disefio completamente al azar (DCA) descrito en

el capitulo Ill. En asi que presentamos dichas comparaciones a continuacion:

4.8.1.1 Comparacién de Dureza
Para realizar la comparacion de dureza, se utilizo el software de RStudio y se realizo

un analisis de varianzas (ANOVA), en donde las hipotesis fueron la siguientes:

e Hipdtesis nula (HO): Las cepas no presentan diferencia estadistica. Su dureza es la
misma.
o Hipotesis alternativa (Ha): Las cepas presentan diferencia estadistica. Su dureza es

diferente.

De este analisis se han obtenido los siguientes resultados:

Tabla 14

ANOVA de dureza

Df Sum Sqg Mean Sq Fvalue Pr(>F)
DCA1$VE 1 11.36 11.364 3.524 0.0973
Residuals 8 25.80 3.225

(Fuente: Autor, 2023)

El valor de significancia utilizado fue 0.05. Entonces podemos observar que el valor-p
es mayor, por ello, aceptamos la hipotesis nula y podemos concluir que las cepas no

presentan diferencias estadisticas, es decir, su resistencia a la compresion es la misma.
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4.8.1.2 Comparaciéon de Traccidn

Mediante el uso del software de RStudio se realiz6 un analisis de varianzas (ANOVA),

en donde las hipétesis fueron la siguientes:

e Hipdtesis nula (HO): Las cepas no presentan diferencia estadistica. Su
resistencia a la traccion es la misma.
e Hipotesis alternativa (Ha): Las cepas presentan diferencia estadistica. Su

resistencia a la traccion es diferente.

De este analisis se han obtenido los siguientes resultados:

Tabla 15

ANOVA de la resistencia a la traccion entre G. lucidum y P. ostreatus.

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
DCA1$VE 1 0.1240 0.12401 4.162 0.0757
Residuals 8 0.2384 0.02979

(Fuente: Autor, 2023)

El valor de significancia utilizado fue 0.05. Entonces podemos observar que el valor-p
es mayor, por ello, aceptamos la hipotesis nula. Las cepas no presentan diferencias

estadisticas, es decir, su resistencia a la traccion es la misma.

4.8.1.3 Comparacion de Resistencia ala Compresion

Mediante el uso del software de RStudio se realiz6 un andlisis de varianzas (ANOVA),

en donde las hip6tesis son la siguientes:



67

e Hipdtesis nula (HO): Las cepas no presentan diferencia estadistica. Su

resistencia a la compresion es la misma.

e Hipotesis alternativa (Ha): Las cepas presentan diferencia estadistica. Su

resistencia a la compresién es diferente.

De este andlisis se han obtenido los siguientes resultados:

Tabla 16

ANOVA de la resistencia a la compresion

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
DCAL$VE 1 177682 177682  9.19 0.0163 *
Residuals 8 154675 819334

(Fuente: Autor, 2023)

El valor de significancia utilizado fue 0.05, y podemos observar que el valor-p es

menor, por ello, rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la alternativa. Las cepas si

presentan diferencias estadisticas, es decir, su resistencia a la compresion es diferente.

Figura 26

Comparacion de cajas de ANOVA
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(Fuente: Autor, 2023)

Se puede observar ademas en el gréafico, que las cajas no traslapan, demostrando que
los datos obtenidos por cada biomaterial no son iguales. Sinailin Alcocer y Titusunta Arias
(2022), tras realizar su investigacion determinaron que el hongo Ganoderma lucidum presenta
mejores caracteristicas en cuanto a resistencia a la tension y compresion utilizando rastrojo
de cebada y rastrojo de trigo, lo que supone que si existe diferencia entre los biomateriales

producidos.

A continuacion, realizamos la prueba de DUNCAN para analizar cual de estos hongos
tuvo mejores caracteristicas para soportar la compresién, en donde “A” fueron los resultados

de P. ostreatus y “B” fueron los resultados de G. lucidum.

