weoe . JTEC

NACIONAL DE MEXICO: e e

INSTITUTO TECNOLOGIQO SUPERIOR
DE TEZIUTLAN

Sub_Aca 05

“Evaluacion de residuos agroindustriales para la
produccion de esporas de hongos filamentosos de
aplicacién agricola.”

PRESENTA:
Maria del Rosario Andrade Herrera

CON NUMERO DE CONTROL
18TEO0487

PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERIA EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

CLAVE DEL PROGRAMA ACADEMICO
[IAL-2010-219

DIRECTOR (A) DE TESIS:
MPB. JACQUELIN LEON BAEZ

“La Juventud de hoy, Tecnologia del Mafiana”

TEZIUTLAN, PUEBLA, ENERO 2024




Preliminares



Agradecimientos

Agradezco inmensamente a Dios por la vida, por la hermosa familia que me

regald y mas que nada por cada experiencia vivida.

A mis padres por tener fe en mi, por siempre impulsarme a ser mejor persona,
por criarme en un ambiente lleno de valores y amor, mismos que han hecho que
hoy yo esté donde estoy, por empujarnos a seguir nuestros suefos, pero sobre

todo por los excelentes padres que son.

A mis hermanas Dulce y Mariela por ser un ejemplo de superacion y éxito, por
apoyarme incondicionalmente en cualquier aspecto de mi vida, especialmente
por ensefiarme a creer en mi y por las ganas que me transmiten por aprender y

ser mejor en la vida. Gracias por estar.

A mi hermano Johan por sacarnos de la rutina a todos, por ser mi amigo, por ser

un gran hermano y un ser maravilloso.

A Héctor, por ensefiarme que nunca es tarde para crecer.

A Mystique, por ser una hermosa compania, desde que llegdé a nuestras vidas
solo nos ha llenado de felicidad.

Gracias infinitas a mi familia, son lo mejor que tengo en la vida.

Agradezco profundamente a mi asesora, la doctora Jacquelin, por todos los

conocimientos que me transmitié y por su confianza durante el proceso.

Y a cada uno de mis amigos.



Resumen

Los hongos filamentosos son estructuras vegetativas muy complejas, se
componen de hilos de forma tubular llamados hifas que a su vez estos en
conjunto conforman el micelio, este se divide en dos, el micelio vegetativo que
es el encargado de absorber el alimento y el micelio aéreo o reproductor, que es
el que contiene las esporas.

Se evaluaron 4 tipos de residuos agroindustriales, olote de maiz, raquis de
platano, cascarilla de café y tazole, todos recolectados de la zona de Teziutlan y
alrededores con el fin de producir esporas de hongos filamentosos también
recolectados de los suelos de Teziutlan, mediante fermentacion sdlida. Se
formularon 4 tratamientos distintos, con dos medios: papa dextrosa y agua, con
dos humedades diferentes: al 100 y 80%, que fueron probadas en cada uno de
los sustratos. Se utilizd un posible Trichoderma codificado como J800 proveniente
de la coleccion de cepas del Laboratorio de Microbiologia del Instituto Tecnoldgico
Superior de Teziutlan el cual fue aislado de suelos de la regidn. Se incubaron
durante 12 dias en los cuales se analizaron cualitativamente para observar el
comportamiento del micelio en los 4 tratamientos. Se tomaron lecturas de
esporas en los dias 7, 10 y 12 para ver el rendimiento en los tratamientos y poder
formular 3 mezclas con los 4 diferentes sustratos que tengan una mayor

produccién de esporas.
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Abstract

Filamentous fungi are very complex vegetative structures, they are composed of
tubular threads called hyphae, which in turn together make up the mycelium, this
is divided into two, the vegetative mycelium, which is responsible for absorbing
food, and the aerial mycelium or player, which is the one that contains the spores.
4 types of agroindustrial waste were evaluated, corn cobs, banana rachis, coffee
husks and tazole, all collected from the Teziutlan area and surrounding areas in
order to produce spores of filamentous fungi also collected from the soils of
Teziutlan, through fermentation solid. A possible Trichoderma coded as 1800 was
used from the strain collection of the Microbiology Laboratory of the Instituto
Tecnoldgico Superior de Teziutlan, which was isolated from soils in the region.
They were incubated for 12 days in which they were qualitatively analyzed to
observe the behavior of the mycelium in the 4 treatments. Spore readings were
taken on days 7, 10 and 12 to see the performance in the treatments and to be
able to formulate 3 mixtures with the 4 different substrates that have a greater

production of spores.



Introduccion

En los ultimos afos, las fermentaciones sdélidas han sido muy utilizadas para el
crecimiento de hongos filamentosos, por sus bajos costos y alto rendimiento en
produccidn de esporas. Los subproductos agricolas que contienen alto contenido
celuldsico son una nueva oportunidad para reemplazar sustratos utilizados en la
industria como el arroz y el trigo, que tienen costos demasiado altos.

Para la produccidn en grandes masas de esporas de hongos, se requiere de
distintos nutrimentos como el nitrdgeno y el carbdn, que son una fuente de
energia para su crecimiento, algunos sustratos como el arroz, avena, soya, trigo,
cebada, entre algunos otros son los que los contienen (Amaro Leal, et al., 2015;
Avalos & Geoconda, 2016).

El desconocimiento de sustratos que sean eficientes para el desarrollo de los
hongos hace que el proceso sea menos redituable y que su uso sea limitado. El
grano de arroz es de los sustratos mas utilizados en la fermentacidén en estado
sélido, pero al tener un costo elevado, deja como opcion el experimentar con
residuos agricolas disponibles en la region (Fernandez-Larrea, 2004; Ramos,
2008).

Si bien, la reproduccién de hongos no es la Unica ventaja que se tiene en la
fermentacion de estado sdlido, el aprovechamiento de los residuos
agroindustriales que son desechos en los alrededores de la region hace que el
proceso tenga muy bajos costos, a su vez se estd dando solucidn a una
problematica que ha persistido durante anos.

Con base en esto, se buscd probar distintos tipos de residuos agroindustriales:
olote de maiz, raquis de platano, cascarilla de café y tazole, disponibles en la
regién de Teziutlan con el fin de producir esporas de hongos filamentosos
mediante fermentacion sdlida, teniendo asi tratamientos que tengan un alto

rendimiento.
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Capitulo I

Generalidades del proyecto



1.1 Descripcion de la empresa

1.1.1 Antecedentes

En 1993, el Gobernador del Estado, Manuel Bartlett Diaz, escuchando la peticion
popular y la intervencidon de funcionarios publicos y empresarios interesados,
gestiond ante la Secretaria de Educacién Publica, dirigida por Ernesto Zedillo
Ponce de Ledn, la creacion de una Institucion de Educacidon Superior Tecnoldgica,
accion que se veria concretada el 8 de noviembre de 1994 con la publicacion del
Decreto del Congreso del Estado que expide la ley que crea “Instituto Tecnoldgico
Superior de Teziutlan”, como Organismo Publico Descentralizado del Gobierno
del Estado, con personalidad juridica y patrimonio propio. El primer dia del mes
de septiembre de 1993 inicid actividades el Instituto ofreciendo las carreras de
Ingenieria Industrial y Licenciatura en Administracion, siendo el primer
Tecnoldgico Descentralizado del Estado de Puebla, junto con su similar de la
Sierra Norte, designandose como primer director general a José Emilio Guillermo
Ortega Balbuena. El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan, atento a las
demandas de la sociedad, y a los principios de la Ley de Educacién del Estado de
Puebla, se consolida como una Institucidon cuyo objetivo es lograr una educacién
de calidad, moderna y eficaz, orientada al servicio, acercandola a las necesidades
e intereses de la poblacion, que promueva el uso transparente y eficiente de los
recursos humanos, materiales y financieros de que disponga, y que cumpla

puntualmente con sus programas de trabajo.

1.1.2 Mision

El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan tiene como misién, formar
profesionales que se constituyan en agentes de cambio y promuevan el desarrollo
integral de la sociedad, mediante la implementacién de procesos académicos de

calidad.
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1.1.3 Vision

El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan tiene como vision, llegar a ser la
institucion de Educacién Superior Tecnoldgica mas reconocida en el Estado de
Puebla, que ofrezca un proceso de Ensefanza-Aprendizaje certificado,
comprometido con la excelencia académica y la formacién integral del alumno,
contribuyendo al desarrollo sustentable, econdmico, politico y social de nuestro
Estado.

1.1.4 Datos de contacto

El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan se encuentra en Fraccién Iy IT S/N,
Aire Libre, Teziutlan, Puebla, con cddigo postal 73960. Ofrece 7 ingenierias, en
las que se encuentran; Ingenieria en Industrias Alimentarias, Ingenieria
Industrial, Ingenieria en Sistemas computacionales, Ingenieria Informatica,
Ingenieria Mecatronica, Ingenieria en Animacién Digital y Efectos Visuales e
Ingenieria en Gestién Empresarial, asi como una nueva licenciatura en Turismo.
Y dos maestrias, una en Sistemas Computacionales y otra en Ingenieria

Industrial.

