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RESUMEN 

La actividad agrícola y agroindustrial genera grandes cantidades de residuos de 

diversas características, la mala disposición presenta una amenaza para la salud del 

hombre y el medio ambiente. El propósito de esta investigación fue evaluar el efecto de 

la fermentación de residuos agrícolas con Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum en 

el contenido de proteínas, azúcares reductores y fibra cruda, la fermentación se realizó en 

bolsas de polipropileno de alta densidad y como sustratos se empleó marlo de maíz (MM), 

tallos de trigo (TT) y rastrojo de quinua (RQ); como bioinoculantes para la fermentación 

se usó micelio del hongo Pleurotus ostreatus y Ganoderma. Lucidum. El contenido de 

proteínas se incrementó significativamente a los 30 días, mostrándose los mejores 

resultados con un incremento en 55,31%; 42,46% en TT y MM con respecto al testigo; 

G. lucidum demostró mejores resultados de proteínas a los 30 días de incubación con 

50,06%, 43,93% en TT y MM con respecto a los testigos. El contenido de azucares 

reductores en el MM fue 7,23g/100g y TT 7,26g/100g(testigo), estos disminuyeron a 1,57 

y 1,49g/100g. El contenido de fibra cruda disminuyó significativamente en los sustratos 

fermentados con P. ostreatus (P<0,05), reduciéndose en 11,98% (MM); 25,55% (TT) y 

36,47%; (RQ), con G. lucidum la fibra disminuyo en 11,61% (MM); 27,93% (TT), y 

26,25% (RQ). La fermentación conduce a la elaboración de productos con altos niveles 

de proteínas, mejor digestibilidad y biodisponibilidad de nutrientes, consecuentemente, 

podrían ser destinados como alimentos para animales. 

Palabras clave: Azúcares reductores, basidiomicetos, Ganoderma lucidum, 

proteínas, Pleurotus ostreatus, residuos lignocelulósicos. 
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ABSTRACT 

Agricultural and agroindustrial activity generates large quantities of waste of 

various characteristics, the poor disposal presents a threat to human health and the 

environment. The purpose of this research was to evaluate the effect of fermentation of 

agricultural waste with Pleurotus ostreatus and Ganoderma lucidum on the content of 

proteins, reducing sugars and crude fiber, the fermentation was carried out in high density 

polypropylene bags and as a substrates were used cob corn (CC), wheat stalks (WS) and 

quinoa stubble (QS); mycelium from the fungus Pleurotus ostreatus and Ganoderma 

lucidum were used as bioinoculants for fermentation. The protein content increased 

significantly at 30 days, showing the best results with an increase of 55.31%; 42.46% in 

WS and CC compared to the control; G. lucidum showed better protein results at 30 days 

of incubation with 50.06%, 43.93% in WS and CC compared to the controls. The content 

of reducing sugars in the CC was 7.23g/100g and WS 7.26g/100g (control), these 

decreased to 1.57 and 1.49g/100g. The crude fiber content decreased significantly in the 

substrates fermented with P. ostreatus (P<0.05), reducing by 11.98% (CC); 25.55% (WS) 

and 36.47%; (QS), with G. lucidum the fiber decreased by 11.61% (CC); 27.93% (WS), 

and 26.25% (QS). Fermentation leads to the elaboration of products with high levels of 

protein, better digestibility and bioavailability of nutrients, consequently, they could be 

used as animal feed. 

Keywords: Basidiomycetes, Ganoderma lucidum, lignocellulosic residues, 

Pleurotus ostreatus, proteins, reducing sugars. 
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INTRODUCCIÓN 

Los residuos agrícolas se componen principalmente de celulosa, hemicelulosa y 

lignina, gran parte de este material se elimina mediante la quema de la biomasa, 

considerado como fuente importante de material particulado y gases de combustión, y su 

mala disposición, resulta un impacto negativo en la salud de las personas y el medio 

ambiente (Jittin et al., 2021; Martens et al., 2022; Reid et al., 2005). Por tanto, la 

aplicación de los hongos de la pudrición blanca, debido a su capacidad enzimática de 

degradar todos los componentes de la lignocelulosa en compuestos orgánicos útiles e 

incrementando la digestibilidad de forrajes de baja calidad nutricional. Pleurotus 

ostreatus, es el segundo hongo comestible más cultivado a nivel mundial, con 

aplicaciones biotecnológicas y ambientales; con notable potencial para ser cultivado en 

diferentes sustratos debido a su importante capacidad de adaptación (Reddy et al., 2003). 

Ganoderma lucidum otro hongo de la pudrición blanca, desarrolla micelio blanco (Chen 

et al., 2012), se caracteriza por colonizar sustratos naturales, debido a enzimas 

extracelulares secretadas para la degradación de la lignocelulosa en nutrientes (Zhu et al., 

2022; Yuliana et al., 2020). Siendo esta tecnología, una alternativa atractiva, frente a la 

fermentación sumergida, debido a su menor requerimiento de energía, mejores 

rendimientos del producto fermentado, menor producción de aguas residuales y menor 

riesgo de contaminación principalmente bacteriana. Permitiendo convertir diferentes 

sustratos como las cáscaras, pajas, salvado de cereales, melazas, tortas, bagazos, pulpas, 

etc., en ácidos orgánicos, como el bioetanol, proteínas, enzimas y otros metabolitos 

secundarios, destinados a la alimentación animal. Se investigó el efecto de la 

fermentación de residuos agrícolas con Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum en el 

contenido de proteínas totales, azúcares reductores y fibra cruda. Los resultados 

demostraron que estas especies fúngicas, degradan el material lignocelulósico durante la 

fermentación, demostrándose cambios significativos en el contenido de proteínas y 

reducción de fibra cruda mejorando su digestibilidad. Estos productos fermentados, 

podrían ser destinados para alimentación animal y compostaje. 

El capítulo I, describe el marco teórico donde se ha sistematizado las referencias 

de investigaciones realizadas sobre aplicaciones de la fermentación en estado sólido, 

características generales de Pleorotus ostreatus y Ganoderma lucidum, así como residuos 

agrícolas y su aprovechamiento, biodegradación de residuos lignocelulósicos y sus 

características fisicoquímicas. En el capítulo II, se detalla el planteamiento del problema 
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de acuerdo a los objetivos e hipótesis formulados en esta investigación. En el capítulo III, 

narra el lugar del estudio, se describe la población, la muestra, seguido de la metodología 

del trabajo para determinar los objetivos, las variables dependientes y/o independientes. 

El capítulo IV, explica los resultados y discusiones de la investigación a través de gráficos 

y cuadros estadísticos utilizando el software estadístico R v. 4.1.3. Por último, las 

conclusiones, recomendaciones, bibliografía consultada y anexos. 
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CAPÍTULO I 

1REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Aplicaciones de la fermentación en estado sólido 

La fermentación en estado sólido como proceso heterogéneo, durante las 

últimas dos décadas ha ganado una atención significativa para el desarrollo de 

bioprocesos industriales, debido al menor requerimiento de energía, con mayores 

rendimientos del producto y una menor producción de aguas residuales y menor 

riesgo de contaminación principalmente bacteriana (Thomas et al., 2013). La 

fermentación en estado sólido (SSF), es una tecnología que involucra sólidos casi 

ausencia de agua libre, pero el sustrato debe poseer suficiente humedad para 

permitir el crecimiento y el metabolismo de los microorganismos (Han et al., 

2001). 

La fermentación  en estado sólido es un proceso de fermentación, en la 

cual se cultivan microorganismos seleccionados como bacterias, hongos y 

levaduras, sobre un material orgánico, húmedo, solido e insoluble, que actúa como 

fuente de nutriente para el desarrollo microbiano, en baja humedad (Manan y 

Webb, 2017; Pandey et al., 2000). 

La aplicación de fermentación en estado sólido es de gran utilidad para 

convertir diferentes sustratos como las pajas, cáscaras, salvados de cereales, 

bagazo, melazas, tortas, pulpas de tubérculos,  etc., en ácidos orgánicos, bioetanol, 

proteínas, enzimas y otros metabolitos secundarios (Obi et al., 2016). 

Durante la fermentación en estado sólido los microorganismos producen 

celulasa para degradar los componentes de la pared celular y sintetizar proteínas. 

Esta fermentación incrementa los valores nutritivos y la digestibilidad de los 

residuos (Bisaria et al., 1997; Gao et al., 1997). 

Esta tecnología tienen muchas aplicaciones en la producción de 

metabolitos secundarios, piensos para alimentación animal, combustible, 

productos químicos industriales, enzimas, ácidos orgánicos  y otros. Ha surgido 

como una alternativa atractiva a la fermentación sumergida (Pandey, 2003). 
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1.1.2 Hongos lignocelulósicos de la pudrición blanca 

En el proceso de biopretratamiento, los hongos de las pudriciones blancas 

y pardas, se utilizan principalmente para degradar la lignina y la hemicelulosa en 

la biomasa lignocelulósica. Entre ellos, los hongos de pudrición blanca, con más 

de 1500 especies diferentes, son capaces de descomponer la lignina con poco 

consumo del componente de celulosa. Se utilizan principalmente en el 

biopretratamiento de la biomasa para producir biocombustibles, incluido el biogás 

(Tian et al., 2012). Las condiciones de crecimiento del hongo, por ejemplo, el tipo 

de cultivo, la temperatura, el valor del pH, la fuente de C y N, el contenido de sal 

apropiado y el tiempo de cultivo son esenciales para el tipo y la cantidad 

metabolitos producidos por los hongos (Osinska et al., 2015). Estas enzimas 

incluyen enzimas lignolíticas (lacasa, manganeso peroxidasa, lignina peroxidasa 

y peroxidasa versátil) y enzimas celulolíticas (endoglucanasa, celobiohidrolasa y 

betaglucosidasa). El uso de estos hongos para la producción de enzimas 

lignocelulolíticas de bajo costo podría ser atractivo para la producción de 

biocombustibles (Tamilvendan et al., 2012). La hidrólisis de la celulosa es una 

ruptura secuencial de las cadenas lineales de glucosa, mientras que las 

hemicelulasas deben ser capaces de hidrolizar cadenas ramificadas que contengan 

diferentes azúcares y grupos funcionales.  

Debido a su capacidad para degradar la lignina y los polisacáridos que se 

encuentran en la celulosa y la hemicelulosa, los hongos de la pudrición blanca 

tienen el potencial no solo de actuar como pretratamiento biológico, sino también 

de degradar todos los componentes principales de la lignocelulosa para producir 

productos valiosos. Aunque la lignina puede ser degradada por estos 

microorganismos, las enzimas responsables se producen solo cuando otros sustratos 

ampliamente disponibles no están disponibles. El propósito de la degradación de la 

lignina por los hongos de pudrición blanca es permitir un mejor acceso a los 

componentes de celulosa y hemicelulosa. Se cree que tres enzimas. 

Principales están involucradas en la biodegradación lignolítica, a saber, la 

peroxidasa de lignina (LiP), la peroxidasa de manganeso (MnP) y la lacasa 

(Nigam et al., 2009). Los hongos de pudrición blanca han recibido mucha 

atención en los últimos años por sus valiosos sistemas enzimáticos que degradan 
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eficazmente las biomasas lignocelulósicas. Estos hongos tienen poderosas 

enzimas oxidativas e hidrolíticas extracelulares que degradan los biopolímeros 

de lignina y celulosa, respectivamente. Las biomasas lignocelulósicas de 

desechos agrícolas o forestales son abundantes alternativas de materia prima de 

bajo costo en la naturaleza, pero requieren hidrólisis en azúcares simples para la 

producción de biocombustibles (Manavalan et al., 2015).  