$groups

DCA1$VS groups

A 3829833 a

B 115.7884 Db

Se puede observar que el test de DUNCAN arrojé 2 grupos: a 'y b, demostrando que
existe diferencia entre los datos obtenidos. De estos, el grupo “a” perteneciente a los datos

de Pleurotus ostreatus, presenta una mejor resistencia a la compresion.



69

De igual manera, Muhammad et al., (2017) concluy6 que si existen diferencias entre
la resistencia a la traccion entre G. lucidum y P. ostreatus, siendo los materiales fabricados a
partir de P. ostreatus mas rigidos que G. lucidum, siendo este el mismo resultado al que

hemos llegado nosotros.



70

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
Las técnicas de caracterizacién microscopica y macroscOpica permitieron identificar
ciertas caracteristicas similares que otros autores afirman con respecto a los hongos

propuestos inicialmente: Ganoderma lucidum y Pleurotus ostreatus.

Las técnicas de caracterizacion utilizadas resultaron ser un recurso rapido y econémico
para la identificacion de los hongos: Ganoderma lucidum y Pleurotus ostreatus. Pero esta
técnica de caracterizacion no es definitiva, pues existen técnicas superiores hoy en dia, como

lo es la identificacion genética mediante secuenciacion del ADN.

La metodologia que se llevé a cabo en el laboratorio para el cultivo y colonizacion de
los hongos Ganoderma lucidum y Pleurotus ostreatus, generd un resultado satisfactorio que

permitié el cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

Los hongos con los que se realiz6 este proyecto, siguiendo la metodologia propuesta y
manteniéndolos bajo las mismas condiciones, crecieron de manera irregular en el medio de
cultivo inicial, sin embargo, estos lograron colonizar el sustrato intermedio de trigo junto con

el sustrato final de rastrojo de maiz segun lo requerido en esta investigacion.

Como se ha podido observar en el capitulo anterior, los datos obtenidos de cada una
de las pruebas mecanicas realizadas (dureza, traccién y compresion) se han comportado de
manera normal, esto se ha verificado mediante el Test de SHAPIRO-WILK en el software
RStudio, permitiéndonos realizar un analisis de varianza (ANOVA) y, mediante este test,
podemos concluir que los biomateriales fabricados a partir de micelio de los hongos Pleurotus
ostreatus y Ganoderma lucidum no presentan diferencias significativas en propiedades como

la dureza y la traccion.
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Las cepas de los hongos presentaron diferencia estadistica en la resistencia a la
compresion, por lo que se realiz6 la prueba de rango multiple (DUNCAN), gracias a esta
prueba se logré concluir que Pleurotus ostreatus posee una mejor resistencia a la compresion
gue Ganoderma lucidum, es decir, se debera seleccionar el hongo mas conveniente en cada

caso particular en el que se quiera aplicar este biomaterial.

El biomaterial fabricado en el presenta trabajo a partir de P. Ostreatus tiene una
densidad de 620 kg/m3 y G. Lucidum una densidad de 550 kg/m?3, siendo estos valores
mayores a la densidad minima requerida de que debe poseer un material a base de EPS de

40 mm (15 kg/m3) segun la norma ASTM utilizada en nuestro pais.

De igual manera, el biomaterial fabricado a partir de P. Ostreatus posee una resistencia
a la compresion minima de 7271.1 kPa y G. Lucidum una resistencia a la compresion minima
de 1000 kPa; considerando que estos valores son superiores a los minimos requeridos segun
la norma ASTM (Tabla 19), esto nos permite concluir que los biomateriales desarrollados a
partir del micelio de hongos P. Ostreatus y G. Lucidum pueden ser una alternativa para

remplazar materiales petroquimicos como el poliestireno expandido.

5.2 RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar una secuenciacion a partir del ADN extraido de cada hongo
gue se va a utilizar, para de esta manera conocer con mayor seguridad las cepas de los

hongos con los que se esta trabajando.

Para un nuevo proyecto, se podria trabajar con una sola cepa para darle las mejores
condiciones establecidas en trabajos previos, y comparar las propiedades de los biomateriales

elaborados con diferentes sustratos lignocelulésicos.