1.2 Problemaéatica

Los residuos agroindustriales son el resultado de ciertas actividades como la
agricultura, si bien aunque estos en su mayoria son organicos, siempre han sido
un gran problema en la region de Teziutlan, su mala disposicion muchas veces
ocasiona la contaminacién de agua por restos organicos, afectando a toda la
fauna que habita los mantos acuiferos, los suelos también se ven afectados,
provocando un gran desgaste en ellos dejandolos inservibles para actividades
como las siembras o la ganaderia y el aire ya que en muchos casos estos residuos
pueden llegar a ser quemados a grandes escalas lo que ocasiona una
contaminacién de alto nivel llegando a afectar todo el ecosistema, asi como la
sobre acumulacién en zonas pobladas provocando olores desagradables, ya que

son fuente de proliferacion de bacterias, hongos y algunas plagas.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Evaluar residuos agroindustriales por fermentacion sélida para la produccion de
esporas de hongos filamentosos de aplicacion agricola disponibles en la region

de Teziutlan

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar las propiedades fisico-quimicas de diferentes residuos
agroindustriales de la region de Teziutlan

e Producir esporas de hongos filamentosos a través de sustratos individuales
por fermentacion solida

e Formular 3 mezclas de sustratos bioldgicos para la produccidn de esporas
de hongos filamentosos

e Seleccionar un prototipo individual para la produccion de esporas de

hongos filamentosos

1.4 Justificacion

En el intento de darle un segundo uso a los residuos agroindustriales se han
propuesto diversas soluciones al tema del manejo de estos, puesto que no son
lo suficientemente aprovechados, hoy en dia son mas valorados gracias a que se
han realizado distintas investigaciones evaluando sus caracteristicas fisico-
quimicas con el fin de utilizarlos de manera distinta. Es por eso que con esta
investigacién se pretende evaluar cuatro tipos de residuos que son desechados
en los alrededores de la zona, estos son; olote de maiz, cascarilla de café, tazole
y raquis de platano. Al evaluarlos se pretende tener un amplio estudio de las
caracteristicas de estos sustratos que son de gran ayuda en la produccion de
esporas de hongos filamentosos, aportando asi distintos nutrientes como lo son
la celulosa y la lignina que son parte fundamental para el desarrollo de este tipo
de hongos. Durante el desarrollo del proyecto se elegiran los mas aptos para la

formulacion de una combinacidn que aporte lo necesario para su crecimiento.
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1.5 Hipoétesis
El aprovechamiento de residuos agroindustriales de la zona de Teziutlan
contribuye a la produccion de esporas de hongos filamentosos de aplicacion

agricola mediante fermentacion en estado sdlido.
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Capitulo I1

Marco Teorico
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2.1 Fundamentos Teoricos

2.1.1 Antecedentes

Campos (2010) realizd un estudio sobre la influencia de algunos parametros
sobre la fermentacidn en estado sélido del hongo Trichoderma viride, mediante
analisis cuantitativos determind el crecimiento que tuvo el hongo al utilizarse dos
tipos de sustratos que fueron aserrin y bagacillo, estudiando asi el
comportamiento que tuvo con variables como el tamafio de particula, la
proporcidn de sustrato seco que se proporciond, asi como de la humedad que

tuvo cada sistema.

Rosas-Acevedo (2008) probd 12 diferentes sustratos agricolas provenientes de
los municipios de Tuxtepec, Oaxaca y Zihuatanejo, Guerrero. Probando asi la
capacidad de esporulaciéon del hongo filamentoso Trichoderma sp. Obteniendo
resultados significativos en olote de maiz con una cantidad de esporas final de

2.42 x 108/ml, en el rastrojo de maiz tuvo una concentracién de 2.02 x 108/mly
por Ultimo en la cascara de cacahuate con 2.41 x 108 de esporas por mililitro. Si
bien otros sustratos también tuvieron un rendimiento considerado durante la

experimentacion, tales como el rastrojo de soya y arroz.

Agamez et al. (2009) evalud una cepa aislada de Trichoderma sp. en dos procesos
de fermentacién en estado sdlido, los sustratos que se utilizaron fueron residuos
agroindustriales sélidos a base de semillas de Artocarpus incisa, cascarilla de
arroz y algodon, utilizando dos tipos de sistemas, uno casero y otro semi
industrial. Demostrando asi que la mejor produccidn de esporas se dio mediante
el sustrato en seco de cascarilla de algodén y semillas de Artocarpus incisa y
comprobando que cualquier tipo de sistema ya sea casero o semi industriales
funcional para la produccién de esporas, simplemente teniendo en cuenta los

requerimientos bioldgicos que necesita el hongo para su desarrollo.

15



Costa (2009) realizd una investigacion experimental donde describen Ila
produccién de fitasa mediante fermentacidn en estado sélido del hongo
Aspergillus fucuum sobre residuos agroindustriales. Trabajaron con distintos
volimenes de sustrato, probando también diferentes niveles de aireacion. Los
sustratos utilizados fueron residuos de maiz, trigo, canola, y cranberries, esto con
el fin de darles un valor agregado y un segundo uso, siendo estos ricos en
nutrientes para el crecimiento dptimo de hongos filamentosos. Sus resultados
muestran que la fermentacion en estado solido utilizando sustrato seco, es mejor
en comparacion con la fermentacion en estado liquido, dandose la produccién a

partir del tercer dia y en el sexto en la fermentacion en estado liquido.

Amaro Leal (2015) probd la reproduccién de Trichoderma sp. en granos de maiz
quebrado, trigo y arroz, sustratos de facil adquisicidn en la regidn de Tetela de
Ocampo, Puebla-México, con el fin de producir esporas y obtener un tratamiento
que fuera redituable en cuanto a la produccion. El tiempo de incubacion para
cada sustrato fue de 15 dias a una temperatura ambiente, informé el 100 % de
colonizacion por parte de la cepa Trichoderma viride. El sustrato que presento
una cantidad mayor en la produccion de esporas fue el maiz, con
107.51 x 10%4/ml, seguido por el trigo con 22.81 x 104/ml y por ultimo el arroz
con 9.06 x 104/ml, a su vez el tratamiento de maiz presentd una expansion mayor

y abundante del micelio en comparacion con los demas tratamientos.

Mas-Diego (2017) presentan los resultados de su trabajo basados en la
fermentacion sdlida del hongo Trichoderma harzianum, usado en Colombia como
alternativa viable para la sustitucion de productos quimicos que representan un
alto costo de produccidn en hortalizas. La fermentacién se realizd en vasos de
precipitado de 2000 ml con 100 g de sustrato en cada uno, siendo replicados
cuatro veces. Como sustrato se utilizd bagazo de cana enriquecido con cascarilla
de arroz, con un tamano de particula de (-3 +0.85) mm de sustrato previamente
esterilizado durante 40 minutos a 1 atm y 121 °C, con una humedad del 30 %.

El proceso de fermentacion en estado solido del hongo fue de 14 dias. Una
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muestra fue tratada con magnetismo para medir y comparar el crecimiento del

hongo.

2.1.2 Marco teorico

2.1.2.1 Hongos filamentosos

Los hongos filamentosos son organismos eucarioticos, estan compuestos por un
nucleo, mitocondrias, reticulo endoplasmatico, aparato de Golgi, entre otros
organelos mas (Gutierrez, 2017).

Los hongos filamentosos son singulares por contener un sistema nervioso
vegetativo llamado talo que es muy parecido al de las plantas, también se
caracterizan por estar compuestos de filamentos de tamafio microscopico, estos
filamentos estan compuestos principalmente por quitina, galactanos y quitosan,
la pared celular se compone por carbohidratos (80-90%), proteinas y lipidos
(Estrada et al., 2019).

Los hongos filamentosos poseen la habilidad de adaptarse fisiolégicamente al
medio donde se encuentren, resistiendo condiciones extremas (Cepero et al.,
2012). Llegan a tener diversas formas, tamafos y colores, contribuyen
significativamente a la biomasa debido a su extenso tamafno (Carrillo, 2003).
Cuando las esporas germinan, se forman filamentos, a partir de la cual se
producen miles de nuevas esporas a través de estructuras especiales,
denominadas hifas, que a su vez conforman el micelio, la red de crecimiento y
comunicacién que tienen en conjunto los hongos con otras especies, sirviendo
como medio de transporte de nutrientes y demas para su proliferacion (Gutierrez,
2017).

2.1.2.1.1 Nutricion

Los hongos al ser heterotrofos se desarrollan a partir de sustratos que utilizan
como alimento; gracias a la accién de las enzimas que liberan son capaces de
degradar nutrientes cumpliendo asi un papel fundamental dentro de los

organismos descomponedores (Isaac, 1992). Los hongos tienen una habilidad
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impresionante de utilizar el carbono inorganico. La fuente de energia utilizada es
la glucosa, aunque también utilizan fructosa, manosa y galactosa. Otros hongos
son capaces de degradar lignina a didxido de carbono, pero en presencia de otra
fuente de carbono como celulosa, celulosa o glucosa. La glucosa sirve como
fuente de carbono para el crecimiento de los hongos, ademas de que utilizan
compuestos de carbono organico mas complejos como el almidon vy la celulosa.
Asi mismo aprovechan algunas fuentes de nitrdgeno inorganico como algunas
sales de amonio y nitratos, ocupan sustratos de nitrdgeno inorganico y carbono,
como extractos de levadura y peptona (Pelczar y Reid, 1996). Las vitaminas son
requeridas en cantidades muy pequenfas, algunos hongos pueden sintetizar sus
propias vitaminas, pero algunos otros necesitan de tiamina, biotina, riboflavina,
piridoxina y acido nicotinico, entre otros. Dentro de los macronutrientes podemos
encontrar potasio para el metabolismo de carbohidratos, actividad enzimatica y
para mantener un balance idnico; fésforo, que es fuente primordial de acidos
nucleicos y de mecanismos de transferencia; magnesio, activa enzimas que son
utilizada en el metabolismo del ATP; azufre para aminoacidos, vitaminas y calcio.
Los hongos también necesitan de algunos micronutrientes como el magnesio,
zinc, hierro, cobre y molibdeno (Kendrick, 2000).

El crecimiento del hongo se caracteriza por ser cualitativo, presentandose en tres
fases: la primera es una fase donde aparentemente no crece, después le sigue
una fase de alto crecimiento y finaliza con un crecimiento que se mantiene o de
autolisis (Kavanagh, 2005). La mayor parte de los hongos filamentosos se
desarrollan optimamente a una temperatura que va desde los 25 hasta los 30°C
(Kavanagh, 2005).

2.1.2.1.2 Esporas

Las esporas son cuerpos muy resistentes que forman los hongos en un estado
de latencia, pueden reproducirse de dos maneras distintas, de manera sexual y
asexual (Moreno, 2000). Durante la reproduccion sexual, dos hifas que tienen un
apareamiento distinto se fusionan para dar forma a un cigoto diploide. Las

esporas sexuales contienen un nucleo que deriva de las células progenitoras.
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Cuando una espora se encuentra en un ambiente favorable a su crecimiento,
germina y comienza su desarrollo, dando paso a hifas que se ramifican y forman
el micelio (Guzman, et al., 1993 y Solomon, et al., 2000). Las esporas no tienen
la necesidad de adherirse a otra célula reproductora para dar origen a un nuevo
organismo, viajan largas distancias hasta encontrar un sitio que les parezca
adecuado para su propagacion (Triana Moreno, 2012). En el caso de las esporas
asexuales es todo lo contrario, se producen por una diferenciacion de la hifa de
crecimiento (Vargas y Villamizar, 2005).