La producción de bioproductos de alto valor agregado, incluidos 

aminoácidos, antibióticos, vitaminas, enzimas y productos químicos, utilizando 

microorganismos ha sido un tema de moda en la industria biotecnológica. El uso 

de biomasa de desechos agroindustriales para aprovechar oportunidades en 

aplicaciones biotecnológicas en la producción de productos de valor agregado es 

beneficioso, ya que este material no compite con el suministro mundial de 

alimentos (Bilal et al., 2017).  Una alternativa a la producción de micoproteínas 

es el aprovechamiento de residuos agroindustriales como materia prima para la 

obtención de micelios de hongos en cultivo en estado sólido (SSC). 

Considerándose una fuente alternativa de proteína animal, debido a que la 

fermentación permite el enriquecimiento nutricional de los residuos 

lignocelulósicos (Silva et al., 2016; Moreira  y Badiale, 2007).  Como resultado 

de esto, algunos investigadores consideran que los hongos son una buena fuente 

de proteínas. Además del contenido de proteínas, también la digestibilidad y la 

calidad de las proteínas son importantes para el valor nutricional de los hongos. 

La calidad de las proteínas está ligada a la presencia de aminoácidos esenciales. 

Los aminoácidos esenciales son aminoácidos indispensables que los seres 

humanos no pueden sintetizar por sí mismos, pero que deben tomarse de fuentes 

alimentarias. Los aminoácidos esenciales son fenilalanina, valina, treonina, 

triptófano, metionina, leucina, isoleucina, lisina e histidina (Baars, 2018). 

1.1.3  Características generales de Pleurotus ostreatus 

En su hábitat natural P. ostreatus y P. eryngii crecen sobre maderas duras 

de bosques y pueden ser cultivados artificialmente en diversos sustratos 

lignocelulósicos principalmente por fermentación en estado sólido (Melanouri 

et al., 2021). (Reddy et al., 2003). Pleurotus ostreatus es un hongo muy popular, 

considerado una fuente importante de polisacáridos, proteínas, vitaminas, 
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minerales y compuestos bioactivos con efecto positivo en la salud del hombre 

(Dedousi et al., 2023). Este basidiomiceto es capaz de colonizar y degradar 

diversos subproductos agroindustriales, descomponiendo eficientemente 

sustratos ricos en lignocelulosa, debido a su capacidad enzimática lignolítica 

(lacasa, lignina, peroxidasa) y enzimas celulolíticos (celulasas, xilanasa, endo y 

exoglucanasa) (Melanouri et al., 2021; Philippoussis et al.,  2009; Philippoussis 

et al., 2001; Philippoussis et al., 2007). 

El género Pleurotos comprende un grupo de hongos lignolíticos 

comestibles con propiedades medicinales y de importantes aplicaciones 

biotecnológicas y ambientales. Uno de los aspectos más importantes de 

Pleurotus spp., está relacionado con el uso de su sistema lignolítico, como la 

bioconversión de desechos agrícolas en productos valiosos para alimentación 

animal y otros productos alimenticios y el uso de sus enzimas ligninolíticas para 

la biodegradación de organocontaminantes, xenobióticos y contaminantes 

industriales (Cohen et al., 2012). 

 La popularidad de los hongos ostra se debe en parte a la gran cantidad de 

corrientes de desechos agrícolas que se pueden utilizar como sustrato para su 

cultivo. Se ha informado que crecen en la mayoría de las maderas duras, 

subproductos de la madera como aserrín, papel, lodos de pulpa, todas las pajitas 

de cereales y mazorcas de maíz, residuos de café como posos de café, cáscaras, 

tallos y hojas, hojas de plátano, desperdicios de algodón, helechos azolla, paja 

de frijoles y vainas, agave y yuca, en pulpa de cardamomo, cáscara de coco, 

cáscara de maní y jacinto de agua, estípites de yuca, hojas y cáscaras, follaje de 

papa, tallos de sésamo, cáscaras de girasol y otros ( Baars, 2018). 

Pleurotus u hongo ostra es el segundo hongo comestible más distribuido a 

nivel mundial y comprende el grupo de hongos de podredumbre blanca con 

propiedades medicinales, aplicaciones biotecnológicas y ambientales, con 

notable potencial para ser cultivado en diferentes sustratos debido a su 

importante capacidad de adaptación los cuales serán tratados en el presente 

trabajo de investigación (Figura 1) 
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Figura 1 

Cuerpo fructífero del hongo Pleurotus ostretus 

 

Nota. Laboratorio de Microbiología, Escuela Profesional de Ingeniería 

Agroindustrial UNAMBA (2019). 

 

1.1.4 Características generales de Ganoderma lucidum  

Ganoderma lucidum comprende probablemente 400 componentes 

biológicamente activos diferentes, principalmente polisacáridos, triterpenoides, 

proteínas, enzimas, esteroides, esteroles, nucleótidos, ácidos grasos, vitaminas y 

minerales, las cuales han demostrado tener varias propiedades terapéuticas para 

el control de diversas enfermedades. Ganoderma lucidum es la especie 

ampliamente estudiada por sus metabolitos secundarios y actividades biológicas 

(Ahmad, 2018; Baby et al., 2015). Es un basidiomiceto que degrada la madera 

con numerosos efectos farmacológicos. Dado que el hongo es muy raro en la 

naturaleza, se conoce el cultivo artificial de cuerpos fructíferos en troncos de 

madera y en aserrín en bolsas o botellas de plástico. También se ha establecido el 

cultivo biotecnológico de micelios de G. lucidum en biorreactores, tanto en 

sustratos sólidos como en medios líquidos mediante cultivo sumergido de biomasa 

fúngica. Los triterpenos, los esteroides y los polisacáridos son los principales 

constituyentes de Ganoderma especie. Las proteínas, los péptidos, los 

aminoácidos, los nucleósidos, los ácidos grasos, los alcaloides y los elementos 

inorgánicos también son constituyentes biológicamente importantes en 

Ganoderma (Canjun et al., 2007). La celulosa está compuesta por unidades de 
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glucosa a través de enlaces glucosídico β-1,4, mientras que la hemicelulosa está 

formado por una variedad de azúcares simples, como D-galactosa, L- arabinosa, 

D-xilosa, D- ramnosa y D- manosa (Lynd et al., 2002). La lignina es otro material 

estructural importante de la pared celular vegetal (Davin y Lewis, 2005). La 

digestión de la lignina por los hongos se lleva a cabo mediante la peroxidasa y 

lacasa (Geib et al., 2008). Ganoderma es un grupo de hongos que degradan la 

madera, pertenecen al reino de los hongos, división de Basidiomycota, clase de 

Homobasidiomycetes, orden de Aphyllophorales, familia de Polyporaceae 

(Ganodermataceae) y al género de Ganoderma (Baby et al., 2015) como se 

observa (Figura 2) 

Figura 2 

Cuerpo fructífero o basidiocarpo de Ganoderma lucidum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Loyd et al., (2018). 

 

1.1.5 Residuos agrícolas y su aprovechamiento  

A nivel mundial se produce millones de toneladas al año de residuos 

agrícola como los residuos de maíz y la paja de trigo y otros cereales, cuya mala 

disposición de estos pueden dañar el medio ambiente (Jittin et al., 2021). Estos 

residuos generalmente se queman, o se depositan en vertederos. La combustión al 

aire libre de estos residuos libera grandes cantidades de contaminantes a la 

atmósfera, incluida el material particulado (PM), CO y algunos hidrocarburos, 
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responsables de graves impactos ambientales (Tiammee y Likasiri, 2020). Los 

residuos agrícolas se pueden dividir en residuos de campo y residuos de proceso. 

Los residuos de campo son residuos resultantes durante la cosecha y recolección 

de cultivo, estos pueden consistir de hojas, tallos, vainas de semillas y tallos. 

Mientras los residuos del proceso son residuos presentes durante el 

procesamiento. 

La producción mundial de grano de maíz ha aumentado en un 40% durante 

la última década. El maíz produce tallos, hojas, cáscara y mazorca, constituyendo 

entre el 47% y el 50% de los residuos. Las mazorcas son residuos no comestibles 

y comprende grandes cantidades de desecho cada año, debido a la producción de 

18 kg mazorca por cada 100 kg de grano de maíz (Tsai et al., 2001). La celulosa, 

hemicelulosa y lignina contenidas en la microestructura y composición fibrosa de 

la mazorca de maíz, son estructuras porosas que mantiene baja densidad (Takada 

et al., 2018).  Desde el 2013 se produce etanol a partir de mazorca de maíz (Latner 

et al., 2007).  

La composición promedio de la mazorca de maíz y la paja de trigo en el 

contenido de celulosa comprende en 36% para cada residuo, el contenido de 

hemicelulosa 38% y 30% respetivamente y el contenido de lignina de 11% y 17% 

respetivamente. Los altos contenido de celulosa y menor contenido de lignina 

hacen de la mazorca de maíz un excelente opción para la producción de etanol, 

mediante la hidrolisis enzimática y fermentación  (Gandam et al., 2022). 

La mazorca de maíz se compone de tres fracciones de tejido como la paja 

(parte exterior), anillo leñoso (parte media) y médula (parte interior). La 

hemicelulosa es el componente principal en todas las fracciones, especialmente 

en el anillo con un 42,73%%; la celulosa es el segundo componente principal con 

34,23% el contenido de lignina es inferior con 17,26% en todas las fracciones. 

Los componentes más importantes de la hemicelulosa fueron la xilosa con 

80,63%, seguido de la arabinosa 13,8%, galactosa con 3,57% y el ácido acético 

fue de 3,97% (Takada et al., 2018). En las últimas décadas, la reutilización de 

residuos lignocelulósico ha crecido debido a la preocupación por la economía 

circular y sostenible, con la finalidad de minimizar la gran diversidad de residuos 

y convertirlo en metabolitos microbianos de alto valor, proteína microbiana y 
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biocombustible (Kumar et al., 2018). P. ostreatus es un hongo cosmopolita con 

alto valor nutricional y propiedades terapéutica, con una amplia gama de 

aplicaciones biotecnológicas y ambientales (Knop et al., 2015). 

Los residuos son fuente alternativa para producción de diferentes 

productos como biogás, biocombustible, enzimas, vitaminas, antioxidantes, 

alimentos para animales y otros productos. El uso de los residuos agroindustriales 

como materia prima ayuda a reducir los costos de producción también la 

contaminación del medio ambiente. 

1.1.6 Biodegradación enzimática de residuos lignocelulósicos por los 

hongos 

El proceso de fermentación en estado sólido (SSF) se ha considerado 

preferible a la fermentación sumergida para el pretratamiento. Permite mayores 

cargas de materia prima, favorece la unión de enzimas fúngicas al sustrato, así 

como la difusión de oxígeno. Los costos son más bajos que con el cultivo líquido 

porque SSF requiere menos aireación, calentamiento, mezcla y agua (Tian et al., 

2012).  