Se recomienda reducir el tamafio de las particulas del sustrato y tamizarlas, para que

estas sean mas compactas y faciles de colonizar por el hongo a utilizar.
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Finalmente, es necesario duplicar los tiempos de inoculacién del hongo en el sustrato
y moldeado para obtener un biomaterial mas compacto y con mayor colonizacion, lo que quiza

permitiria obtener mejores resultados de resistencia exhibidos por los bloques de micelio.
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FIGURAS

Figura 2

Hifas de hongo vistas con microscopio

(Fuente: Autor, 2023)

Figura 3

Hifas y esporas de hongo vistas con microscopio

(Fuente: Autor, 2023)
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Figura 4

Micelio de Ganoderma lucidum obtenido de la empresa Inti Wasi.
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(Fuente: Autor, 2023)

Figura 5

Micelio de Pleurotus ostreatus obtenido de la empresa Inti Wasi.

(Fuente: Autor, 2023)
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Figura 6

Ganoderma lucidum y Pleurotus ostreatus cultivado en el sustrato intermedio de trigo.

(Fuente: Autor, 2023)

Figura 7

Moldeado de los bloques de micelio.

(Fuente: Autor, 2023)



Figura 8

Ganoderma lucidum cultivado en medio nutritivo PDA.
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(Fuente: Autor, 2023)
Figura 9

Ganoderma lucidum observado desde el microscopio a 40X

(Fuente: Autor, 2023)
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Figura 10

Pleurotus ostreatus cultivado en medio nutritivo PDA.

(Fuente: Autor, 2023)

Figura 11

Pleurotus ostreatus observado desde el microscopio a 40X

(Fuente: Autor, 2022)
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Figura 14

Plano 3D del molde para la elaboracién de los bloques.

(Fuente: Autor, 2023)

Figura 15

Plano 3D de la tapa del molde para la elaboracion de los bloques.

(Fuente: Autor, 2023)



Figura 16

Molde elaborado en madera

(Fuente: Autor, 2023)

Figura 17

Bloque de micelio moldeado.

(Fuente: Autor, 2023)
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Figura 18

El biomaterial no es inflamable, pero si combustiona por su composicién organica.

(Fuente: Autor, 2023)

Figura 19

Durémetro tomando medidas de las probetas de micelio.

(Fuente: Autor, 2023)



Figura 24

Blogue de micelio sobre maquina universal.

(Fuente: Autor, 2023)
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Figura 27
Curva de Fuerza sobre desplazamiento perteneciente a la probeta 1 de Pleurotus

ostreatus
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Figura 28
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Curva de Fuerza sobre desplazamiento perteneciente a la probeta 2 de Pleurotus

ostreatus
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Figura 29

Curva de Fuerza sobre desplazamiento perteneciente a la probeta 1 de Ganoderma

lucidum
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Figura 30

Curva de Fuerza sobre desplazamiento perteneciente a la probeta 2 de Ganoderma
lucidum

437.894

384.105

350.315

306.526

262736

218.947

Fuerza(N)

175.158

131.368

B87.579

43,789

=01

o 3.644 7.689 11.533 15.377 18222 23.066 2691 30.755

34.599 38.443
Despl.(mm)

(Fuente: Autor, 2023)



98

Figura 31

Curva de Tension sobre el desplazamiento perteneciente a la probeta 1 de Pleurotus

ostreatus
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Figura 32
Curva de Tension sobre el desplazamiento perteneciente a la probeta 2 de Pleurotus

ostreatus
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Figura 33

Curva de Tension por desplazamiento perteneciente a la probeta 1 de Ganoderma

lucidum
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Figura 34

Curva de Tension por desplazamiento perteneciente a la probeta 2 de Ganoderma

lucidum
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Figura 35

Informe perteneciente a la probeta 1 de Pleurotus ostreatus
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Figura 36