El tiempo en el que permanecen en la atmdsfera, depende de varios factores
como la presidn atmosférica, la humedad, lluvia, viento, entre otros (De Linarez,
2007; De Castro 2014).

2.1.2.2 Agroindustria

Saval (2012) define la agroindustria como una actividad econémica que combina
procesos de varios sectores como el agricola con el industrial, obteniendo asi
productos listos para su comercializacion o materias primas que serviran en otro
sector.

Segun la FAO (1997) la agroindustria esta clasificada en dos clases, por un lado,
se tiene la conformacidn de industrias alimentarias y no alimentarias, por otra
parte, se conforman las industrias proveedoras de la materia prima y las que las

consumen.

2.1.2.3 Residuos agroindustriales

Los agroindustriales se definen como los residuos o subproductos que son
generados en cualquier proceso de produccion y que normalmente no son utiles
en procesos posteriores como materias primas para la cadena de produccion
(Rosas et al., 2016).

Los residuos agroindustriales son el resultado de actividades de empresas que
conforman la agroindustria, dichas actividades generan subproductos o residuos
en cantidades significativas siendo asi un problema ambiental de gran magnitud
(Restrepo et al., 2011).
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Estos pueden ser en estado sélido o liquido obtenidos a partir del consumo directo
de productos primarios o de su procesamiento, estos ya no son utiles para el
proceso que los generd, pero pueden ser aprovechados para la obtencion de
nuevos productos con valor econdmico, comercial o social, dandoles asi un valor
agregado. En gran medida, estos cuentan con caracteristicas dptimas para su
aprovechamiento en otra cadena de produccion o como alternativa de
tratamiento o recuperacion de algin medio contaminado (Saval, 2012).

La composicion, asi como las caracteristicas de los residuos agroindustriales
dependen del proceso de transformacién por el que hayan pasado y de las
materias primas que fueron empleadas. Algunos de los residuos pueden ser
lignoceluldsicos, conteniendo estos grandes porcentajes de celulosa,

hemicelulosa y lignina (Alonso et al., 2012; Saval, 2012)

2.1.2.4 Fermentacion en estado solido

La fermentacion en estado sdlido se basa en el desarrollo microbiano sobre
sustrato con bajo contenido de agua, si bien debe contener la humedad necesaria
para que el microorganismo se desarrolle de manera 6ptima; el tipo de
microorganismo, el tipo de sustrato, la humedad, la actividad de agua y el pH,
son algunos de los factores a contemplar en el desarrollo de una fermentacién
(Aruna, 2019).

En las fermentaciones sdlidas el uso de sustratos agroindustriales se ha vuelto
muy redituable, al ser econémica y amable con el medio ambiente (Martins et
al., 2011). Microorganismos mas utilizados son los hongos filamentosos, estos
tienen la facilidad de adaptarse al medio donde se encuentren, de esta forma se
expanden y crecen (Lizzardi-Jiménez & Hernandez-Martinez, 2017).

Las fermentaciones en estado sdlido tienen como meta el uso de residuos
organicos, gracias a costos bajos y su alto rendimiento en cuanto a produccién y
productos con alta pureza, el proceso se lleva a cabo cuidadosamente para que
la reproduccion del microorganismo no se vea afectada (Grande, 2016).
Ademas, el proceso de fermentacion en estado solido permite que los hongos se

reproduzcan de mejor manera ya que el ambiente es parecido al que
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normalmente se encuentra en la naturaleza. Otras ventajas que tiene este
proceso es la simplicidad de la técnica, menores costos de produccién y un mayor

rendimiento (Herrera, 1998).

Pastrana (1996) enlista algunas de las muchas ventajas que tiene la fermentacion
en estado sdlido:
e No se requiere de tanto espacio para llevar a cabo la fermentacion, no es
necesario utilizar volimenes grandes de agua
e Hay poca probabilidad de que exista una contaminacion debido a su baja
actividad de agua
e Tienen un disefio simple y son faciles de controlar
e El microorganismo por fermentar tiene facilidad de proliferacion gracias a
la porosidad del sustrato que le da la aireacidn necesaria para su desarrollo
e La aplicacidn del indculo se facilita, en varias ocasiones se utilizan esporas
aplicadas de forma directa
e El rendimiento es mayor en comparacion con la fermentacion hiumeda
e Los microorganismos tienen a adaptarse facilimente ya que el ambiente es

muy similar al que se encuentran habitualmente

2.1.2.4.1 Factores ambientales que interfieren en la
fermentacion en estado sélido

Humedad, pH, temperatura, concentracion y disponibilidad del sustrato,
aireacion, tamano de particula y la forma de inoculacién, son factores

ambientales que pueden tener un efecto tanto positivo como negativo sobre la

fermentacion en estado sdélido (Doelle y et al., 1992).

2.1.2.4.1.1 Humedad
El porcentaje dentro de la fermentacion sélida puede ir de un 30 a un 80% (Oriol

y et al., 1988), en relacién con el sustrato utilizado, el microorganismo vy el
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objetivo que tenga. Si bien el microrganismo puede adaptarse a distintas

humedades.

2.1.2.4.1.2 pH

El control del pH dentro de la fermentacidon sdlida se complica debido a la
complejidad del muestreo de las formulaciones, por otro lado, tener conocimiento
del pH del medio con el que se va a humectar el sustrato, facilita el control.
Raimbault y Alazard (1980) experimentaron con harina de yuca mezclada con
sulfato de amonio — urea con un intervalo de 5 a 6.2, favoreciendo al crecimiento

de Aspergillus niger.

2.1.2.4.1.3 Temperatura

La temperatura es el factor mas critico para controlar, esto dependiendo de los
voliumenes utilizados en la fermentacion, la relacion solido-liquido-gas produce
un aumento de temperatura en el cultivo. El aumento de temperatura detiene el
crecimiento del microorganismo, deshidrata el medio y el metabolismo se detiene
(Gutiérrez y et al., 1995).

Diferentes autores han mencionado valores que no difieren el uno del otro: 3°C
cm~1 (Rathbun y Schuler, 1983); 2.5°C c¢m-! (Raimbault, 1980); 4-5°C

cm~1(Saucedo-Castaneda, et al., 1990).

2.1.2.4.1.4 Concentracion y disponibilidad del sustrato

El sustrato debe contener un balance de nutrientes para el 6ptimo crecimiento
de los microorganismos deseados, haciendo hincapié en la presencia de Carbono,
Nitrégeno, Fosforo y Oxigeno (Ertola, et al., 1994). En comparacion con la
fermentacion en estado liquido tienen una mayor limitacion debido a la baja

velocidad de difusion de los nutrientes.
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2.1.2.4.1.5 Aireacion

La aireacion es uno de los parametros mas importantes ya que dentro de sus
funciones tiene como objetivo que el microorganismo sobreviva, también ayuda
a la recirculacion de oxigeno lo que hace que el calor de la fermentacién no se
concentre en exceso (Ballardo, 2016). Dependiendo el tipo de microorganismo
utilizado la aireacion puede ser por intervalos o constante, en caso de tener una
mala aireacion puede haber retraso en la degradacién, contenido de sulfuro de

hidrogeno y malos olores (Ballardo, 2016).

2.1.2.4.1.6 Tamaiio de particula

El tamafio de particula es otro factor que influye en la fermentacion sélida, se
refiere al tamafo que debe tener el sustrato para que el microrganismo se adapte
facilmente. Un tamafo de particula muy pequefio ocasiona un aumento en la
fuerza de friccion, aumentando asi la produccién de didxido de carbono (Ballardo,
2016).

2.1.2.4.1.7 Inoculo

Dentro de la literatura se dice que el uso de micelio o esporas es uno de los
métodos de inoculacién mas efectivos, al tener una mayor competitividad del
hongo, mayor reproduccion y reduccion de la posible colonizacién de

microorganismos no deseados (Bosch et al., 1995, Dorta et al., 1996).

2.1.2.5 Sustratos

Un sustrato es cualquier material en estado sélido que sea distinto al suelo, ya
sea natural, residual, organico o mineral. Puede ser utilizado como soporte para
la agricultura al ser fuente de nutricidn vegetal, en forma pura o mezcla. El mayor
aprovechamiento que se les da a los sustratos es en el compostaje al permitir un
desarrollo 6ptimo en las plantas (Gayosso-Rodriguez et al., 2016).

Los sustratos pueden tener distintos origenes, estos pueden ser organicos o

inorganicos (Najera, 2013).
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Entre los componentes organicos mas utilizados como sustratos, se encuentran:
fibora de coco, subproductos de madera (aserrin, virutas), estiércol, paja,
cascarilla de arroz, cascarilla de café, de cacahuate. Es necesario que el sustrato
pase por un proceso de compostaje para asegurar que son estables en cuanto a
su descomposicion, asi se confirma la eliminacion de las cargas de nitrogeno
producidas por microorganismos que contengan (Gayosso-Rodriguez et al., 2016;
Perez et al., 2002).

2.1.2.6 Tazole

El rastrojo de maiz también conocido como tazole, es un tipo de forraje utilizado
para la alimentacion animal, incluye: tallos y hojas que fueron desecadas por el
sol después de la cosecha, tiene alto contenido lignoceluldsico, aparte de
contener una gran variedad de elementos quimicos, como el azufre, calcio, cloro,

potasio y silicio (Camps y Marcos, 2008).

2.1.2.7 Olote

El olote de maiz (Zea mays) es el producto resultante al separar el grano de la
mazorca (CIMMYT, 1995).

En el recuento de usos que se le ha dado al olote de maiz se encuentran su
utilizacion como forraje para distintos animales, apoyo a la disminucién de la
erosion en suelos y su implementacién como sustrato en produccién de enzimas
(Knob and Cano-Carmona, 2010).