Existen complejos enzimáticos en cepas de hongos del género Pleurotus, 

como  la celulasa, celobiasa, hemicelulasa, ligninasa, lacasa (Platt et al., 1984; 

Tsang et al., 1987). Los procesos de fermentación de cualquier material que 

contenga azúcar podrían derivar en etanol. Las diversas materias primas utilizadas 

en la fabricación de etanol mediante fermentación se clasifican convenientemente 

en tres tipos principales de materias primas: azúcares, almidones y materiales de 

celulosa. La celulosa (de la madera, de los residuos agrícolas, de los licores de 

sulfito de desecho de las papeleras y de las pulpas) también debe ser convertida 

en azúcares, generalmente por la acción de ácidos minerales. Una vez que se 

forman los azúcares simples, las enzimas de los microorganismos pueden 

fermentarlos fácilmente a etanol. La lignocelulosa está compuesta por una mezcla 

de polímeros de carbohidratos (celulosa y hemicelulosa) y lignina. El proceso 

biológico para convertir la lignocelulosa en etanol combustible requiere lo 

siguiente: deslignificación para liberar celulosa y hemicelulosa de su complejo 

con lignina, despolimerización de los polímeros de carbohidratos para producir 

azúcares libres y fermentación de azúcares mixtos de hexosa y pentosa para 
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producir etanol (Lin y Tanak, 2006). Las celulasas se clasifican claramente en tres 

categorías principalmente: endonucleasa, exonucleasa o celobiohidrolasa y β-

glucosidasas o celobiasas, según su estructura y función (Valdés et al., 2020). Para 

la degradación de celulosa, los basidiomicetos utilizan un conjunto de enzimas 

hidrolíticas típicamente compuestas de endoglucanasa, celobiohidrolasa y b-

glucosidasa. La hidrólisis usando enzimas apropiadas representa el método más 

efectivo para libe azúcares simples de materiales celulósicos. La hidrólisis de 

celulosa es catalizada por una clase enzimas conocidas como celulasas. Estas 

enzimas pueden ser producidas por hongos como   y A. níger y/o bacterias como 

Clostridium cellulovorans (Arai et al., 2006). Para lograr la degradación completa 

de la lignocelulosa, los hongos de la podredumbre blanca secretan potencialmente 

un conjunto único de peroxidasas ligninolíticas (lignina peroxidasas) y 

manganeso peroxidasas (MnPs) así como,  fenol oxidasas que contienen Cu 

(lacasas) junto con mediadores de bajo peso molecular (Nigam et al., 2009). 

La producción de hongos puede convertir los enormes materiales de 

desecho lignocelulósicos en una amplia diversidad de productos (alimentos, 

piensos y fertilizantes comestibles o medicinales), protegiendo y regenerando el 

medio ambiente. Además, la producción de hongos puede generar un 

crecimiento económico equitativo que ya ha tenido un impacto a nivel nacional 

y regional. Se espera que este impacto continúe aumentando y expandiéndose 

en el futuro, debido a que más del 70 % de los materiales agrícolas y forestales 

son improductivos y se han desperdiciado en el procesamiento agroindustrial o 

incluso en el período de consumo (Pandey et al., 2008). 

Los principales constituyentes de los hidrolizados enzimáticos son la 

glucosa y la xilosa liberadas de la celulosa y la hemicelulosa (Lee, 1997). El 

proceso biológico para convertir la lignocelulosa en etanol combustible requiere: 

la deslignificación para liberar la celulosa y la hemicelulosa de su complejo con 

la lignina; la despolimerización de los polímeros de carbohidrato para producir 

azúcares libres y fermentación de azúcares mixtos de hexosa y pentosa para 

producir etanol. El sistema clásico de celulasa fúngica es un complejo enzimático 

que consta de endoglucanasa, exoglucanasa y celobiasa. Las ligninas son 

extremadamente resistentes a la degradación química y enzimática; en la 
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degradación biológica los hongos, son los organismos más  eficientemente como 

los  basidiomicetos de pudrición blanca (Lee, 1997). 

1.1.7 Características fisicoquímicas de los residuos lignocelulósicos  

Los residuos agrícolas están compuestos por una compleja red de 

microfribillas de celulosa incrustada en una matriz de hemicelulosa y lignina 

interpuestas, conformando la pared celular de los vegetales (Hölker y Lenz, 2005). 

La celulosa y la hemicelulosa son dos tipos de polímeros, componentes 

estructurales de la pared celular de las plantas, ambos son polisacáridos y están 

compuestos por monómeros de azúcar. La celulosa se produce por la 

polimerización de monómeros de β-glucosa exclusivamente, tiene forma lineal. 

En cambio, la hemicelulosa está conformado por varios monómeros como la 

xilosa, galactosa, manosa, ramnosa y arabinosa, formando un polímero reticulado. 

La celulosa o β - 1,4  glucano, es  el polímero más abundante en la tierra 

(Lee, 1997). La cantidad anual disponible de este último se estima en 1,5 x 1012 

toneladas por año. La celulosa en su análisis revela que tiene más del 95% de 

glucosa y otros azúcares pueden estar presente como galactosa, manosa o xilosa 

(Satgé et al., 2004). El material lignocelulósico se compone principalmente de 

tres polímeros, lignina, celulosa, hemicelulosa, así como varios otros compuestos 

inorgánicos (K+, Mg2+
, Ca2+, etc.) (Galbe y Zacchi, 2012). Los materiales a base 

de azúcar y almidón, como la caña de azúcar y los granos, son dos grupos de 

materias primas que se utilizan actualmente como principales recursos para la 

producción de etanol. El tercer grupo, son los materiales lignocelulósicos que 

presentan la opción más viable para producción de etanol. Sin embargo, por la 

creciente demanda de alimentos para los seres humanos, podrían hacer que los 

dos primeros grupos de materias primas sean potencialmente menos competitivos 

y quizá materias primas muy caras en comparación a los materiales 

lignocelulósicos (Taherzadeh y Karimi, 2007). En Brasil y los Estados Unidos de 

América, el etanol generalmente se produce a partir de jugo de caña y cultivos de 

almidón  (Sánchez, 2009), que agota nuestro suministro de alimentos y plantea 

problemas éticos y económicos. Estas preocupaciones se han convertido en una 

fuerza impulsora en la generación de nuevas investigaciones sobre 

biocombustibles utilizando biomasas lignocelulósicas como una fuente 
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importante de producción de biocombustibles, ya que la producción anual de este 

tipo de biomasa se ha estimado en aproximadamente 10 a 50 mil millones de 

toneladas en todo el mundo (Sánchez y Cardona, 2008).  

Los azúcares fermentables de la lignocelulosa se derivan de la celulosa y 

las hemicelulosas, pero no son fácilmente accesibles a la hidrólisis enzimática y 

requieren un pretratamiento, lo que provoca una gran modificación de la 

estructura lignocelulósica.  La hidrólisis de carbohidratos de lignocelulosa en 

azúcares fermentables requiere varias celulasas y hemicelulosas diferentes. La 

hidrólisis de la celulosa es una ruptura secuencial de las cadenas lineales de 

glucosa, mientras que las hemicelulosas deben ser capaces de hidrolizar cadenas 

ramificadas que contengan diferentes azúcares y grupos funcionales (Jorgensen et 

al., 2007). 

La biomasa lignocelulósica (LCB) es la fuente de carbono renovable más 

abundante en la tierra. Se presenta en diferentes formas (residuos agrícolas, 

desechos forestales, etc.) y se componen principalmente de celulosa, hemicelulosa 

y lignina en diferentes proporciones, tal como se observa en la Tabla 1. 

Además el LCB contiene polisacáridos (Jorgensen et al., 2007; Chang y 

Holtzapple, 2000) que pueden transformarse en azúcares fermentables simples 

para la producción de biocombustible, por ejemplo bioetanol de segunda 

generación. A diferencia del bioetanol de primera generación que suele producirse 

a partir de plantas azucareras y amiláceas.  

Tabla 1 

Composición química de tallos de maíz (en base de materia seca %) 

Residuo 

agrícola 

Carbohidratos  

Totales 

Proteína 

cruda 

Fibra 

cruda 

Celulosa Hemicelulosa Lignina 

Tallos 

de maíz 

35,10 3,60 42,15 41,00 26,01 11,49 

Nota:  Darwish et al., (2012) 
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1.2 Antecedentes 

1.2.1 Internacionales 

Gao et al., (1997), demostraron que, 18 cepas de microorganismos 

celulolíticos, entre bacterias y hongos, se analizó una cepa de hongo de la especie 

Chaetomium cellulolyticum con respecto a su capacidad de descomponer la 

celulosa y la hemicelulosa y su capacidad para sintetizar proteínas. Durante la 

incubación, desarrollo en paja de maíz cruda en fermentación de fase sólida (FFS) 

durante 5 días, el contenido de aminoácidos en el producto fermentado alcanzó el 

19,29 % (p/p) desde el 6,43 % en muestra cruda, mientras que la pared celular 

total se redujo en un 54 %. 

 Adamovic et al., (1998), investigaron en condiciones de laboratorio la 

degradación de paja de trigo por influencia de enzimas de Pleurotus ostreatus. La 

paja fue troceada y pasteurizada a presión con 24% de materia seca sembrándose 

con micelio del hongo. Los análisis de la paja se realizaron a 15, 30, 45, 60, 90 y 

120 día después de la siembra. Los resultados muestran que la fibra detergente 

neutra (NDF) disminuyó de 824 a 485 g kg-1, y fibra detergente ácido (ADF) subió 

de 561 a 412 g kg-1. El contenido de ceniza aumentó de 62,6 a 97,8 g kg-1. Las 

tasas de degradación calculadas para los constituyentes individuales de los 

componentes de la pared celular fueron: hemicelulosa 0,902, lignina 0,450, NDF 

 0,402, elulosa 0,290 y ADF 0,276% día. Los resultados obtenidos 

muestran que una parte sustancial de la materia seca de la paja fue degradada por 

las enzimas del hongo. Los residuos gastados de Pleurotus ostreatus se puede 

utilizar para  compost, así como para la dieta del ganado.  

Abu et al., (2000), señalan que, la harina de raíz de camote fermentado con 

tres especies de hongos filamentosos como el Aspergillus niger, Aspergillus 

oryzae y Pleurotus ostreatus, mediante fermentación en estado sólido. Resultando 

cambios en la composición de los lípidos totales del camote   fermentado con A. 

niger y A. oryzae, aumentando de 1,93% a 3,17% y de 1,93% a 8,71% 

respectivamente, mientras que disminuyó en P. ostreatus del 1,93% al 0,54%. El 

contenido de proteína de la batata fermentada aumentó significativamente por 

encima de las muestras no fermentadas, y el enriquecimiento de proteína fue más 

alto con A. níger, seguido por A. oryzae, y más bajo en P. ostreatus. Este estudio 



 

17 

demostró que la fermentación en estado sólido de camote con A. niger y A. oryzae 

aumentó el contenido de lípidos y proteínas.  

Villegas et al., (2007), realizaron 55 diferentes combinaciones de sustratos 

utilizando dos residuos agroindustriales (cascarilla de cacao y residuos de 

algodón), un suplemento maderable (viruta de roble), como fuente de nitrógeno 

(salvado de trigo), un controlador de pH (CaCO3) y un estimulador de crecimiento 

(CaSO4). Se encontró que la formulación del sustrato tiene un gran efecto sobre 

el tiempo de colonización del bloque (P < 0,05), siendo la viruta de roble un 

elemento esencial para la reducción del tiempo de desarrollo del micelio, hallaron 

que la cascarilla de cacao no es un buen suplemento para la producción del hongo. 

Duncan y Schilling, (2010), emplearon hongos de la descomposición de la 

madera Trametes versicolor y Postia placenta se cultivaron en cultivo líquido con 

diferentes sustratos (álamo temblón, pino, rastrojo de maíz, pasto de la pradera y 

alfalfa) durante un período de 16 semanas. El contenido total de azúcar 

fermentable de los 5 sustratos osciló entre 56% en álamo temblón y 43% en 

alfalfa. El hongo de la pudrición parda P. placenta redujo el contenido de glucano 

y hemicelulosa para álamo temblón, pino de pradera, mientras que el contenido 

de lignina aumentó en relación con otros componentes químicos. P. placenta no 

hizo cambios significativos en la composición del rastrojo de maíz y alfalfa. La 

cantidad de proteína en el sobrenadante de la enzima en la semana 0 fue mayor en 

rastrojo de maíz, pasto de pradera y alfalfa a 91; 88 y 70 g ml.−1 (respectivamente) 

en comparación con 3,2 y 9 g ml−1 para álamo temblón y pino. El contenido de 

proteína se mantuvo bastante constante durante el experimento para T. versicolor 

y e P. placenta en el álamos, pinos y praderas degradados, pero para P. placenta 

en rastrojo de maíz y alfalfa la proteína subió constantemente a niveles máximos 

de 200 y 550 g ml−1. 