Informe perteneciente a la probeta 2 de Pleurotus ostreatus
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Mede de Ensayo Sencille Tipa de ensayo Compresion
Velocidad Smm./ min Forma Plana
N°de partidas: 1 M°de muestras: 1
Nomb Max._Fi Max. Tensi Lt Max. Defi i
ombre ax._Fuerza ax._Tension _Desplazamianto ax. Deformacion
Calc. at Entire Cale. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Pl Areas Areas Areas Areas
Unidad N N/mm2 mm %
1.1 716.467 0.31151 29,1196 64.7103
Nombre Max. Despl. Mazx. Deformacion Max. Tiempo Rotura_Fuerza
Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire .
Parametros Areas Areas Areas Sensibilidad 10
Unidad mim % Seg N
1.1 29.1196 64.7103 349.450 -
. Rotura_Desplazamie .
Nambre Rotura_Tension nto Rotura_Deformacion Rotura_Despl.
Parametros Sensibilidad 10 Sensibilidad 10 Sensibilidad 10 Sensibilidad 10
Unidad N/mm2 rmmm % mm
1.1 - - - -
Nombre Rotura Deformacion| Rotura Tiempo
Parametros Sensibilidad 10 Sensibilidad 10

(Fuente: Autor, 2023)



Figura 37

Informe perteneciente a la probeta 1 de Ganoderma lucidum

Palabra llave

Nombre de producto

Nombre de archivo de

Nombre de metodo de

ensayo 2 1.xtas ensayo bloque5mm_min.xmas
Fecha de informe 1/7/2023 Fecha de ensayo 1/7/2023

Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad Smm/min Forma Plana

N°de partidas:

1

N°de muestras:

1

Nombre Max. Fuerza Max._Tension Max. . Max. Deformacion
_Desplazamiento
Py Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unidad N N/mm2 mm %
1.1 608.168 0.29380 31.9833 66.6319
Nombre Max. Despl. Max. Deformacion Max. Tiempo Rotura_Fuerza
Parametros Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Sensibilidad 10
Areas Areas Areas
Unidad mm % seg N
1.1 31.9833 66.6319 383.810 -
MNombre Rotura_Tension Rotura_Dn::plazamie Rotura_Deformacion Rotura_Despl.
Parametros Sensibilidad 10 Sensibilidad 10 Sensibilidad 10 Sensibilidad 10
Unidad N/mm2 mm % mm
1.1 - - -~ -~
Nombre Rotura_ Deformacion| Rotura_Tiempo
Parametros Sensibilidad 10 Sensibilidad 10
Unidad % seg
1.1 - -

(Fuente: Autor, 2023)
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Figura 38

Informe perteneciente a la probeta 2 de Ganoderma lucidum

Palabra llave

Mombre de producto

Nombre de archivo de

Nombre de metodo de

2 2.xtas bloguebmm_min.xmas
ensayo ensayo
Fecha de informe 1/7/2023 Fecha de ensayo 7/7/2023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad Smim/min Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: 1
Nomb Max._F Max. Tensi —— Max. Def i
mbre ax._Fuerza ax. Tension e i ax. Deformacion
ey Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unidad N N/mm2 mm %
i1 368.875 0.16729 27.2304 555723
Nombre Max._Despl. Max._Deformacion Max._Tiempo Rotura_Fuerza
Dy Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire Sensibilidad 10
Areas Areas Areas
Unidad FAIMm % Seg N
i1 27.2304 55.5723 326.780 -
Nombre Rotura_Tension Ratura_Dni:plazamia Rotura_Deformacion Rotura Despl.
Parametros Sensibilidad 10 Sensibilidad 10 Sensibilidad 10 Sensibilidad 10
Unidad N/mm2 mm % mm
1.1 -- -- - --
Nombre Rotura_Deformacion| Rotura_Tiempo
Parametros Sensibilidad 10 Sensibilidad 10
Unidad % Seg
1.1 -- --

(Fuente: Autor, 2023)
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Tabla 17

TABLAS

Cronograma elaborado para realizar las actividades del proyecto

106

ACTIVIDAD

Preparacion de Medio

Nutritivo PDA

Esterilizacion de

materiales

LABORAT

Laboratorio

de Biologia |

EQUIPOS/
TIEMPO DE

uSo

Balanza/10
dias.
Campana de
Extraccion /10
dias.
Autoclave /10
dias.

pH — Metro /10
dias.

2 hornillas
eléctrica /10

dias.