Contiene una alta cantidad de polisacaridos como la lignina, celulosa vy
hemicelulosa, lo que hace que su valor actualmente sea mayor que en afhos
pasados, sirviendo como fuente de energia, calor y combustibles (Velmurugan et
al., 2011; Kaliyan y Morey, 2010). Tiene un contenido aproximado de un 34 %
de hemicelulosa, que se conforman por azicares como la xilosa y arabinosa, de
estas el 94 % corresponde a xilanos que es uno de los polisacaridos que se

encuentran con mayor abundancia en la naturaleza (Pointner et al., 2014).
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2.1.2.8 Cascarilla de café

La cascarilla de café también conocida como pergamino, es un tipo de biomasa
que es resultante del procesado del café, después del despulpado, trillado y
tostado. Posterior al proceso de tostado el grano verde cubiertos por la cascarilla,
es el resultado. Gracias a un proceso donde se incluyen fluidos de aire la cascarilla
de café es eliminada del grano (Tan, et al., 2016). Los residuos de café estan
compuestos por proteinas y azucares, también se encuentran taninos, alcaloides
y polifenoles que tardan un largo tiempo en degradarse, desde semanas hasta

meses para su degradacion completa (Serna et al., 2018).

2.1.2.9 Raquis de platano

El raquis o pedunculo floral, es conocido también como pinzote o vastago, es el
encargado de dar soporte a los racimos que al ser comercializados termina siendo
un desecho después de su corte. Al ser un material con alto grado de nutrientes
puede ser utilizado en sistemas de compostaje y demas subproductos. Contiene
un alto contenido de nitrégeno, sodio, potasio, fosforo y materia organica
(Smesrud, 2012).

Al momento de la cosecha y la comercializacion del platano, solo un 20% o 30%
equivale al fruto, y alrededor de un 70% a 80% es desechado o utilizado en
compostaje, asi como en el sector ganadero como alimento para animales
(Reyes, et al., 2015).

2.1.2.10 Recuento de esporas en camara de Neubauer

El método de recuento en cdmara de Neubauer es utilizado para el conteo de
células de una muestra diluida en un volumen conocido. La cdmara presenta un
volumen de (10-15 pL) y presenta una cuadricula que contiene un cuadro central
de 1 mm por lado, se divide en 25 cuadrantes que a subes estan divididos por
16 pequefios cuadrados cada uno, que facilitan el conteo. Una vez que la muestra
se coloca sobre la camara, se cubre con un cubreobjetos de vidrio. La rejilla
cuenta con un area total de 1 mm?2 y un volumen total de 0.002 mms3, el promedio

de células se debera expresar por ml de muestra (Covacecich, et al., 2014).
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Capitulo III

Desarrollo y metodologia
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3.1 Procedimiento y descripcion de las actividades
realizadas

3.1.1 Analisis fisicos
Todos los analisis se hicieron por triplicado con la muestra previamente sometida

a tratamiento de secado por 24 horas a una temperatura de 80 °C.

Imagen 1. Secado de residuos agroindustriales
Fuente: propia (2023).

3.1.1.1 Determinacion de humedad inicial

Para determinar la humedad inicial, se colocaron 3 crisoles en la estufa de secado
de la marca Rios.Rocha a una temperatura de 100°C durante 30 minutos,
posteriormente se llevaron al desecador por 30 minutos, se pesaron en la balanza
analitica de la marca Sartorious hasta alcanzar un peso constante. Una vez
alcanzado el peso constante se taro el crisol, se agregaron 2 gramos de muestra
y se devolvieron a la estufa de secado, se dejaron en el horno de secado durante
4 horas a una temperatura de 100 °C. Al finalizar el tiempo de secado, se sacaron
de la estufa las muestras y se colocaron en un desecador hasta su enfriamiento.
El procedimiento se realizd por separado para cada sustrato.

Finalmente, se pesaron los crisoles con la muestra seca y se realizé el siguiente

calculo:
P —P1
P2

% humedad = x100
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Donde:
P: Peso del crisol con muestra hiumeda (g)
P1: Peso del crisol con muestra seca (g)

P2: Peso de la muestra (g)

3.1.1.2 Porcentaje de retencion de humedad

Para la determinacidon del porcentaje de retencion de humedad, se utilizd la
metodologia propuesta por Pire, R. y Pereira A. (2003). Se pesaron 20 gramos
de muestra y se mezclaron con 100 ml de agua corriente. Se dejo reposar 1 hora
y se colocé en un embudo con papel filtro previamente humedecido y se filtr6
hasta el cese del goteo. Posterior a eso, se pesd la muestra y se procedié a

realizar los calculos con ayuda de la siguiente formula:

Agua retenida (100)
Peso de muestra seca

% de retencion de humedad =

Peso humedo de la muestra (100)

Agua retenida=
Peso seco de la muestra
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Imagen 2. Filtrado de raquis de platano Imagen 3. Filtrado de cascarilla de café
Fuente: propia (2023). Fuente: propia (2023).

3.1.1.3 Porcentaje de porosidad

Para la determinacion de la porosidad en los sustratos se utilizo la metodologia
adaptada de Atarés Huerta, LM., (2015), se utilizd una probeta de 250 ml, se
colocd una porcién de la muestra dentro de la probeta y se golped suavemente
contra una superficie para eliminar los espacios vacios, se repitid el proceso hasta
alcanzar un volumen de 110 ml. Una vez llena, se peso la probeta junto con la
muestra y se registro el peso. Se colocd la muestra en un vaso de precipitado y
se le adiciono agua corriente de acuerdo con el volumen ocupado de la muestra.
Posterior a eso, se agito ligeramente y se colocé la mezcla dentro de un embudo

con papel filtro previamente humedecido, finalmente se dejo filtrar una hora.

o p dad — (Peso himedo — peso seco) (100)
o Porosidad = Volumen de la muestra
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Imagen 4. Cascarilla de café con el Imagen 5. Filtrado por triplicado
volumen de agua utilizado Fuente: propia (2023).
Fuente: propia (2023).

3.1.1.4 Densidad aparente

Para este analisis se utilizé el método propuesto por Sadzawka R., et al., (2005).
Se pesod una probeta de 250 ml y con la ayuda de una espatula se tomd una
porcidn de la muestra y se colocd dentro de la probeta, se golped por los lados
con el fin de evitar espacios vacios. Se repitid el procedimiento hasta que se llegd
a un volumen especifico. Al terminar, se pesé la probeta con la muestra y se

determind la densidad con la siguiente férmula:

D A= P(gr)
' V(ml)
Imagen 6. Raquis de platano Imagen 7. Tazole
Fuente: propia (2023). Fuente: propia (2023).
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3.1.2 Analisis quimicos

3.1.2.1 Determinacion de pH
Para la determinacion de pH se utilizo el equipo de potencidmetro en cada uno
de los sustratos, se colocaron 5 gramos de muestra en 20 ml de agua destilada,

dejando un periodo de reposo de 15 minutos. Una vez que se concluyé el tiempo

de reposo, se introdujo el electrodo y se anoto la lectura indicada (Sadzawka R.,
et al., 2005).

Imagen 9. Reposo de tazole en agua destilada
Fuente: propia (2023).

Imagen 10. Lectura de pH en tazole
Fuente: propia (2023).

3.1.3 Fermentacion en estado solido de hongos filamentosos

3.1.3.1 Obtencion del aislado J800

Se utilizé el posible aislado de Trichoderma codificado como J800 proveniente de
la coleccion de cepas del Laboratorio de Microbiologia del Instituto Tecnoldgico
Superior de Teziutlan, el cual fue aislado de los suelos del municipio de Teziutlan.
El aislado fue activado en medio Agar Papa Dextrosa (PDA) durante 7 dias de

incubacion a una temperatura ambiente aproximada de 20-25°C.
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Imagen 8. Cepa J800
Fuente: propia

3.1.3.2 Medio de cultivo

El medio de cultivo utilizado para la concentracién de las cepa J800 fue PDA (Agar
Papa Dextrosa), se pesaron 9.75 gramos de PDA y 4.5 de agar bacterioldgico en
una balanza analitica de la marca Sartorious, se coloco en un matraz de 500 ml
con 250 ml de agua y se puso en la parrilla, al matraz se le colocé un agitador
de barra en el fondo para agilizar la homogeneizacion, se midié el pH con el
potenciémetro para cerciorarse que estuviera en la medida correcta, que es de
5.5, en caso de no estar al nivel, agregar al medio NaOH 0.1 N gota a gota hasta
alcanzar el valor requerido. Una vez que se obtuvo el pH necesario, se esterilizo
el medio en la autoclave a una temperatura de 121 °C durante 15 minutos a una
presion de 1 atmosfera. Al terminar el tiempo de esterilizacidon se dejé enfriar el
medio en el gabinete de seguridad bioldgica en medio de dos lamparas de alcohol
que sirvieron como zona estéril. Se vertid el medio en 14 placas Petri estériles y
se dejé solidificar a temperatura ambiente dentro de la zona estéril. Finalmente,

se guardaron en bolsas de poli papel y se resguardaron hasta su uso.
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Imagen 11. Ajuste de pH en medio de Imagen 12. Placas Petri con PDA

cultivo PDA Fuente: propia (2023).
Fuente: propia (2023).

3.1.3.3 Sembrado en placa

Teniendo las placas listas con el medio de cultivo, se tomd la placa que contenia
la cepa 1800 a resembrar, con un cuter estéril se corté un pequefio trozo del agar
que contenia micelio, se tomd por la parte inferior y se coloco boca abajo en una
placa nueva. El proceso se repite en todas las placas, finalmente se cubren con

plastico adherente por los bordes y se llevan a incubar.