Talebnia et al., (2010), plantearon como objetivo, revisar los avances más 

recientes en el pretratamiento, hidrólisis y fermentación de la paja de trigo. Según 

el tipo de método de pretratamiento aplicado, se logró un rendimiento de azúcar 

del 74 al 99,6 % del máximo teórico después de la hidrólisis enzimática de la paja 

de trigo. Se han investigado varias bacterias, levaduras y hongos con un 

rendimiento de etanol que oscila entre el 65 % y el 99 % del valor teórico. Algunas 
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bacterias y levaduras recombinantes han mostrado resultados prometedores y se 

está considerando su ampliación comercial. La biorrefinería de paja de trigo 

podría ser la solución a corto plazo para la producción limpia, eficiente y 

económicamente viable de bioetanol, así como de productos de alto valor añadido. 

Shi et al., (2012),  mencionan que, las condiciones de fermentación en la 

producción de polifenoles totales a partir del hongo Lentinus edodes utilizando 

residuos de cuajada de soja (SCR) se investigaron en cultivos en estado sólido. 

Como resultado, la condición óptima de producción de polifenoles totales se 

determinó de la siguiente manera: 12,13 % del tamaño del inóculo, 76,96 % de 

contenido de humedad durante 24 días de incubación. En comparación con SCR 

sin fermentar, el rendimiento total de polifenoles aumentó de 3,12 ± 0,02 a 22,93 

± 0,41 mg de equivalente de ácido gálico por gramo. Además, los polisacáridos y 

los aminoácidos totales de la SCR fermentada aumentaron cinco y 100 veces en 

comparación con la SCR no fermentada. Estos afirmaron que el SCR fermentado 

podría ser un alimento ecológico potencial y nutritivo y un material alimentario 

funcional. Por lo tanto, se podría producir un alimento funcional nutritivo o 

aditivos alimentarios usando RCS fermentada. 

Tamilvendan et al., (2012), informan sobre el análisis de secretoma 

(conjunto de proteínas) de Ganoderma lucidum cuando se cultiva en bagazo de 

caña de azúcar como sustrato de lignocelulósico. Los sustratos de bagazo de caña 

de azúcar colonizados por micelio se recolectaron en diferentes etapas de la 

fermentación en estado sólido (5 a 50 días). Pudieron demostrar la expresión de 

enzimas lignocelulolíticas, incluyendo varias celulasas (exo y endo glucanasa, 

celobiasa), hemicelulasas (endo xilanasa, alfa galactosidasa), una celobiosa 

deshidrogenasa, glucósido hidrolasas, una transaldolasa, una Acil CoA 

dehidrogenasa, una MnP, el glutatión reductasas, fosfatasas y una proteasa. Por 

eso, G. lucidum es un candidato potencial para la producción de enzimas 

lignocelulolíticas y capaz de degradar un sustrato de lignocelulosa complejo en 

azúcares simples para la generación de biocombustible en el futuro. 

López et al., (2015),  señalan que los hongos de la podredumbre blanca de 

la madera, como Ganoderma sp., han sido utilizados alrededor del mundo por sus 

propiedades medicinales, ya que poseen compuestos bioactivos como los 



 

19 

triterpenos y los polisacáridos. En este trabajo, se logró obtener altos rendimientos 

de biomasa y de polisacáridos a partir de una cepa colombiana de Ganoderma sp., 

aislada en la región Andina tanto a escala de Erlenmeyer como de biorreactor de 

5 L. utilizando como sustrato un residuo ligninocelulósico de la industria agrícola 

suplementado con glucosa y lactosa. Se encontró que las condiciones más 

adecuadas y viables para la producción de biomasa y polisacáridos de Ganoderma 

sp., son: medio Bio 3%, 10 días de incubación, lactosa 10%, pH= 4,0, T= 30°C, 

300 rpm y 1 vvm. Los ensayos espectrofotométricos (fenol ácido sulfúrico y 

escaneo en UV entre 200 y 400 nm), enzimáticos y de infrarrojo permitieron 

identificar y cuantificar glucanos y algunas proteínas en los extractos.  

 Zhai et al., (2015), señalan que el objetivo de su investigación fue, 

evaluar los efectos de la fermentación en estado sólido (FES) por el hongo 

Agaricus blazei Murrill (ABM), sobre los componentes nutricionales y las 

propiedades antioxidantes del trigo, el arroz, la avena, el maíz, el mijo, el mijo y 

el sorgo. Los resultados mostraron que los contenidos de componentes 

nutricionales en los cereales fermentados variaron con el tiempo de fermentación. 

Después de la SSF de ABM, el mijo presentó altas tasas de contenidos en fenoles 

totales, nitrógeno de aminoácidos y contenido de proteína soluble en agua fueron 

las más altas, siendo respectivamente 4,03; 12,04 y 10,37 veces más altas que las 

del control; en el trigo el contenido de proteína total y contenido de azúcares 

reductores fueron las más altas, las cuales fueron 0,32 y 100,77 veces mayores 

que la del control. Se demostró que las propiedades antioxidantes de los cereales 

fueron significativamente más fuertes que el control después de fermentado por 

ABM. 

Wanzenbock et al., (2017), señalan que la utilización alternativa de 

salvado de trigo como sustrato para la producción de hongos y los sustratos 

residuales para otras posibilidades de aplicación sostenible. Se inocularon 

sustratos que contenían 250 g/kg, 500 g/kg y 980 g/kg de salvado de trigo con 

esporas de Pleurotus eryngii y Pleurotus ostreatus mediante fermentación en 

estado sólido. El mayor rendimiento de biomasa, el contenido de proteína y 

materia seca se obtuvo con 980 g/kg de salvado, cuando se inoculó con Pleurotus 

eryngii. La fermentación disminuyó notablemente el contenido de fitato, la 

viscosidad y el nivel de fibra detergente neutro. Además, el sustrato que contenía 
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980 g/kg de salvado mostró una notable disminución de fibra detergente. La 

producción de hongos en salvado de trigo mejoró la calidad de los hongos 

comestibles en comparación con los sustratos de uso común y también ofrece 

algunas posibilidades de aplicación innovadoras del sustrato fermentado en la 

alimentación animal. 

Kumar Sadh et al., (2018), señalan que los residuos agroforestales se 

pueden utilizar como materia prima, una fuente alternativa para la producción de 

diferentes productos como biogás, biocombustibles, hongos comestibles y 

tempeh. Los microorganismos tienen potencial para reutilizar los desechos como 

materia prima para su crecimiento a través de procesos de fermentación. El uso 

de desechos agroindustriales como materia prima puede ayudar a reducir el costo 

de producción y también reducir la carga de contaminación del medio ambiente. 

Los desechos agroindustriales se utilizan para la fabricación de biocombustibles, 

enzimas, vitaminas, antioxidantes, alimentos para animales, antibióticos y otros 

productos químicos a través de la fermentación en estado sólido (SSF). Como 

tecnología se puede utilizar una variedad de microorganismos. 

Acosta et al., (2019),  demostraron que, la fermentación en estado sólido 

(SSF) de sólidos del nejayote (residuos de maíz pelado con cal) con cuatro 

variedades diferentes de hongos comestibles como el Aspergillus oryzae, 

Pleurotus ostreatus (variedades perla y azul) y Hericium erinaceus. Observaron 

incrementos importantes del 31 - 325% en comparación con el control en el 

contenido de compuestos fenólicos después de 3 días de fermentación con P. 

ostreatus (Perla) y Hericium erinaceus; aumentó 2 veces la capacidad 

antioxidante en comparación con el nejayote sin fermentar en el día 3 de 

fermentación. P. ostreatus (Perla) también aumentó la fibra dietética soluble 

(SDF) en un 45,49% al tercer día de fermentación. Dichos cambios mejoran en 

gran medida los sólidos de nejayote, lo que respalda su potencial para valorizarse 

como un ingrediente alimentario funcional. 

Díaz et al., (2019), evaluaron la producción del hongo Pleurotus 

ostreatus, usando como sustrato residuos lignocelulósicos paja de arroz (PA), 

bagazo de caña de azúcar (BC), coronta de maíz (CM) y residuos de la poda de 

pasto de parques (RP). En la primera fase se realizó proliferación del micelio 
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(medio de soporte PDA) y producción de inóculo (granos de trigo) a partir de la 

cepa del hongo P. ostreatus. En la segunda fase se inocularon los sustratos 

contenidos en bolsas de polipropileno y con una humedad de 65%, se usó un 

diseño completamente al azar (DCA) conformado con cuatro tratamientos y cinco 

repeticiones. Los tratamientos fueron incubados bajo oscuridad a una temperatura 

de 28°C. Los resultados demostraron que el sustrato conformado por bagazo de 

caña de azúcar (BC) obtuvo los mayores porcentajes de eficiencia biológica (EB) 

y rendimiento (R) con 16,77% y 0,90% respectivamente. 

Stoffel et al., (2019), estudiaron las micoproteínas en bagazo de uva y 

grano gastado de cervecería, mediante cultivo en estado sólido con los hongos 

Agaricus blazei, Auricularia fuscosuccinea y Pleurotus albidus, así como el valor 

nutricional y actividad biológica de las muestras. La micoproteína en el grano 

gastado cervecero dio como resultado los valores más altos de proteínas (22,6 

g.100 g−1), aminoácidos totales (78,54 mg. g−1), ergosterol (0,39 ± 0,01 mg.g−1) y 

biomasa micelial (125,60 ± 3,30 mg.g−1). Para A. fuscosuccinea, la micoproteína 

en el grano gastado de cervecería dio como resultado el valor más alto de fenoles 

totales (3,80 mg EAG/g) y una mayor actividad antioxidante. Usando bagazo de 

uva, en P. albidus la micoproteína aumentó 23,9%, se redujo de 15,5% y 77% las 

grasas totales y los fenoles, respectivamente. Los hongos utilizados en este 

trabajo, pertenecientes a los hongos de la pudrición blanca, tienen las 

características de despolimerizar componentes de la pared celular vegetal y 

asimilar los compuestos nitrogenados de los sustratos. 

Pinela et al., (2020),  señalan que, los hongos modifican las propiedades 

de los materiales lignocelulósicos durante la fermentación en estado sólido (SSF). 

En este estudio, se utilizaron residuos agrícolas (cáscaras de semillas de girasol, 

cáscaras de arroz y paja de arroz) como sustratos para la fermentación en fase 

sólida (SSF) con cepas dicarióticas y monocarióticas de Pleurotus sapidus. Tanto 

las cepas dicarióticas como monocarióticas de P. sapidus podría emplearse en 

modo SSF en subproductos de arroz y girasol con el fin de obtener un alimento 

animal, con contenido reducido en polifenoles. Estos resultados indican que P. 

sapidus representan un buen candidato para modificar la fracción fenólica 

presente en residuos de cultivos con la consecuente disminución de sus 

bioactividades. 
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Eliopoulos et al., (2021), señalan que el grano usado de cervecería (GUC) 

representa el 85% del residuo total producido durante el proceso de elaboración 

de la cerveza, con un volumen de producción anual global superior a 30 Millones 

de toneladas. El estudio actual se refiere a la aplicación de la fermentación en 

estado sólido (FES) como un bioproceso donde se mejora el valor nutricional de 

GUC para su uso posterior como alimento para animales con mayor valor. El 

procedimiento SSF investigado fue iniciado por los hongos comestibles Pleurotus 

ostreatus, que constituye una fuente natural de proteínas, β-glucanos y diversos 

metabolitos (vitaminas, nutrientes, etc.). Aquí, la FES de GUC dio como resultado 

un aumento significativo del contenido de proteína en un 49,49 %, y una reducción 

respectiva de celulosa en un 11,42 %. Se espera que la aplicación de este método 

sea información útil sobre la utilización de BSG como sustrato para SSF iniciado 

por hongos, permitirá la reducción significativa del impacto ambiental, una 

alternativa útil para producción de alimentos animales. 