MATERIALES Y

REACTIVOS

2 probetas 500 ml.

2 matraces Erlenmeyer
500 ml.

2 vasos de precipitado
250 ml.

1 mechero Bunsen.

1 Luna de reloj grande.
8 tubos de ensayo
grandes.

Gradilla para 12.

2 cuentagotas.

2 varillas de agitacion.
Cinta de sellado
(Parafilm).

40 g AGAR PDA.
25mL HCI 0.1 M.
25mL NaOH 0.1 M.
Agua Destilada.

Alcohol 70%.

SEMANA

PROGRAMA

DA
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Cultivo del Hongo

Pleurotus ostreatus

Esterilizacion del

sustrato de trigo

Inoculacién de los
hongos en Sustrato

de trigo

Cultivo del Hongo

Ganoderma lucidum

Caracterizacion
macroscopica Y
microscoépicade

hongos

Laboratorio

de Biologia |

Laboratorio

de Biologia |

Laboratorio

de Biologia |

Laboratorio

de Biologia |

Campana de
Extraccion /10
dias.
Incubadora a

28 C /15 dias.

Balanza/20
dias.
Autoclave /20
dias.
Campana de
Extraccion /20
dias.

Estufa 28 C

/20 dias.

Campana de
Extraccion /10
dias.
Incubadora a

28 C /15 dias.

Estereoscopio

/10 dias.

1 mechero Bunsen.

2 pinzas de diseccion.

Asas Microbioldgicas de

Siembra.
Cinta de sellado
(Parafilm).

Alcohol 70%.

1 mechero Bunsen.

4 vasos de precipitado
500 ml.

2 vasos de precipitado
1000 ml.

2 bisturi de diseccion.

2 probetas 500 ml.

1 mechero Bunsen.

2 pinzas de diseccion.

Asas Microbioldgicas de

Siembra.
Cinta de sellado
(Parafilm).

Alcohol 70%.

Portaobjetos.
Cubreobijetos.

Azul de lactofenol.

ly?2

2-5

4y5
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Esterilizacion del

sustrato de rastrojo

de maiz

Inoculaciéon de los
hongos en Sustrato

de rastrojo de maiz

Moldeado de

Biomaterial

Horneado de

Biomaterial

Laboratorio

de Biologia |

Laboratorio

de Biologia |

Laboratorio
de Quimica

General

Microscopio
binocular /10

dias.

Autoclave /10
dias.
Balanza/10
dias.
Campana de
Extraccion /10
dias.

Estufa 28 C
/20 dias.
Campana de
Extraccion /10
dias.
Incubadora/ 20

dias.

Horno /10

dias.

1 mechero Bunsen.

6 vasos de precipitado

5-8
1000 ml.
1 mechero Bunsen
8-11
12

(Fuente: Autor, 2023)
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Tabla 18

Datos recolectados de las medidas de las probetas utilizadas.

Probetas G. Lucidum Probetas P. Ostreatus

Altura Ancho Fondo Masa Volumen Altura Ancho Fondo Masa Volumen

(cm) (@) (cm3)  (cm) (@) (cm3)
4.8 4.6 4.5 54.36  99.36 4.4 4.5 4.4 53.71 87.12
4.9 45 4.9 52.02 108.05 45 4.6 5 56.43 103.5
5 4.1 45 49.08 92.25 4.9 43 4.7 54.98 99.03
4.1 4.8 45 48.65 88.56 5 4.4 4.8 55.87 105.6
4.9 4.7 4.7 53.50 108.24 4.4 4.3 4.6 54.02 87.03

(Fuente: Autor, 2023)

Tabla 19

Propiedades minimas permitidas de EPS

Designacion
Densidad seca Resistencia a la Resistencia a
del material
(kg/m3) compresion (kPa) laflexion (kPa)
(cm)
EPS40 69 40 4
EPS50 90 50 5
EPS70 104 70 7
EPS100 173 100 10

(Fuente: Perez Garcia et al., 2016)



	Binder1.pdf
	11.pdf

	Binder2
	TESIS FINAL KARINA QUEVEDO, JOHN QUINDE.pdf