9. )
A 4 e E S/

Imagen 13. Siembra de la cepa J800 Imagen 14. Placa Petri con la cepa J800
Fuente: propia (2023). Fuente: propia (2023).
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3.1.3.4 Concentrado de la cepa J800

Pasados 7 dias de incubacion, las placas que contenian la cepa J800 estuvieron
listas para hacer el concentrado, lo primero que se realiz6 fue hacer una solucién
de glicerol al 30%. En una probeta se midieron 30 ml de glicerina y se vacié en
un matraz de 250 ml, después de esto se midieron 70 ml de agua destilada y se
agregaron al matraz, se le agregd una barra magnética y se colocé en una parrilla
de agitacidon con un nivel bajo de calor para agilizar la homogeneizacién. Cuando
la solucion estuvo lista se le retird la barra magnética y se tapd con aluminio y
cinta para evitar derrames, se llevo a esterilizar junto con puntas para pipeta,
tubos falcon y una espatula, a una temperatura de 121 °C durante 15 minutos a
una presion de 1 atmosfera. Una vez concluido el tiempo de esterilizado, se llevd
la solucion, las puntas, los tubos falcon y la espatula al gabinete de seguridad,
todo dentro de un ambiente estéril. Se vaciaron 45 ml de la dilucién en un tubo
y lo demas se reservd, con ayuda de la pipeta y las puntas, se agregdé un poco
de la dilucién en las placas y se hizo un raspado del micelio, se recuperd con la

pipeta y se devolvié al tubo, se repitid el proceso hasta concluir con todas las

placas.

I\

Imagen 15. Raspado de micelio Imagen 16. Recolecta de micelio de la
Fuente: propia (2023) cepa J800
Fuente: propia (2023).

3.1.3.5 Conteo inicial de esporas
Para el conteo de esporas se utilizd un microscopio digital y una camara de

Neubauer. Se tomd un mililitro de la dilucion concentrada que previamente se
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tenia resguardada y se colocd en un tubo eppendorf estéril, se colocd sobre el
agitador vortex para su homogenizacion, de este se tomd una pequefia alicuota,
se coloco sobre un cuadrante de la cdmara y se cubrid con un cubreobjetos y se
observd con el microscopio. El conteo se realizé de izquierda a derecha de la
parte superior a la inferior, contando las esporas de los cuadrantes de cada
esquina y el del centro. Se sumd la cantidad de esporas de los 5 cuadrantes y se

sustituyo en la siguiente formula:
x = (n)(dilucién)(25)(10,000)
Donde:

n= suma total de esporas de los 5 cuadrantes

Dilucién: en caso de que se haya hecho una dilucién al 10, 100 o 1000

Imagen 17. Toma de muestra del concentrado Imagen 18. Alicuota en camara de Neubauer
Fuente: propia (2023). Fuente: propia (2023).

3.1.4 Humectacion de muestras

En primer lugar, se pesaron 5 gramos de cada muestra y se agregaron en frascos

de vidrio. Para el primer tratamiento, se realizd un medio de cultivo papa

dextrosa, se hirvieron 200 gramos de papas con 1 litro de agua, durante 5

minutos aproximadamente, se dejo atemperar y se filtrd6 con ayuda de gasas y

un embudo, el liquido se recuper6 en un vaso de precipitados. Se completo el

volumen gastado y se le agregd 20 gramos de dextrosa en polvo, se colocé en
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una parrilla de agitacion para facilitar la homogeneizacién con ayuda de una barra
magnética.

Para el segundo tratamiento solo se utilizd agua destilada.

Cada muestra, sus repeticiones y los controles, se humectaron de acuerdo con la
tabla que se presenta a continuacion, esto referente al andlisis de porcentaje de
retencién de humedad. Cada frasco con sustrato se humectd al 80% y 100%

respectivamente con medio papa dextrosa y agua destilada.

Tabla 1

Humectacion de sustratos

Sustrato Vol. (ml) de humectacién en 5 g de sustrato
Humectacion 100% Humectacion 80%

Olote de maiz 13.26 10.61

Raquis de platano 15.42 12.34

Tazole 18.32 14.66

Cascarilla de café 10.76 8.61

Fuente: propia (2023). Volumen de medio de cultivo utilizado para la humectacion de las muestras

Una vez que las muestras se humectaron, se llevaron a esterilizar durante 20
minutos a una temperatura de 121 °C y una presién de 1 atmosfera. El proceso
de esterilizado se repitid6 dos veces, una vez terminado, las muestras se

resguardaron en el gabinete de seguridad para la inoculacion.

Imagen 19. Humectacion de muestras Imagen 20. Frascos en autoclave para

Fuente: propia (2023). esterilizar
Fuente: propia (2023).

36



3.1.5 Inoculacion

Para la inoculacién se esterilizd agua destilada, tubos eppendorf y puntas para
pipeta. Se llenaron todos los tubos eppendorf con 1 ml de agua destilada estéril
y se le agregd la cantidad correspondiente de concentrado de la cepa J800, como

se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 2
Volumen de inoculo utilizado por sustrato y cantidad de esporas que contiene
Sustrato Vol. (ml) de inoculacion Inéculo de esporas
Olote de maiz 0.650
Raquis de platano 0.650 2.16E+07
Cascarilla de café 0.650
Tazole 0.750 2.50E+07

Fuente: propia (2023). Las muestras fueron inoculadas con la cantidad de esporas presentadas,
ayudaron a la medicién del crecimiento durante la fermentacion sélida.

Las muestras de olote de maiz, raquis de platano y cascarilla de café se inocularon
con 0.650 ml de concentrado con una concentracidén aproximada de esporas de
2.16E+07. El tazole se inoculd con 0.750 ml de la cepa, con una concentracion
de esporas aproximada de 2.50E+07.

Se homogeneizd el concentrado de los tubos eppendorf y se agregd a cada frasco
con muestra segun la cantidad correspondiente. Se repitié el proceso con cada
muestra a excepcion de los frascos de control.

Cuando se termind el proceso de inoculacién, se resguardaron los frascos en una

caja de plastico para su fermentacion.
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Imagen 21. Inoculacion de muestras
Fuente: propia (2023).

3.1.6 Conteo de esporas en sustratos fermentados

El conteo de esporas se realiz6 en los dias 7, 10 y 12 de la fermentacion. Se eligié
al azar un frasco con muestra de cada sustrato de los cuatro tratamientos, se
llevd al gabinete de seguridad y dentro de un ambiente estéril, se tomaron 1
gramo de cada muestra, se colocaron en un tubo de ensaye junto con 5 ml de
agua y se homogeneizd en el agitador vortex. Se hizo una solucién al 1 (0.900
ml de agua destilada y 0.100 ml de la dilucién previamente realizada) para
facilitar el conteo. De la solucion se tomd una pequena alicuota y se coloco sobre
cada cuadrante de la camara de Neubauer, se cubrié con el portaobjetos y se
realizd el conteo en el microscopio digital, comenzando de izquierda a derecha
por la parte superior, seguido de derecha a izquierda por la parte inferior,
terminando coronel cuadrante del centro. El proceso se repitié con cada una de
las muestras de los cuatro tratamientos. Al terminar con cada lectura, la camara

se limpid con sanitas y alcohol.
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Imagen 22. Agitacion de sustrato
para el desprendimiento de esporas
Fuente: propia (2023).

3.1.7 Formulacion de mezclas de sustratos

Se formularon 3 mezclas: mezcla 1: tazole y raquis de platano, mezcla 2: olote
de maiz y tazole, mezcla 3: olote de maiz y raquis de platano. Para cada mezcla
se usd una proporcion 1:1, se pesaron 2.5 gramos de sustratos individuales y se
colocaron en frascos respectivamente a las mezclas, se homogeneizaron,
rotularon y se les coloco una tapa de aluminio para evitar la humectacion por el

ambiente.

3.1.8 Humectacion e inoculacion de mezclas

En las mezclas solo se utilizd el medio de cultivo papa dextrosa, para el cual se
hirvieron 200 gramos de papas peladas y picadas en trozos pequefios con 1 litro
de agua durante 5 minutos aproximadamente, se dejo atemperar y se filtré con
ayuda de gasas estériles y un embudo, el liquido se recuperd en un vaso de
precipitados. Se completd el volumen gastado y se le agregd 20 gramos de
dextrosa en polvo, se colocd en una parrilla de agitacion para facilitar la

homogeneizacion con ayuda de una barra magnética.

39



Tabla 3

Humectacion de mezclas

Mezcla Vol. (ml) de humectacién en 5 g de sustrato

Humectacion 100%
1

Tazole y raquis de platano 15.04
2
Olote de maiz y tazole 15.79
3
Olote de maiz y raquis de 14.34
platano

Fuente: propia (2023). Volumen de medio de cultivo utilizado para la humectacion de las mezclas

Se humectd cada frasco con la cantidad correspondiente, se llevaron a esterilizar
durante 20 minutos a una temperatura de 121°C a 1 atmosfera. El proceso de
esterilizado se repitid dos veces, después de estos los frascos con las mezclas se
dejaron atemperar.

Se utilizéd 0.750 ml de inoculo para las 3 mezclas, iniciando la fermentacion con
una cantidad inicial de esporas de 2.90E+07. En condiciones estériles se

inocularon cada uno de los frascos, se sellaron y se llevaron a incubar.

3.1.9 Analisis estadistico

Se realizd un analisis estadistico de los datos obtenidos de la produccion de
esporas, evaluando dos tratamientos, el medio de humectacion y el porcentaje
de humedad en el sustrato. Se tomaron Unicamente los resultados de crecimiento
del dia 10 de la cepa J800. Los tratamientos se agruparon dependiendo el tipo
de medio y la humectacion utilizada. Tratamiento 1: papa dextrosa 100%;
tratamiento 2: papa dextrosa 80%; tratamiento 3: agua 100%; tratamiento 4:

agua 80%.
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Capitulo IV

Resultados
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4.1 Resultados y discusion

4.1.1 Resultados de analisis fisico-quimicos

4.1.1.1 Determinacion de humedad inicial

El analisis se realizd por triplicado sobre cada sustrato. La grafica 1 muestra los
porcentajes obtenidos sobre el analisis de humedad realizado en cada sustrato.
El sustrato que presentdé mayor humedad fue el raquis de platano, con un
porcentaje de 93.43%, en comparacion con los demas sustratos utilizados es el
que mayor humedad presentd, pudiendo ser benéfico para la fermentacion
sdlida, de la misma manera puede ser perjudicial por la posible proliferacion de
microorganismos no deseados.

El olote de maiz con 4.95%, si bien, tiene capacidad de retencion de humedad
alta, lo que hace que se hidrate de manera rapida en condiciones ambientales.
En la cascarilla de café se obtuvo 9.98% de humedad, si bien los valores no
difieren mucho de lo mencionado por autores como Fonseca (2011), que reporto
un valor de 13.1% de humedad en el mismo sustrato.