Melanouri et al., (2021), indican que la influencia de diez residuos, como 

paja de trigo (WS), aserrín de madera de álamo (PWS), orujo de uva (GP), virutas 

de madera de haya (BWS), torta de algodón (CK), mazorcas de maíz (CC), 

residuos de café. (CR), pulpa de aceituna (OP), paja de cebada y avena (BOS) y 

corteza de arroz (RB), utilizados como sustratos alternativos para el cultivo 

de hongos Pleurotus, fueron examinados durante el crecimiento micelial de 

Pleurotus ostreatus y Pleurotus eryngii. Evaluaron con respecto a sus tasas de 

crecimiento micelial, producción de biomasa y actividades endoglucanasa y 

lacasa. Los resultados mostraron que las mayores tasas de crecimiento de P. 

ostreatus se observan en los sustratos BWS, BOS, CC y RB, variando el tiempo 

de colonización completa entre 16 y 36 días, mientras que para P. eryngii se 

observó una alta tasa de crecimiento en CC, OP, CR y BOS con el período de 

colonización oscilando entre 26 y 51 días. Este estudio mostró el potencial 

industrial para convertir importantes residuos agrícolas de bajo valor en biomasa 

fúngica y enzimas y, finalmente, en productos alimenticios valiosos. 

Sudhakar et al., (2021), emplearon sustratos de hongo gastado (SMS) 

obtenido de Ganoderma lucidum. Los constituyentes bioquímicos como 

carbohidratos totales, azúcares reductores, fenol total y proteína cruda del hongo 

gastado tienen 33,58±0,17 mg/g, 8,28±0,35 mg/g, 2,79± 0,002 mg/g y 33,01 ± 
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0,007 mg/g, respectivamente. Evaluaron el pretratamiento con ácido sulfúrico de 

SMS para optimizar la extracción de azúcar por hidrólisis. Se analizó la 

composición próxima de SMS. Los azúcares obtenidos de SMS por fermentación 

con levadura de panadería y se incubaron a 30 ◦C durante 5 días. El rendimiento 

final de 1,57 g L-1 de etanol se produjo el día 4 en comparación con el rendimiento 

teórico de etanol de 0,91 g L-1 adquirido.  

Mao et al., (2021), emplearon dos especies de hongos: Ceriporiopsis 

subvermispora (CS) o Lentinula edodes (LE) a 25 °C durante 7 semanas. Los 

metabolitos se analizaron por cromatografía de gases y espectrosmetría de masas. 

Los resultados mostraron que una serie de azúcares aumentaron durante la 

fermentación como glucosa, fructosa y manosa en las muestras tratadas con los 

dos hongos. 
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CAPÍTULO II 

2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema 

Uno de los problemas ambientales comunes, es la mala disposición de materia 

orgánica derivada de residuos agrícolas forestales y de cosecha. La biomasa 

lignocelulósica (biomasa vegetal), comprende a cualquier residuo agrícola, así como 

residuos forestales y desecho agroindustriales, siendo necesario aprovechar esta materia 

prima, aplicando procesos biológicos y termoquímicos. En la Macro Región Sur, la 

actividad agrícola común es el cultivo del trigo, maíz, quinua, frutales, caña de azúcar y 

otros, estos generan grandes cantidades de residuos de cosecha y no son aprovechados 

adecuadamente. Actualmente los agricultores realizan quemas o mala disposición de 

estos, que conllevan a la contaminación hídrica, atmosférica por la quema, la polución, 

degradación de suelos, muerte y migración de la fauna silvestre y pérdida de bosques y 

pastos. Asimismo, el principal recursos energético, el petróleo, se está agotando en todo 

el mundo (Energy Bulletin, 2010). En la actualidad el consumo de combustible derivados 

de fuentes fósiles son los mayores generadores de CO2 y otros gases del efecto 

invernadero. La quema de biomasa es una práctica agrícola tradicional, siendo ésta la 

forma más económica de eliminarlos. La quema de la biomasa, es una de las fuentes más 

grandes de material particulado y gases de la combustión. Estos contaminantes de la 

atmosfera están relacionados con enfermedades respiratorias y con riesgos de 

enfermedades pulmonares. La biomasa lignocelulósica que forma parte de los vegetales 

(pastos, madera y residuos de cultivo), ofrecen la posibilidad de una fuente de azúcares 

renovables que se pueden convertir en etanol y otros compuestos. Por lo que es necesario 

buscar recursos alternativos y renovables para satisfacer la demanda cada vez mayor de 

energía. El etanol puede derivar de materia prima como el azúcar, maíz y residuos 

celulósicos. Pero el uso de la biomasa no comestible como son los residuos de celulosa 

en forma de paja de trigo, rastrojo de maíz, otros residuos de forraje y desechos de madera 

podrían cosecharse y procesarse de manera sostenible. La fermentación en fase sólida por 

microorganismos se presenta como una alternativa promisoria, para disminuir la 

dependencia de los recursos fósiles (carbón, gas y petróleo). Por lo cual se plantean las 

siguientes interrogantes: 
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2.2 Enunciados del problema 

2.2.1 Problema general 

• ¿Cuál es el efecto de la fermentación de residuos agrícolas con micelio de 

Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum en el contenido de proteínas, 

azúcares reductores y fibra cruda? 

2.2.2 Problemas específicos 

• ¿Cuál es el contenido de proteínas totales, azúcares reductores y fibra como 

efecto de la fermentación del marlo de maíz, tallos de trigo y rastrojo de 

quinua con Pleurotus ostreatus? 

• ¿Cuál es el contenido de proteínas totales, azúcares reductores y fibra cruda 

como efecto de la fermentación del marlo de maíz, tallos de trigo, y rastrojo 

de quinua con Ganoderma lucidum?  

2.3 Justificación 

La biomasa lignocelulósica es un recurso abundante y renovable procedente de las 

plantas, siendo su composición principal la celulosa, hemicelulosa y lignina y la porción 

no comestible no interfiere con el suministro de alimentos. Por lo que, estos residuos 

biodegradables podrían utilizarse como sustrato para ser tratado biológicamente, 

representarían un valioso recurso de proteínas, azúcares reductores, compostaje y otros 

metabolitos secundarios  

La fermentación en estado sólido de la paja de trigo, marlo de maíz y rastrojo de 

quinua con Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum, podrían ser una alternativa para la 

adición de proteínas al producto fermentado y destinarse para alimentación de animales 

menores como el cuy, aves, cerdo y otros, así como para animales mayores como el 

ganado vacuno, camélidos, ovino y otros. La fermentación en estado sólido de estos 

residuos agrícolas es de fácil manejo, bajo costo, debido a que no se requiere equipos de 

incubación, ya que estos hongos se adaptan a amplios rangos de temperatura ambiente; 

por lo que la fase de incubación se puede realizar a temperatura ambiente con baja 

iluminación.  Con respecto al cultivo del micelio de estos hongos, se ha probado también 
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en medios de cultivo modificados a base de cerveza, extractos de plantas e infusiones de 

papa, como alternativa al uso de medios de cultivo comercial. 

La fermentación está relacionada con la descomposición y/o biotransformación de 

sustratos complejos en productos, siendo esta técnica, una propuesta para la buena gestión 

de estos desechos, que aún queda pendiente como una tarea social y de gobernanza. Este 

proyecto es viable y sostenible desde el punto de vista económico, social y ambiental, 

porque permitirá usar la tecnología de fermentación, para el tratamiento de desechos 

agrícolas, como fuente de suministro para alimentación de animales y compost. En la 

fermentación en estado sólido (SSF) el empleo de hongos tiene muchas ventajas, debido 

a que, requieren una cantidad baja de humedad, fácil manejo y bajo costo durante el 

proceso. Esta investigación permitirá valorizar los residuos agrícolas como materia prima 

para su fermentación por dos especies de Basidiomicetos: Pleurotus ostreatus y 

Ganoderma lucidum.  

En Apurímac la cadena productiva de cuyes (Cavia porcellus), como fuente de 

alimentación (autoconsumo) y comercio está muy difundida. Su crianza familiar es muy 

difundida en la región y el forraje verde constituye la fuente principal de alimentación, 

no teniéndose muchas veces la posibilidad de acceder a los alimentos balanceados por 

su elevado costo. Los resultados de este proyecto permitirán validar y generar un modelo 

alternativo de alimentación de animales a nivel regional y nacional, estos ensilados 

fermentados podrían mejorar las características productivas del cuy (ganancia de peso y 

rendimiento de carcasa). Motivos por los cuales en la presente investigación se propone 

el uso de las dos especies de hongos de la pudrición blanca (Pleurotus ostreatus y 

Ganoderma lucidum), por su excelente capacidad para degradar residuos agrícolas como 

el marlo de maíz, tallos de trigo y rastrojo de quinua mediante la fermentación en estado 

sólido, como una alternativa para producción de proteínas y reducción de la fibra, esta 

última permitirá mejorar la digestibilidad. 

2.4 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general 

• Evaluar el efecto de la fermentación de residuos agrícolas con Pleurotus 

ostreatus y Ganoderma lucidum en el contenido proximal de proteínas 

totales, azúcares reductores y fibra cruda. 
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2.4.2 Objetivos específicos 

• Determinar el contenido de proteínas totales, azúcares reductores y fibra 

cruda en marlo de maíz, tallos de trigo y rastrojo de quinua, fermentados 

con micelio de Pleurotus ostreatus. 

• Determinar el  contenido de proteínas totales, azúcares reductores y fibra 

cruda en marlo de maíz, tallos de trigo y rastrojo de quinua, fermentados 

con micelio Ganoderma lucidum.   

2.5 Hipótesis 

2.5.1 Hipótesis general 

• La fermentación de residuos agrícolas con Pleurotus ostreatus y Ganoderma 

lucidum incrementó el contenido de proteínas totales, azúcares reductores y 

fibra cruda. 

2.5.2 Hipótesis específicas 

• El contenido de proteínas totales, azúcares reductores y fibra cruda, como 

efecto de  la fermentación del marlo de maíz, tallos de trigo y rastrojo de 

quinua con micelio de  Pleurotus ostreatus,  incrementó significativamente. 

• El contenido de proteínas totales, azúcares reductores y fibra cruda como 

efecto de la fermentación del marlo de maíz, tallos de trigo, y rastrojo de 

quinua con micelio de Ganoderma lucidum, se incrementó 

significativamente. 
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CAPÍTULO III 

3MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de estudio 

La presente investigación se desarrolló en la Región de Apurímac, provincia de 

Abancay distrito de Tamburco, presenta un clima generalmente cálido y templado, 

temperatura mínima 4 y máxima 20°C,  precipitación promedio 179,02mm/mes; 

humedad 70 a 80%,  latitud -13,63 y altitud 2750 msnm (PACCPERÚ, 2012). La actividad 

económica más importante es la agricultura con el 24%, los servicios gubernamentales 

con el 20,9%, comercio con 12,3%, producción minera con solo 6,4% contribuye a la 

economía del departamento (ENDES, 2020). La primera etapa experimental se realizó en 

el laboratorio de Microbiología y Laboratorio de Análisis de Productos Agroindustriales 

de la Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial de la Universidad Nacional 

Micaela Bastidas de Apurímac. La segunda etapa referido a la caracterización de 

proteínas totales, azúcares reductores y fibra se realizó en La Molina Calidad Total 

Laboratorios de la Universidad Nacional Agraria la Molina. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://www.google.com.pe/maps/place/Aulas+Generales 

3.2 Población 

Para el enfoque cuantitativo, una población es el conjunto de todos los casos que 

concuerdan con una serie de especificaciones (Selltiz, 1974). 