El tazole present6 una humedad de 5.32%, autores como Fonseca (2017) registro

una humedad de 4.39%, si bien, el sustrato no presenta variaciones significantes.

100.00 93.43
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

% de humedad inicial

4.96 >98 5.32

10.00 : .

000 [ ] —
Olote de maiz Raquis de platano Cascarilla de café Tazole

Figura 1. Porcentaje de humedad inicial
Fuente: propia (2023).
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4.1.1.2 Porcentaje de retencion de humedad

El analisis representa la capacidad del sustrato para retener agua en funcién de
la tensidon que se ejerce sobre este.

La retencion de humedad en un sustrato dependera de varios factores como: la
composicion de los sustratos, el tamafo de particula, entre otros. Si bien un
tamano de particula pequefio tiene alta retencion de agua como es el caso del
olote de maiz que presentd una retencion de 265.17% lo que beneficia la
fermentacion, aunque disminuira la aireacion dentro del sistema. Por otro lado,
se tiene la composicion del sustrato, el tazole presentd una retencion del
366.50% al ser un residuo que incluye hojas y tallos que presentan poros
internos, hace que la humedad no se concentra solo en un tipo de particulas y
se distribuya mejor.

El raquis de platano al ser el sustrato que mayor humedad presento, por ende,
tendra una retencion de humedad alta con un valor de 308.44%.

Finalmente, la cascarilla de café con un valor 215.25%, fue el sustrato con la
menor retencion esto debido a la estructura que tiene, cada particula tiene un
grosor pequefio en comparacion con otros sustratos, lo que hace que tenga

menor cantidad de poros internos provocando una retencién de humedad baja.

350.00
308.44

300.00 265.17

250.00 215.25
200.00
150.00

100.00

% de retencion de humedad

50.00

0.00
Olote de maiz Raquis de platano Cascarilla de café Tazole

Figura 2. Porcentaje de retencion de humedad
Fuente: propia (2023).
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4.1.1.3 Porcentaje de porosidad

La porosidad de un sustrato representa la relacién entre el volumen del espacio
poroso Yy el volumen total de la muestra, representando el porcentaje de espacios
vacios en el volumen total. El sustrato que presentd mayor porcentaje de
porosidad fue el olote de maiz, con un valor de 36.96%, en cuanto al raquis de
platano se obtuvo un valor de 33.76%, por ultimo, el tazole con 18.37% vy la
cascarilla de café con 9.15%. A menor porosidad dentro del sistema, mayor sera
la dificultad del hongo para dispersarse por el sustrato, limitando su crecimiento

y el desarrollo del micelio.

40 36.96
35 33.76

30
25

18.37

% Porosidad
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o
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Olote de maiz Raquis de platano Cascarilla de café Tazole

Figura 3. Porcentaje de porosidad
Fuente: propia

4.1.1.4 Densidad aparente

La densidad aparente se representa en relacion al peso seco con el volumen total
gue ocupa, entre mayor sea la densidad aparente menor sera la condicién de
drenaje y porosidad (Luna-Vega, et al., 2015).

El sustrato que presentd mayor densidad fue el olote de maiz con 0.30 g/cm3,
después estuvo el raquis de platano con 0.19 g/cm?3.

La cascarilla de café tuvo una densidad aparente de 0.11 g/cm3, segun (Palacios
& Betancourt, 2005) su densidad oscila entre 0.33 g/cm?3 aproximadamente,

teniendo una diferencia no muy significativa entre los valores presentados.
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Finalmente, el tazole tuvo una densidad aparente de 0.07 g/cm3. Si bien al tratar
con dos humedades distintas se comprobd que no afectd en el drenaje del medio
de cultivo, todos los tratamientos tuvieron un buen rendimiento en la produccion

de esporas.
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Olote de maiz Raquis de platano Cascarilla de café Tazole

Figura 4. Densidad aparente
Fuente: propia (2023).

4.1.1.5 pH

El olote de maiz presentd un valor de pH de 6, valor cercano al pH éptimo de
crecimiento de los hongos filamentosos, que es de 5.5.

Por otro lado, el raquis de platano presento 7.1, Villalba et al., (2011) obtuvo un
rango de 4 a 7.5 en ensilados de raquis, estando entre los valores dados por
autores.

El tazole presentd el valor mas alto, siendo este demasiado alto para la
reproduccidon de la cepa J800, aunque en las lecturas de esporas se comprobd
que no afecto la fermentacion.

La cascarilla de café tuvo un pH de 4.6, siento un valor alejado al éptimo para el
crecimiento de hongos filamentosos, haciéndose notar en la producciéon de

esporas.
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Figura 5. pH

Fuente: propia (2023).

4.1.2 Resultados cualitativos por tratamiento

4.1.2.1 Resultados del tratamiento papa dextrosa,
humectacion al 100 y 80%

Tabla 4
Tratamiento papa dextrosa en olote de maiz al 100 y 80% de

humectacion

Sustrato Dia Imagen y descripcion

Olote de
maiz
Tratamiento 1. Recubrimiento del 60% del micelio por la parte
superior, color blanco con textura algodonosa.

Tratamiento 2. Recubrimiento del 50% del micelio por la parte

superior, color blanco y de textura algodonosa.

46



— ]

Tratamiento 1. Recubrimiento del 70% del micelio por la parte

superior, invasién a la parte media del sustrato. Color blanco
verdoso. Presenté maduracion

Tratamiento 2. Recubriemiento del 60% del micelio por la parte
superior, invasion escasa por la parte interna del sustrato. Color

blanco verdoso. Presentd maduracion.

Tratamiento 1. Recubrimiento del 90% del micelio por la parte
superior, llegando hasta el fondo. Color blanco verdoso. Presento
maduracion.

Tratamiento 2. Recubrimiento del 80% del micelio por la parte
superior, escasamente esta presente en el fondo.

Color blanco verdoso. Presentd maduracion.

12

Tratamiento 1. Recubrimiento del 100% del micelio por la parte
superior, cubre el fondo 2 cuartas partes del total. Color verdoso
por la maduracion. La parte superior algodonosa color blanco.

Tratamiento 2. Recubrimiento de un 95% del micelio por la parte

superior del sustrato, cubre 1 cuarta parte del fondo. Color verdoso
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por la maduracién. La parte superior presenta textura algodonosa

de color blanco.

Tabla 5
Tratamiento papa dextrosa en raquis de platano al 100 y 80% de
humectacion
Sustrato Dia Descripcion
3
blanco, verde y gris, de textura polvosa. Recubrimiento de un
25% de la superficie. En el fondo no hubo presencia de micelio.
Tratamiento 2. Aparicion demasiado escasa de micelio,
aproximadamente de un 2% de la superficie. Color blanco con
Raquis de textura algodonosa.
platano O ey §

Tratamiento 1. Recubrimiento de 50% de la sperficie. Micelio
color verdoso de textura polvosa. Poca presencia de micelio en el
fondo y en medio del sustrato con las mismas caracteristicas.

Tratamiento 2. Presencia de micelio en un 30% de la superficie.
Micelio color blanco y verde oscuro. En el fondo hubo muy poco

crecimiento.
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micelio cambio de color verde oscuro a gris oscuro, la textura fu

polvosa. En el fondo y en la parte media del sustrato hubo poco
crecimiento.

Tratamiento 2. Presencia de micelio en un 80% de la superficie,
en la parte media y el fondo hubo poco crecimiento. El color

cambio a gris oscuro y la textura siguid polvosa.

12

{ r . ; > ‘Q;\ //'/‘: =

S v

Tratamiento 1. El micelio cubrié aproximad

S B 4

eun 95% del
total del sustrato.

Tratamiento 2. Recubrimiento del 90% del total del sustrato.
Para ambos tratamientos no hubo cambios en la coloracién ni en

la textura.
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Tabla 6

Tratamiento papa dextrosa en cascarilla de café al 100 y 80% de

humectacion
Sustrato Imagen Descripcion
Tratamiento 1. Aparicién de melio muy esporadicamente sobre la
superficie, de color blanco transparentoso.
Tratamiento 2. Aparicién de micelio muy escaso sobre la superficie
de color blanco transparentoso.
Cascarilla Z, ;
7 \ - 4 i . .
de café Tratamiento 1. El micelio siguié siendo muy escaso, no presentd

expansion hacia el fondo. El color y textura siguieron iguales.
Presentd maduracion.

Tratamiento 2. Hubo mayor presencia de micelio, pequefios
cumulos blancos y algodonosos, por la parte de los costados del

sustrato hubo maduracion.

N

Tratamiento 1. Ya no hubo expansion de micelio, comenzd la

maduracion y el color cambio a tonos grises y verdes.
Tratamiento 2. El micelio ya no se expandid, solo presentd

maduracion. El color cambi6 a gris y verde oscuro.
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12

N

S N
Tratamiento 1. Hubo nuevo crecimiento de

micelio, la maduracion
siguid por la parte de los costados.

Tratamiento 2. El micelio se expandié aproximadamente a un 50%
de la superficie, la maduracion siguid por los costados.

Tabla 7
Tratamiento papa dextrosa en tazole al 100 y 80% de humectacion

Sustrato Dia Imagen Descripcion
_ N

3 7A —— # . > £
—— — — A=

Tratamiento 1. Aparicidén de micelio escaso. Color blanco y textura
algodonosa. Por la parte intermedia y del fondo del sustrato el
micelio se presentd en pequenos cimulos color blanco.

Tazole . o - .
Tratamiento 2. El micelio crecié de forma esporadica sobre la
superficie, en parte crecié como pequefios cimulos blancos. Color

blanco y textura algodonosa.
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Tratamiento 1. El micelio se expandioé aproximadamente un 70%
sobre la superficie, hubo maduracion, por lo que el color cambio a
tonos verdes y grises, la textura se hizo mas densa. En el fondo
también hubo expansién y maduracion.

Tratamiento 2. La expansion del micelio se presentd en un 40%
de la superficie, presentd maduracién, en la mayor parte del

sustrato. Los colores cambiaron a tonos grises.

Tratamiento 1. I mlcello tuvo una expan5|on deI 750}0
aproximadamente, hubo maduracién principalmente en los
costados y en la superficie. El color se mantuvo en tonos grises y
verdosos.

Tratamiento 2. No hubo cambios significativos, la expansion se
mantuvo como en el dia 6, los colores variaron de tonos verdosos

a grises.

12

>

Tratamiento 1. El mlcello Iogro expandirse en un 80% sobre Ia

superficie, paredes y el fondo del sustrato. La maduracidn siguio y
los colores se mantuvieron en tonos grises y verdosos.

Tratamiento 2. La propagacion del micelio se mantuvo constante
desde el dia 9, no hubo cambios de coloracién ni de textura.
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4.1.2.2 Resultados del tratamiento agua al 100 y 80%

Tabla 8

Tratamiento agua en olote de maiz al 100 y 80% de humectacion

Sustrato Dia Imagen y descripcion

Tratamiento 1. Recubrimiento del 50% del micelio por la parte
superior, color blanco con textura algodonosa muy escaso.
Tratamiento 2. Recubrimiento del 40% del micelio por la parte

superior, color blanco y de textura algodonosa.

Olotede

maiz . 'A : . : ¢ _,

Tratamiento 1. Recubrimiento del 60% del micelio por‘la parte
superior, invasion a la parte media del sustrato, sin llegar al fondo.
Color blanco con tonos amarillentos. Presentd maduracién
Tratamiento 2. Recubriemiento del 50% del micelio por la parte
superior, invasion escasa por la parte interna del sustrato. Color
blanco con tonos amarillenos. Presenté maduracion solo en la

parte de los costados.
C- : '
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Tratamiento 1. Recubrimiento del 80% del micelio por la parte
superior, llegando hasta el fondo. Color blanco con tonos grisaceos.
Presentd maduracion en los costados.

Tratamiento 2. Recubrimiento del 70% del micelio por la parte
superior, escasamente esta presente en el fondo.

Color blanco con tonos grisaceos. Presentd maduracion.

12 Tratamiento 1. Recrimiento del 95% del micelio por la parte

superior, cubre el fondo la mitad del total. Color verdoso por la
maduracion. La parte superior algodonosa color blanco.

Tratamiento 2. Recubrimiento de un 90% del micelio por la parte
superior del sustrato, cubre 1 cuarta parte del fondo. Color verdoso
por la maduracion. La parte superior presenta textura algodonosa

de color blanco en partes.

Tabla 9
Tratamiento agua en raquis de platano al 100 y 80% de humectacion

Sustrato Dia Imagen y descripcion

Raquis
de 3
platano

Tratamiento 1. Recubrimiento del 30% del micelio por la parte
superior, color blanco con apariencia polvosa.
Tratamiento 2. Aparicion de pequefos puntos color blanco con

textura algodonosa.
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Tratamiento 3. Rcrlmiento del 50% delpor la parte
superior, invasién a la parte media del sustrato. Color verdoso.
Presentd maduracion

Tratamiento 4. El micelio se expandid muy poco por la parte

superior, no hubo invasion hacia el interior. Color blanco verdoso.

Presentd maduracion.

=\

Tratamiento 3. Recubrimiento del 80% del micelio por la parte
superior, llegando hasta el fondo. Color verdoso con tonos grises.
Presentd maduracion.

Tratamiento 4. Recubrimiento del 60% del micelio por la parte
superior, escasamente esta presente en el fondo.

Color blanco verdoso. Presentd maduracion.

12

Tratamiento 3 éubrimiento del 90% del micelio or la parte
superior, cubre el fondo 3 cuartas partes del total. Color verdoso
con tonos grises por la maduracion.

Tratamiento 4. Recubrimiento de un 85% del micelio por la parte
superior del sustrato, cubre 1 cuarta parte del fondo. Color verdoso

por la maduracion. Textura polvosa.
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Tabla 10

Tratamiento agua en cascarilla de café al 100 y 80% de humectacion

Sustrato Dia Imagen y descripcion

\ ’

Tratamiento 3. Micelio muy escaso solo en la parte superior.

Tratamiento 4. Micelio muy escaso solo en la parte superior.

Cascarilla : {
de cafe Tratamiento 3. El micelio se expandié muy poco por los costados.
Tratamiento 4. El micelio se hizo mas notable por las partes de

las paredes del frasco. Textura algodonosa.

7

Tratamiento 3. El micelio no logré expandirse por completo sobre
el sustrato, pero presentd maduracion solo en la parte superior.
Tratamiento 4. La presencia de micelio fue muy escasa. Presentd

maduracion en algunas zonas. Color blanco con tonos grises.
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12

Tratamiento 3. No hubo expansién de micelio desde el dio 9. El
color cambid a gris y la textura fue la misma.
Tratamiento 4. La expansion se detuvo, el color cambid a gris y la

textura fue la misma.

4.1.3 Analisis estadistico

Se realizé un analisis estadistico empleando la prueba Tukey (a=0.05), mediante
el programa SAS donde se obtuvieron las medias de los datos de produccién de
esporas en los sustratos bioldgicos, empleando las variables de medio de cultivo:
papa dextrosa (PD) con un porcentaje de humedad del 100 y 80%, de igual
manera la humectacién también se llevd acabo con agua al 100 y 80% de
humedad.

Por lo tanto, en la tabla 11 se puede observar que el tratamiento papa dextrosa
al 100 y 80% no muestran diferencias significativas entre ellos, estadisticamente
los tratamientos con agua al 100 y 80% son iguales. Sin embargo, como se puede
observar en la tabla los resultados en cuanto al tratamiento papa dextrosa al
100% se obtiene 9.06E+08 de esporas por gramo y con respecto a papa dextrosa
al 80% 6.38E+08. Por lo tanto, el tratamiento que favorece a la produccion de
esporas es con una humectacion del 100%.

En la figura 6 se muestra la comparacién de medias de los cuatro tratamientos.
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Tabla 11
Medias en la produccién de esporas en sustratos individuales

Tratamiento Produccién de esporas
Papa dextrosa 100% 9.06E+08 A
Papa dextrosa 80% 6.38E+08 AB

Agua 100% 3.77E+08 B

Agua 80% 3.58E+08 B
DMSH 4.66E8

Valores con la misma letra dentro de las columnas son iguales de acuerdo a la prueba Tukey a una P de
0.05

DMHS: Diferencia minima significativa honesta

Papa dextrosa 100%: Medio de papa dextrosa con humectacion al 100%

Papa dextrosa 80%: Medio de papa dextrosa con humectacion al 80%

Agua 100%: Medio de agua con una humectacion al100%

Agua 80%: Medio de agua con una humectacion al 80%

1.00E+09
9.00E+08
8.00E+08
7.00E+08
6.00E+08
5.00E+08
4.00E+08
3.00E+08
2.00E+08
1.00E+08

0.00E+00
Papa dextrosa 100%  Papa detrosa 80% Agua 100% Agua 80%

Figura 6. Analisis estadistico mediante la prueba de Tukey

4.1.4 Produccion de esporas en sustratos individuales

4.1.4.1 Produccion de esporas en olote de maiz

En las figuras 7 y 8 se puede observar como el olote de maiz humectado con el
medio papa dextrosa, tuvo mayor respuesta de produccidon de esporas, si bien,
el tratamiento humectado al 100% presentd un crecimiento logaritmico mas

significativo, con 1.04E+09 de esporas por gramo en el dia 10. Por otro lado, el

58



tratamiento con el 80% de humedad, alcanzd la mayor produccion de esporas el
mismo dia, con una cantidad de 4.93E+08.

Los tratamientos humectados con agua presentaron una respuesta baja, el
crecimiento fue lento, presentando decadencia en el dia 10, aunque para el dia
12 presentaron crecimiento de 1.23E+08 para el tratamiento humectado al 100%
y 1.38E+08 para el del 80%.

Olote de maiz al 100% de humectacion

1.20E+09
1.04E+09

1.00E+09
8.00E+08

6.00E+08

3.00E+08 3.80E+08
4.00E
00E+08 2.73E+08

6.09E+07
6.09E+07 4.25E+07
0.00E+00 .

Dia 0 Dia 7 Dia 10 Dia 12

2.00E+08 1.23E+08

Contenido de esporas UFC/g

B Papa dextrosa Agua

Figura 7. Produccion de esporas de la cepa J800 en olote de maiz al 100% de
humectacion

Olote de maiz al 80% de humectacion
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)
o 4.93E+08
% 5.00E+08
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g
© 4.00E+08
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o
-g 3.00E+08 2 40E+08
) 1.38E+08
& 2.00E+08 6.09E+07 1.63E+08
Rt . +
% 1.23E+08 1.00E+08
2 1.00E+08 6.09E+07 .
o
o}

ooosroo I

Dia 0 Dia7 Dia 10 Dia 12

B Papa dextrosa Agua

Figura 8. Produccion de esporas de la cepa J800 en olote de maiz al 80% de
humectacién
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4.1.4.2 Produccion de esporas en raquis de platano

Las figuras 9 y 10 describen el desarrollo del crecimiento que tuvo la cepa J800
en el raquis de platano, se puede observar que ambos tratamientos a las dos
humedades presentaron resultados satisfactorios. Siendo el tratamiento
humectado con el medio papa dextrosa a una humedad del 100% el que mejores
resultados mostraron, el dia 10 alcanzé su mayor productividad con 1.64E+09 de
esporas por gramo y mostrando decadencia en el dia 12 con una cantidad de
esporas de 6.38E+08. Haciendo comparacion con el tratamiento humectado al
100%, el tratamiento humectado con papa dextrosa al 80% no presentd una
diferencia significativa puesto que también alcanzd mayor eficiencia en el
crecimiento en el dia 10 con 1.17E+09 de esporas por gramo.

Por otro lado, también se tiene representacion de los tratamientos humectados
con agua al 100% y 80% respectivamente. El tratamiento que mejor respuesta
de crecimiento tuvo fue el humectado al 80% presentando un crecimiento
considerado desde el dia 7 en comparacion con el de humedad al 100%. Ambos
tratamientos presentaron decadencia en el crecimiento para el dia 12, con muy

poca diferencia entre los dos.