Figura 3 

Sede central, Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurímac, 

Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial  

 

https://www.google.com.pe/maps/place/Aulas+Generales
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La población de estudio estuvo constituida los residuos de cosecha, como los 

tallos de trigo procedentes de la comunidad de Saywite, distrito de Curahuasi- Abancay; 

el marlo de maíz del distrito de Toraya, provincia de Aymaraes y rastrojo de quinua de la 

comunidad de Cuytape.  distrito de Kishuará, provincia de Andahuaylas. 

3.3 Muestra 

Asimismo, Hernández et al., (2014) expresa que, para el proceso cuantitativo, la 

muestra: “es un subgrupo de la población de interés (sobre el cual se recolectarán datos, 

y que tiene que definirse o delimitarse de antemano con precisión), éste deberá ser 

representativo de la población”. 

Las muestras para los análisis se obtuvieron de la fermentación con micelio de 

Pleurotus ostreatus de residuos de cosecha a base de marlo de maíz, tallos de trigo y 

rastrojo de quinua y muestras fermentadas de los tres residuos mencionados con micelio 

del hongo Ganoderma lucidum. El período de incubación para todos los residuos, fue 

durante 10, 20 y 30 días. Para los análisis de laboratorio, las muestras se sujetaron a un 

muestreo no probabilístico mediante la técnica por conveniencia según los requerimientos 

de la metodología de análisis. 

3.4 Método de investigación 

Esta investigación es de tipo experimental cuantitativo, debido a los cambios y 

modificaciones que producirá la manipulación de variables independientes (el tiempo de 

fermentación, los dos inóculos y los tres tipos de sustrato), mediante pruebas de 

laboratorio en la variable respuesta (como la caracterización proximal del contenido de 

proteínas, fibra cruda y azúcares reductores).   

3.5 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

a. Descripción de variables analizadas en los objetivos específicos 

 

Variable independiente: 

X1: Tiempo de fermentación (tres tiempos de incubación: 10, 20 y 30 días) 

X2: Inóculos (micelio de Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum)  

X3: Tipos de sustratos (marlo de maíz, tallos de trigo y rastrojo de quinua) 
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Variable dependiente: 

Y1: Contenido de proteínas totales  

Y2: Contenido de azúcares reductores 

Y3: Contenido de fibra  

Variables intervinientes: 

Temperatura de fermentación: Temperatura ambiente (17 a 18 °C) 

Humedad de sustratos: 60% 

b) Descripción detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos, 

insumos, entre otros. 

Material biológico: 

• Cultivo puro de micelio de los hongos  Pleurotus ostreatus y Ganoderma 

lucidum. 

• Residuos de cosecha: marlo de maíz, tallos de trigo y rastrojo de quinua 

• Salvado de trigo 

Material de laboratorio: 

• Placas Petri 15x20mm para la elaboración del medio de cultivo PDA 

• Tubos de ensayo con tapa borosilicato 15x150, para conservación de cepas 

en refrigeración. 

• Frascos Boeco transparente, con tapa de 500cc para producir la semilla 

primaria a base de trigo entero, resistentes a la esterilización comercial a 

121°C x 15 lb por 40 minutos. 

• Bolsas autoclavables, para esterilizar material contaminado 

Medios de cultivo y reactivos: 

• Agar Papa Dextrosa, de Laboratorio Merck, un medio de cultivo comercial 

liofiliado y selectivo para el aislamiento y siembra de los hongos. 

• Alcohol 70°, para la desinfección de manos durante la etapa de 

procesamiento 
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• Agua destilada químicamente pura, para uso en la elaboración de medios de 

cultivo y uso de la autoclave. 

• Hipoclorito de sodio al 3% para desinfección de mesas de trabajo y pisos 

 

Equipos: 

• Incubadora marca Binder, capacidad 50 L, para la incubación del micelio de 

los hongos. 

• Cámara de flujo laminar, Marca Labconco, con fuente de rayos UV y flujo 

de aire constante, para los trabajos en condiciones asépticas durante la 

preparación de medios de cultivo. 

• Estufa de convección forzada, marca JSR, capacidad 60 L., para el secado 

de muestras.  

• Molino, marca Retsch GM200 para molienda.  

• Destilador de agua, marca SI ANALYTICS, para la obtención de agua 

destilada. 

• Autoclave vertical, marca Farmarel Laboratorio, con capacidad 55 L., 

modelo FV5055, para esterilizar los materiales, medios de cultivo y los 

sustratos. 

• Balanza electrónica de 1.5kg, sensibilidad 0.01g. 

• Mechero Bunsen con suministro de gas propano, para mantener un radio de 

esterilidad y permitió el trabajo durante la dispensación de medios de cultivo 

en tubos y placas petri. 

 

3.5.2 Etapa I: Producción de micelio de P. ostreatus y G. lucidum 

En esta investigación se empleó la fase vegetativa o micelio del hongo 

Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum, estos se adquirieron de la colección 

micológica del Laboratorio de Microbiología de la Universidad Nacional Micaela 

Bastidas de Apurímac. El micelio de los dos hongos fueron mantenidas en 

refrigeración en tubos de ensayo a 4°C en el medio de cultivo Agar Papa Dextrosa 

según recomendaciones de Yan et al., (2022). 
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En condiciones asépticas y cerca al mechero bunsen se procedió el repique 

del micelio a partir de tubos de ensayo con ayuda de un asa de siembra a placas 

petri conteniendo Agar Papa Dextrosa, un medio de cultivo comercial, 

(Lab.Merck), este medio de cultivo se usó de acuerdo a las  recomendaciones de 

Zhai et al., (2015).  

Los cultivos de placas petri se dejaron en incubación a 25 °C, durante 10 

a 12 días, evaluándose a las 72 horas para descartar algún tipo de contaminación. 

Las placas fueron codificadas con fecha de incubación, el tipo de cepa y nombre 

del medio de cultivo.  

La incubación de las placas se dejó hasta el completo desarrollo del 

micelio en toda superficie de las placas Petri. Estos fueron usados para la 

preparación de la semilla o spaw para la fermentación de los residuos de cosecha. 

Preparación de la semilla del hongo 

La semilla o spaw se elaboró a partir de granos de trigo entero, 

previamente limpiados y lavados e hidratados durante 24 horas y una precocción 

de 10 a 15 minutos, según Machado et al., (2016), finalmente se escurrieron y 

orearon y fueron adicionados con 5% de salvado de trigo y  acondicionados 200g 

en frascos de vidrio y se esterilizaron en autoclave a  121 ºC durante 20 minutos.  

Después de enfriar los frascos, se inocularon con pequeños 2 trozos (2cm2) 

de micelio de los hongos procedentes de las placas con PDA. Los cultivos se 

mantuvieron a 25 °C, en ausencia de luz, hasta completar el crecimiento del 

micelio blanco sobre los granos de trigo (Yan et al., (2022). 

Preparación y condiciones de fermentación de los residuos agrícolas 

Los residuos agrícolas empleados en la investigación fueron: Marlo de 

maíz amiláceo de valle (MM), Tallos de trigo variedad Blando (TT), y rastrojo de 

quinua variedad Blanca de Junín (RQ), fueron seleccionados y sometidos a un 

proceso de secado mediante la exposición directa a la radiación solar, hasta que 

se vieran físicamente secos, posteriormente los sustratos fueron seleccionados y 

picados a 2 cm de tamaño aproximadamente, mediante una picadora de forraje. El 
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procedimiento para la preparación de marlo de maíz, tallos de trigo y rastrojo de 

quinua es la siguiente: 

Pretratamiento mecánico de los residuos lignicelulósicos 

Para el picado de los residuos agrícolas se utilizó un  picador de forraje 

con motor a gasolina, con la finalidad de reducir el tamaño y aumentar la 

superficie para una mejor colonización del micelio durante la fermentación con 

los hongos, según  recomendaciones de Melanouri et al., (2021) y  Talebnia et al., 

(2010). 

Seguidamente los residuos se lavaron con agua con la finalidad de remover 

el polvo y tierra, se dejaron en agua durante 24 horas, con la finalidad hidratar. Se 

dejaron escurrir y orear los sustratos por 2 horas aproximadamente. 

Tratamiento térmico de residuos lignicelulósicos 

Se prepararon un total de 27 bolsas con sustrato para ser inoculadas con P. 

ostreatus y 27 bolsas con sustrato para ser inoculadas con G. lucidum. Cada una 

de las bolsas fueron rotuladas con el tipo de sustrato, fecha, cantidad y nombre del 

hongo.   

Una vez hidratados y oreados los residuos agrícolas se acondicionaron 700 

g de cada sustrato con 5% de salvado de trigo como fuente de nitrógeno, estas 

mezclas se colocaron en bolsas de polietileno de alta densidad de 1 kg de 

capacidad. Los sustratos se esterilizaron a 121°C durante 60 minutos según 

recomendaciones de Stoffel et al., (2019). Culminado el proceso de tratamiento 

térmico se dejaron enfriar. 

Inoculación y fermentación en estado sólido de residuos agrícolas  

Una vez enfriados a temperatura ambiente las bolsas con los sustratos 

estériles, y cerca de un mechero Bunsen, tomando en cuenta las condiciones de 

higiene y equipos de protección primaria, se inocularon  los sustratos con 15 g de 

la semilla o spaw con cada especie de hongo (elaborada con trigo entero 

impregnado con micelio de cada especie de hongo) y se incubaron  a temperatura 

ambiente (17  a 18°C) en ausencia de luz según Kang et al., (2017), durante 10, 

20 y 30 días.  
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Las muestras fueron cosechadas en cada periodo de tiempo, para el análisis 

respectivo (proteína, azúcares reductores y fibra cruda). luego fueron secadas a 50 

°C/ 48 horas, en estufa por convección forzada marca Venticell, H.W.Kessel S.A. 

Seguidamente, se molieron en un molino de cuchillos marca Retsch GM 200 y ser 

acondicionadas en taper de plástico con tapa de 1kg, previo rotulado,  para ser 

enviadas a La Molina Calidad Total Laboratorios de la Universidad Nacional 

Agraria la Molina. 

3.5.2. Etapa II: Métodos analíticos  

Todas las muestras fermentadas y no fermentadas fueron acondicionadas 

en un molino Retsch GM200 para su molienda, envasados en táper de plástico con 

tapa y empacados para su envío a La Molina Calidad Total Laboratorios de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina. 

Metodología para determinación de proteínas totales  

Método Kjeldahl, AOAC 978.04. Cap. 3, pág. 28, 21 st. Edition 2019 

(Baars, 2000) por digestión con ácido sulfúrico y posterior destilación y titulación  

con equipo semiautomático. Los resultados son expresados en g/ 100g de muestra 

original en base seca. 

 

Metodología para determinación de azúcares reductores 

Los azúcares reductores liberados por la fermentación en fase sólida de los 

residuos agrícolas se determinó por el método del ácido 3,5 dinitrosalicílico 

(DNS), según el método de Miller (Miller, 1959),  en tubos de ensayo de 10 ml se 

adicionaron  0,5 ml de cada  muestra previamente diluida  con 0,5 ml del reactivo 

de DNS. Los tubos se colocaron en baño maría a 100 ºC por 5 min. Se enfriaron 

hasta temperatura ambiente y se añadieron 5 ml de agua destilada. La lectura se 

realizó a 540 nm en espectrofotómetro UV. Los resultados se expresados en 

g/100g. La concentración de azúcares reductores se determinó utilizando una 

curva de calibración absorbancia en función de concentración.  

Metodología para la determinación de fibra cruda 
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La fibra cruda se determinó mediante digestión acido-base, según la 

metodología (Thiex et al., 2012; AOAC, 2005), Se determinó mediante la NTP 

209.173:1999 (Revisada al 2019). El contenido de fibra cruda se determinó 

mediante digestión de las muestras alrededor de 2 gramos con H2SO4 al 1,25% y 

se calentó a ebullición durante 30 minutos. Se procedió a filtrar y lavar el residuo 

con agua destilada caliente. Seguidamente se agregó 250 ml de NaOH al 1,25% y 

se volvió a calentar a ebullición en un matraz durante 30 minutos, el residuo 

resultante se lavó con agua destilada caliente y luego con etanol. Finalmente se 

secó en estufa por 15 min a 105°C, se enfrió y se determinó la fibra cruda en base 

seca en g/100g. 

c)  Aplicación de prueba estadística inferencial. 

Para el contraste de la hipótesis planteada en la investigación y la 

comprobación de las diferencias o no diferencias significativas entre las unidades 

experimentales, se emplearon el Análisis de Varianza (ANOVA) a un nivel de 

significancia del 95%, (P≤0,05) y para la comparación múltiples de medias 

individuales, se usaron la prueba de Tukey, con un 95% de significancia. Para el 

procesamiento de datos de resultados se utilizó el software R versión 4.1.3. 
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CAPÍTULO IV 

4RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Resultados 

4.1.1 Composición proximal de los residuos de cosecha fermentadas con 

micelio de Pleurotus ostreatus. 

La composición proximal de proteínas, azúcares reductores y fibra cruda 

en marlo de maíz (MMFP), tallo de trigo (TTFP) y rastrojo de quinua (RQFP) 

fermentadas con micelio de Pleurotus ostreatus, se resume en la Tabla 2.   

Con respecto al contenido de proteínas, en los tallos de trigo fermentados 

con micelio de P. ostreatus (TTFP), a los 10, 20 y 30 días de incubación, muestra 

diferencias significativas (P<0,05), siendo el día 30, el que, resultó con mayor 

valor (8,66g/100g), mostrando un incremento significativo en 55,31% más de 

proteína con respecto al testigo 3,87g/100g. (TT). 

El contenido proteico en el marlo de maíz fermentado con P. ostreatus 

(MMFP), a los 30 días de incubación, presentó 5,70g/100g, incrementándose en 

42,46% más, con respecto al testigo (3,28g/100gbs), mostrando diferencias 

significativas al ANOVA (P<0.05). Se precisa que no, existe diferencias 

significativas (P>0,05) entre los 10 y 20 días de incubación. 

El contenido de proteínas en el rastrojo de quinua fermentado con micelio 

del hongo P. ostreatus (RQFP) a los 30 días, también se incrementó de 

10,40g/100g (testigo) hasta 14,48 g/100g bs., que representa un 28,18% con 

respecto al testigo.  

Con respecto al contenido de fibra cruda, se mostró también una 

disminución significativa (P<0.05), durante el tiempo de fermentación con el 

micelio de Pleurotus ostreatus en los tres sustratos. La fibra en los residuos MM, 

TT y RQ (testigos) la fibra cruda fue 26,71, 36,27 y 26,13g/100g, 

respectivamente; estos valores disminuyeron gradualmente durante el transcurso 

del tiempo de incubación hasta 23,51(MM), 27,73 (TT) y 16,60g/100 (RQ) al día 

30 de incubación. 
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El contenido de azúcares reductores en los tres residuos fermentados con 

P. ostreatus, mostraron una reducción progresiva altamente significativa durante 

los tres periodos de incubación en los tres sustratos. Los resultados indican que 

las muestras de MM y TT (testigo) contenían 7,23g/100g y 7,26g/100g de 

azucares reductores respectivamente, sin embargo, estos valores disminuyen a 

1,57 y 1,49g/100g a los 30 días de incubación. En el RQ (testigo) el contenido de 

azúcares es de 1,89g/100g, mostrando un incremento a los 20 días de incubación 

hasta 4,70g/100g.  

La prueba ANOVA (P<0.05), permitió comparar y mostrar las diferencias 

estadísticamente significativas en el contenido de proteínas, entre las muestras 

fermentadas y no fermentadas, demostrándose que, a los 30 días de fermentación 

en los TTFP  las proteínas se incrementaron en 8,66g/100gbs, superando al testigo 

(3,87g/100gbs); en el MMFP el incremento de las proteínas a los 30 días de 

fermentación fue en 42,46% con respecto al testigo y en el RQFP las proteínas se 

incrementó en 28,18% frente al testigo RQ. 

Tabla 2 

Resultados de análisis proximal de residuos agrícolas control y fermentadas con 

Pleurotus ostreatus 

Nota. MM: Marlo de maíz. TT: Tallos de trigo. RT: Rastrojo de quinua. Valores promedio 

de 3 determinaciones independientes ± error estándar (p<0.05). Letras diferentes en 

minúscula indican diferencia significativa durante el periodo de fermentación y letras 

diferentes en mayúscula indican diferencia significativa entre tipos de sustrato.  

 

Caracterización 

proximal 

Sustratos Testigo 

Sin fermentar 

Tiempo de fermentación (días) 

10 20 30 

Proteínas 

(g/100g) 

MM 3,28 ± 0,02aA 5,47 ± 0,17bB 5,41 ± 0,08bA 5,70 ± 0,04cA 

TT 3,87 ± 0,09aB 4,94 ± 0,04bA 5,68 ± 0,05cB 8,66 ± 0,14dB 

RQ 10,42 ± 0,07aC 11,30 ± 0,05bC 12,49 ± 0,05cC 14,48 ± 0,23dC 

Azúcares 

reductores 

g/100g) 

MM 7,23 ± 0,02dB 6,85 ± 0,06cC 3,81 ± 0,08bB 1,57 ± 0,02aB 

TT 7,26 ± 0,08dB 2,13 ± 0,04cA 1,93 ± 0,02bA 1,49 ± 0,05aAB 

RQ 1,89 ± 0,02bA 4,24 ± 0,03cB 4,70 ± 0,02dC 1,44 ± 0,02aA 

Fibra cruda 

(g/100g) 

MM 26,71 ± 0,09cB 26,19 ± 0,09cB 25,01 ± 0,46bB 23,51 ± 0,69aB 

TT 36,27 ± 0,13dC 34,99 ± 0,43cC 31,31 ± 0,36bC 27,73 ± 0,13aC 

RQ 26,13 ± 0,13dA 23,90 ± 0,61cA 20,19 ±0,05bA 16,60 ± 0,09aA 
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En la Figura, 4 se observa el contenido de proteínas en los tres sustratos testigo 

(MM, TT y RQ), estas muestras sin fermentar expresan valores menores a los sustratos 

fermentados con micelio de P. ostreatus, en los diferentes tiempos de incubación (10, 20 

y 30 días). Los resultados revelan que en los TTFP a los 30 días de incubación el 

contenido de proteínas (8,66 ± 0,14g/100g), este valor se incrementó significativamente 

en 55,31% más, con respecto al testigo 3,87 g/100g. Según Obi et al., (2016) la aplicación 

de fermentación en estado sólido es de gran utilidad para convertir diferentes residuos 

agrícolas, agroforestales y agroindustriales en proteínas, enzimas ácidos orgánicos, 

bioetanol, y otros metabolitos secundarios. Bisaria et al., (1997);Peiji et al., (1997), 

indican que, durante la fermentación, los microorganismos producen enzimas para 

degradar los componentes de la pared celular y sintetizar proteínas.  Los hongos degradan 

el sustrato mediante sus enzimas y el primer signo de crecimiento del micelio se observa 

después de los 2 a 3 días de la inoculación (Patel et al., 2009). Asimismo, Shrivastava et 

al., (2014) en su investigación, fermentaron la paja de trigo con el hongo Crinipelis sp., 

demostraron,  un incremento significativo de 14,31% en el contenido de proteínas totales 

en el décimo día de incubación, la paja no fermentada contenía solo 2,95% de proteínas 

totales, el contenido de fibra cruda 53,74%. 

Figura 4 

Contenido de proteínas en tres residuos agrícolas fermentadas con P. ostreatus 
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En nuestra investigación en el TT testigo, el contenido de proteínas fue 3,87 ± 

0,09g/100g bs. Este resultado concuerda con Melanouri et al., (2021), quienes 

determinaron que la paja de trigo, contenía 4.06% de proteína, celulosa 30,73%, 

hemicelulosa 24,20% y lignina 5,65 % bs. De acuerdo  Darwish et al., (2012) la 

bioconversión de tallos de maíz mediante fermentación en estado sólido con P. ostreatus, 

durante 28 días de incubación, los resultados revelaron  un aumento significativo (P<0,05) 

del contenido de proteínas (9,9%), en comparación con el control, (tallos de maíz sin 

tratar 3,60%); el contenido de fibra cruda disminuyó en todos los tratamientos 

observándose una disminución significativa de 42,15% a 29,61%. 

El contenido de lignina en los tallos de trigo es bastante inferior con respecto al 

marlo de maíz y rastrojo de quinua, siendo este un factor muy importante para la 

colonización del micelio en los TT. Al respecto Melanouri et al., (2021), reporta que, el 

contenido de lignina en el marlo de maíz es 11,92% bs. La lignina un componente 

importante de la pared celular vegetal, actúa como barrera a la hidrolisis de la celulosa. 

En el MM testigo se encontró 3,28g/100g de proteínas; según  Melanouri et al., 

(2021) el  contenido de proteínas en el marlo de maíz es aproximadamente 6,69 % en base 

seca, el contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina hallados corresponden a   41,22, 

36,96 y 11,92 (%bs) respectivamente.  

Los resultados de la investigación demostraron que, los contenidos de proteínas en 

el TTFP, MMFP y RQFP al día 30 de incubación se incrementaron en 55,31%, 42,46% y 

28,18% respectivamente, frente a los testigos (TT, MM y RQ). El RQFP muestra un 

menor incremento de proteínas, con respecto a los dos sustratos fermentados. Un factor 

limitante al desarrollo del micelio en los residuos de quinua, podría atribuirse a restos de 

saponina. Al respecto señalan que, la saponina tiene efectos antifúngicos y su presencia 

está implicado a la resistencia de las plantas al ataque de hongos (Abdelrahman et al., 

2017; Papadopoulou et al., 1999), mencionan que la toxicidad de las saponinas juegan un 

papel importante en la defensa de las plantas; actuando como mecanismos de  resistencia 

a insectos y con propiedades antifúngicas frente al ataque de hongos. Las plantas son 

capaces de producir muchas compuestos de defensa como saponinas, alcaloides, 

glucósidos  y esteroides  (Khan et al., 2018). En su investigación Lim et al., (2020), 

evaluaron el contenido total de saponina de varias partes de la planta de quinua, los 

resultado en las hojas fue 0,97g/100g, la raíz presentó la mayor cantidad de saponina con 
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13,39g/100g, los tallos 1,29g/100g y en el pericarpio 1,60g/100g. Por lo que estos 

contenidos de saponina en las diversas partes de la planta podrían tener efectos en el 

desarrollo del micelio de las dos especies de hongos, motivo por el cual el contenido de 

proteínas fue menor.  

Según  (Rogosic et al., 2008), en los mamíferos, los efectos negativos de la saponina 

se han asociado con el consumo, la digestibilidad, disminuyendo la viabilidad como 

forraje. Shah et al., (2020) mencionan que, para mejorar la calidad y su digestibilidad 

como forraje de las plantas de quinua, el contenido de la fibra detergente neutra 

(compuesta por FDA más hemicelulosa) y la fibra detergente ácida (compuesta por 

celulosa y lignina) deben mantener en niveles más bajos. (Nigam et al., 2009) señala que 

la degradación de la lignina por los hongos de pudrición blanca, permite un mejor acceso 

a los componentes de celulosa y hemicelulosa. Se cree que tres enzimas están 

involucradas en la biodegradación lignolítica, como la peroxidasa de lignina (LiP), la 

peroxidasa de manganeso (MnP) y la lacasa. 