Raquis de platano al 100% de humectacion

1.80E+09
1.60E+09
1.40E+09
1.20E+09
1.00E+09
8.00E+08
6.00E+08
4.00E+08

1.64E+09

8.00E+08 7.87E+08 6.35E+08
6.38E+08

3.73E+08
6.09E+07
2.00E+08  6.09E+07

0.00E+00 —
Dia 0 Dia7 Dia 10 Dia 12

Concentracion de esporas UFC/g

B Papa dextrosa Agua

Figura 9. Produccidn de esporas en la cepa J800 en raquis de platano al 100% de
humectacién
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Raquis de platano al 80% de humectacién

1.40E+09
X 1.17E+09
£ 1.20E+09 :
-
172}
& 1.00E+09
S 8.20E+08
§ 8.00E+08 6.83E+08 6.95E+08
e}
5 6.00E+08 5.25E+08
3 3.95E+08
£ 4.00E+08
§ 6.09E+07
5 200E+08 ¢ 69407

0.00E+00 —

Dia 0 Dia 7 Dia 10 Dia 12

B Papa dextrosa Agua

Figura 10. Produccion de esporas de la cepa J800 en raquis de platano al 80% de
humectacién

4.1.4.3 Produccion de esporas en cascarilla de café

Las figuras 11 y 12 se presenta el crecimiento exponencial que tuvo la cascarilla
de café con el medio papa dextrosa y agua, al 100 y 80% de humectacion
respectivamente. Si bien se puede observar cdmo se tuvo una mejor respuesta
en cuanto a crecimiento para el dia 10, en el tratamiento con agua, las dos
humedades presentaron una cantidad favorable de esporas.

Por otro lado, el tratamiento papa dextrosa no tuvo tanta decadencia, el
crecimiento se mantuvo constante hasta el dia 10 en la humedad al 100%. El
mayor crecimiento lo obtuvo el tratamiento papa dextrosa al 100% de humedad

con 4.10E+08 de esporas por gramo.
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Cascarilla de café al 100% de humectacion
4.50E+08

2436408 4.10E+08
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0.00E+00 — - —
Dia 0 Dia7 Dia 10 Dia 12

B Papadextrosa & Agua

Figura 11. Produccién de esporas de la cepa ]800 en cascarilla de café al 100% de

humectacion

Cascarilla de café al 80% de humectacion
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2.00E+08 L63E+08
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5.00E+07 . -

Dia 0 Dia 7 Dia 10 Dia 12

Concentracién de esporas UFC/g

® Papadextrosa = Agua

Figura 12. Produccién de esporas de la cepa J800 en cascarilla de café al 80% de

humectacion

4.1.4.4 Produccion de esporas en tazole
Las figuras 13 y 14 presentan el crecimiento que tuvo la fermentacion del Tazole

desde el dia 0 hasta el dia 12. El tratamiento que tuvo un mayor rendimiento fue
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el humectado al 100% con el medio papa dextrosa, mostrd un crecimiento sin
decadencias, para el dia 12 alcanzé 6.33E+08 de esporas por gramo de sustrato.
El tratamiento humectado con agua también presenté un crecimiento
significativo, alcanzaron la mayor productividad el dia 10 y no presentaron
diferencias entre ambos, si bien, fue el de la humedad al 100% el que presento

la produccién mas alta, con 3,35E+08 de esporas contenidas en un gramo.

Tazole al 100% de humectacion
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@ 6.15E+08 6.33E+08
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5
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=
5 3.00E+08 2.44E+08 2.36E+08
(%)
£ 2.00E+08
E 7.02E+07
S 1.00E+08  7:02E+07
(=]
(&) | |
oooeso0 I [ o -
Dia 0 Dia 7 Dia 10 Dia 12

H Papa dextrosa = Agua

Figura 13. Produccién de esporas de la cepa ]800 en tazole al 100% de humectacion

Tazole al 80% de humectacion
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Figura 14. Produccidn de esporas de la cepa J800 en tazole al 80% de humectacion
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4.1.5 Resultados cualitativos en mezclas

En los siguientes cuadros se presentan los resultados cualitativos que se
observaron durante el dia 10 de fermentacién sélida en las mezclas de sustratos.
Se describe la presencia de micelio de forma visual, asi como, la expansion que

tuvo por el sustrato.

Tabla 12
Mezclas humectadas al 100% con medio papa dextrosa

Mezcla Dia Imagen y descripcion

Tazole y
raquis de 10
platano
Presencia de micelio color verdoso, con textura y apariencia
polvosa. Recubrimiento de un 30% de la superficie y
escasamente en el fondo.
Olote de
maizy 10
tazole

Presencia de micelio algodonoso de color blanco en un 50%

de la superficie, en la parte intermedia y el fondo
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Olote de
maiz
=Y 10
raquis de

platano

Recubrimiento en un 30% de la superficie por pequefios
cumulos color gris verdoso de apariencia polvosa. En el
fondo hubo muy poca expansion.

4.1.6 Produccion de esporas en mezclas

4.1.6.1 Mezcla 1: Tazole y raquis de platano

La figura 15 muestra la concentracion de esporas (UFC/g) en la mezcla tazole
con raquis de platano al 100% de humedad con medio papa dextrosa.
Inicialmente se inoculd con una concentraciéon de 2.90E+07 de esporas, pasados
10 dias de fermentacion se obtuvo una cantidad de 1.76E+08 de esporas por

gramo de sustrato.

Tazole y raquis de platano al 100% de humectacién

2.00E+08
oo 1.80E+08
o
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£ 6.00E+07
S 4.00E+07 2.90E+07
=)

S 2.00E+07

0.00E+00 —

Dia 0 Dia 10
Papa dextrosa

1.76E+08

Figura 15. Produccién de esporas de la cepa J800 en tazole y raquis de platano al
100% de humectacién
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4.1.6.2 Mezcla 2: Olote de maiz y tazole

En la figura 16 se muestra la produccidon de esporas (UFC/g) de la mezcla de
olote de maiz y tazole al 100% de humedad con medio papa dextrosa. La
inoculacion se inicid con una cantidad de esporas de 2.90E+07, después de 10

dias de fermentacion la cantidad final de esporas fue de 5.90E+07 por gramo.

Olote de maiz y tazole al 100% de humectacién
7.00E+07

5.90E+07

6.00E+07
5.00E+07

4.00E+07

2.90E+07
3.00E+07

N

2.00E+07

0.00E+00
Dia 0 Dia 10
Papa dextrosa

Concentracién de esporas UFC/g

Figura 16. Produccidn de esporas de la cepa J800 en olote de maiz y tazole al 100%

de humectacion

4.1.6.3 Mezcla 3: Raquis de platano y olote de maiz

En la figura 17 se representa la produccion de esporas (UFC/g) en la mezcla de
raquis de platano y olote de maiz al 100% de humedad con medio papa dextrosa.
Iniciando con una cantidad de esporas de 2.90E+07, finalizando la fermentacién

en el dia 10 con una cantidad de esporas de 4.43E+07 por gramo de sustrato.

66



Raquis de platano y olote de maiz al 100% de humectacion
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Figura 17. Produccién de esporas de la cepa J800 en raquis de platano y olote de
maiz al 100% de humectacién

67



Capitulo V

Conclusiones
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5.1 Conclusiones del proyecto

El raquis de platano humectado al 100% con medio papa dextrosa fue el sustrato
que tuvo una mejor respuesta en cuanto a la produccién con una cantidad de
1.64E+09 de esporas por gramo.

Dentro de la evaluacion de crecimiento de la cepa J800 se observd que a los 10
dias se alcanza una mayor produccién de esporas tanto para tratamientos
humectados al 100 y 80% con medio papa dextrosa y agua, puesto que después
de ese dia la curva de crecimiento bajoé considerablemente.

El analisis estadistico nos indica que el medio dptimo para la reproduccién de la
cepa J800 fue el de papa dextrosa al 100% de humectacion.

Se descartd la utilizacion de las mezclas de sustratos en la produccion de esporas
de la cepa J800 al no tener un crecimiento favorable durante los 10 dias de

fermentacion.

5.2 Conclusiones relativas a los objetivos especificos

Al evaluar los residuos agroindustriales mediante analisis fisico-quimicos se pudo
controlar la fermentacion solida en cuanto a la cantidad en volumen de medio de
cultivo con la que se humecto, asi como la cantidad de sustrato utilizado para los
prototipos planteados. Se hizo una comparacién en cuanto a la produccion de
esporas que se tuvo en cada sustrato dependiendo el medio de cultivo con el que
se haya humectado, para asi finalmente tener conocimiento del dia en que la
fermentacion solida dio mejores resultados y elegir un sustrato individual para la

produccién de esporas.

5.3 Conclusiones relativas al objetivo general

La evaluacion de los diferentes residuos agroindustriales obtenidos de la regién
de Teziutlan ayudd a la comparacion de estos mediante diferentes analisis y
tratamientos, asi como para la eleccion del sustrato que tuvo una mejor respuesta

a la fermentacion solida de la cepa J800.
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5.4 Aportaciones originales

La evaluacion de residuos agroindustriales de la zona de Teziutlan, para la
produccidon de esporas de hongos filamentosos, poniendo a prueba distintos
sustratos secos, comparando la eficiencia que tuvieron durante los dias de

fermentacion solida.

5.5 Limitaciones

En el tiempo de desarrollo del proyecto se presentaron algunas limitaciones como
lo fue la falta de equipos dentro de las instalaciones y la falta de materiales de
laboratorio.

Las condiciones climaticas también fueron limitaciones para el desarrollo del
proyecto, puesto que al trabajar con hongos filamentos las temperaturas bajas
afectaban su crecimiento, afectando directamente en el cumplimiento de los

objetivos.

5.6 Recomendaciones

Se recomienda dar continuidad al proyecto, ya que abre paso a distintas
investigaciones que estan relacionadas directamente con los temas desarrollados.

Asi mismo, la finalizacion de este proyecto es el inicio de muchos mas.
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Capitulo VI

Competencias desarrolladas
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6.1 Competencias desarrolladas y aplicadas

Las competencias desarrolladas a lo largo del proyecto fueron las siguientes:
e Responsabilidad
e Liderazgo y autogestion
e Adaptabilidad
e Pensamiento critico
e Organizacion
e Trabajo en equipo
e Gestidn del tiempo
e Comunicacién asertiva

e Manejo de equipos y materiales de laboratorio
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