Con todo lo expuesto, el micelio de P. ostreatus en los tres sustratos tuvo un mejor 

desarrollo y respuesta en la síntesis de proteínas y degradación de la fibra cruda. Al 

respecto Yang et al., (2013) mencionan que, las especies de Pleurotus requieren un tiempo 

de desarrollo corto, en comparación con otras especies. Philippoussis et al., (2001), 

indican que, Pleurotus crece a amplías temperaturas y diversidad de sustratos; y la 

precocidad de fructificación es mejor en la paja de trigo, debido a su proporción de 

celulosa y lingina, estos componentes son muy importantes en el crecimiento del micelio. 

Melanouri et al., (2021), también señala que, durante la fermentación, el hongo coloniza 

los sustratos mediante una masa vegetativa de hifas denominado micelio, toma los 

nutrientes y los componentes necesarios para su crecimiento. 

Berber et al., (2018), en la mazorca de maíz contenido de proteínas presentó 

4,28±0,66%, fibra cruda 26,29±0,52%, cenizas totales 3,44±0,08, en base seca; por lo 

tanto, la mazorca de maíz tiene un bajo contenido de proteínas, cenizas y un alto contenido 

de carbohidratos. Los resultados de la investigación de (Abubakar et al., 2016), señalan 

que la composición proximal de la mazorca de maíz contenía fibra cruda 33,33±0,021%, 

el contenido de proteínas fue de 4,19±0,1%. 

Khonkhaeng y Cherdthong, (2020), en su investigación, sobre la mejora del valor 

nutritivo de residuos de maíz morado con P. ostreatus, demostró que el contenido de 
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proteína en la mazorca y rastrojo de maíz morado sin fermentados fue de 3,3 g/100g  y 

4,9g/100g y en  las muestras fermentadas, la proteína incremento 4,0g/100g y 5,6g/100g 

respectivamente. Esto probablemente se asoció con el crecimiento de los micelios del 

hongo, que incrementaron la concentración de proteínas. Por otro lado Jonathan et al., 

(2012), indica que el tratamiento de la paja de arroz con P. pulmonarius aumentó el 

contenido de proteína de 4,5g/100g (sin tratar) a 9,36g/100g a los 40 días de fermentación. 

Como se puede observar en la figura 17 y 18 (ver anexos) que en todos los 

tratamientos el micelio de color blanco se desarrolló durante la incubación para el caso 

de P. ostreatus, fue más precoz que el micelio de G. lucidum. En su estudio Atuhaire et 

al., (2016), señala que Pleurotus ostretus es eficaz en la biodegradación de subproductos 

agrícolas y se ha demostrado que este hongo secreta una gran cantidad de enzimas que 

degradan la lignina y celulosa. Otros estudiosos como  Corrêa et al., (2016), mencionan 

que, Pleurotus spp., es un hongo de crecimiento rápido por su gran capacidad de 

descomponer eficientemente sustratos ricos en lignocelulosa para producir abundante 

biomasa fúngica, que representa una fuente de proteica. Philippoussis et al., (2001) 

también resalta que Pleurotus, un hongo de la pudrición blanca, especie, con 

excepcionales propiedades lignolíticas; fragmentan la celulosa, la hemicelulosa y la 

lignina de los residuos vegetales, mientras que los hongos de la pudrición parda solo 

escinden la celulosa y hemicelulosa. A todos los residuos empleados en la fermentación 

con P. ostreatus, se añadieron 5% de salvado de trigo como fuente de nitrógeno. Según 

Wang 2001 al investigar el cultivo de P. ostreatus en paja de trigo suplementado con 

salvado de trigo, promovió hasta en un 45% su desarrollo. 

En la Figura 5, se observa el contenido de azúcares reductores en las muestras 

testigo (MM y TT) fueron elevados con 7,23g/100g y 7,26g/100g, pero con el transcurso 

del tiempo a los 30 días disminuyeron progresivamente hasta 1,57g/100g y 1,49g/100g 

respectivamente.  
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Figura 5 

Contenido de azúcares reductores en tres residuos agrícolas fermentadas con P. ostreatus 

 

En nuestra investigación en el RQ (testigo) encontramos 7,26g/100g, este valor se 

aproxima al resultado obtenido por  Podkówka et al., (2018), en su investigación 

evaluaron las característica de idoneidad forrajera de residuos de Chenopodium quinoa 

Willd., hallaron en  materia seca de residuos de quinoa 6,42% de carbohidratos solubles 

en agua. Durante el transcurso de la fermentación los azucares reductores bajaron en su 

contenido en todos los tratamientos. Esto también concuerda con Gowthaman et al., 

(2001) y Lechner y Papinutti, (2006), quienes indican que el micelio del hongo libera 

enzimas que se difunden en el sustrato para hidrolizar los polisacáridos y consumir 

azúcares solubles como fuente de energía.  

Zadrazil y Isikhuemhen, (1997), informan, que Pleurotus ostreatus metaboliza 

componentes, fácilmente solubles del sustrato para la producción de su propia biomasa 

durante la colonización.  

Según Bidegain et al., ( 2018), en su trabajo de investigación sobre fermentación 

en estado sólido de la paja de trigo con tres cepas de Pleurotus sp., con fines de producción 

de ensilados para alimentación animal, demostraron que,  los  azucares reductores en la 

paja de trigo crudo (control) fue de  9,7% y los azucares reductores en las muestras 

fermentadas variaron entre 3,5%  a 5,8%, esta ligera reducción seria por el metabolismo 

del hongo. 
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En la Figura 6, se aprecia el contenido de fibra cruda en las muestras testigo de MM, TT 

y RQ, entre 26,71  36,27 y 26,13 g/100g respectivamente, con el transcurso del tiempo 

de incubación en las muestras fermentadas (MMFP, TTFP y RQFP), estos valores fueron 

disminuyendo hasta 23,51g/100g (11,98%), 27,73g/100g  (23,55%) y 16,16g/100g 

(36,47%)  a los 30 días de incubación con el micelio del hongo P. ostreastus, 

confirmándose que, durante el proceso de fermentación los hongos consumen los 

componentes de la fibra para producir sus metabolitos. 

Figura  6 

 Contenido de fibra cruda en tres residuos agrícolas fermentadas con P. ostreatus.   

 

 

Gupta y Jana, (2019), investigaron la composición de la paja de trigo nativo, 

concluyendo que, contiene celulosa, hemicelulosa y lignina (35,97±1,71  24,92±1,0 y 

22,98±1,10 g/100g, la fermentación dio como resultado una degradación significativa de 

los componentes de la biomasa debido al metabolismo del hongo, la disminución del 

contenido de fibra podría atribuirse a la excreción se enzimas extracelulares que 

permitieron degradar durante la fermentación (Chen et al., 1995). Los hongos son capaces 

de descomponer la estructura lignocelulósica de la mazorca de maíz en componentes más 

simples (Dewi et al., 2022). Al respecto, Langer et al., (2021), indican que, los  hongos 

de la pudrición blanca, atacan inicialmente a la lignina, degradándola de manera efectiva, 

debido a la producción de enzimas oxidativas extracelulares lignolíticas, (lacasa, 

mangneso peroxidasa y lignina peroxidasa), responsables también de la descomposición 

de la  hemicelulosa y la celulosa, dejando residuos de madera de textura fibrosa. Por otro 
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lado Zadrazil y Isikhuemhen, (1997); Akinfemi et al., (2008), señalan que, la  disminución 

del contenido de  la fibra cruda podría atribuirse a la excreción de enzimas extracelulares 

como la celulasa, para degradar la fibra según Baskota y Islam, (2017), el bajo contenido 

de fibra (FDN y FDA) conducen a una mejor digestibilidad del forraje, mientras que los 

niveles altos de fibra disminuyen la digestibilidad. Asimismo, Obeng et al., (2017); Valdés 

et al., (2020) y (Urben, 2017) menciona que, P. ostreatus, extrae sus nutrientes de los 

sustratos (residuos agrícolas, madera, pasto) a través del micelio, obteniendo los 

nutrientes necesarios para su crecimiento.  Según (Savoie et al., 2007), obtuvieron mayor 

actividad de lacasa durante la etapa de colonización, que durante la etapa reproductiva 

del hongo, la producción de la enzima manganeso peroxidasa también presentó niveles 

elevados durante la etapa de colonización del micelio.  

4.1.2 Composición proximal de los residuos de cosecha fermentadas con micelio de 

Ganoderma lucidum 

En la Tabla 3, se describen los resultados de la composición proximal del contenido 

de proteínas, azúcares reductores y fibra cruda en tres residuos de cosecha (MM, TT y 

RQ), después del proceso de fermentación con el hongo Ganoderma lucidum, durante 10, 

20 y 30 días de incubación. Los valores de los componentes se incrementaron 

progresivamente con el transcurso del tiempo de fermentación, con respecto a las 

muestras sin fermentar (testigos). La fermentación fúngica con G. lucidum, provocó un 

aumento significativo del contenido de proteínas totales en los TTFG (tallos de trigo 

fermentados con Ganoderma), con el transcurso del periodo de incubación incrementaron 

gradualmente de 5,26; 5,66 y 7,75 g/100g (10, 20 y 30 días) respectivamente; 

incrementándose las proteínas en el TT a los 30 días en un 50,06% más, con respecto al 

testigo 3,87g/100g. (MM). 

El contenido de proteínas en el MMFG, durante los tres tiempos de incubación 

también, muestran diferencias significativas (P<0.05); a los 30 días de fermentación, se 

obtuvo 5,85g/100g, incrementándose en un 43,93% más con respecto al testigo 

(3,28g/100g). El RQFG (rastrojo de quinua fermentada con Ganoderma) a los 30 días de 

incubación presentó un 13,58g/100g, de proteínas mostrando un valor mayor en 23,27% 

más que el testigo (RQ). 

Es necesario resaltar que el rastrojo de quinua (RQ) sin fermentar contiene un valor 

elevado de proteínas (10,42g/100g) que el TT (3,87g/100g) y MM (3,28g/100g) crudo. 
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Al respecto Ebeid et al., (2022), en su investigación acerca del valor nutritivo de la planta 

entera de la quinua en base seca, informaron que el analisis proximal contenia 18,6% de 

proteina cruda, entre los ácidos grasos mas importantes el acido eoleico, el ácido linoleico 

y el ácido palmítico. Concluyendo que los residuos de  quinua puede ser utilizada como 

alimento para rumiantes y sustituto del heno de trebol. Otra investigacion de González et 

al., (2016) cuyo objetivo fue la evaluacion de plantas eliminadas de quinua y su uso 

forrajero. El analisis quimico mostró un elevado contenido K entre 8,54% (variedad 

Kancolla) y 9,9% (variedad Samaranti), el contenido de proteina foliar y de tallo fue de 

15,7 y 9,9% respectivamente, concluyendo que esta planta podria ser un complemento 

forrajero para los animales. Según Aruna et al., (2017), los cambios metabólicos que 

ocurren durante las fermentaciones, mejoran los componentes nutricionales y reducen los 

anti nutrientes como los fitatos, oxalatos, los taninos, saponinas, en los residuos de 

agrícolas. Mejora la biodisponibilidad y digestibilidad de los nutrientes y en consecuencia 

estos productos podrían ser destinados como alimento para animales (Heiniö et al., 2003). 

Asher et al., (2020), en sus resultados, de un estudio realizado en cultivo de quinua 

sembrada entre enero de 2017 y 2018 en cuatro parcelas en Israel, donde la composición 

de proteína en biomasa forrajera residual de paja de quinua de dos accesiones 3 y 4E, 

cosechadas en el año 2017 y 2018 fueron de 7,99% 5,10% y 10,1% y 10,6 % en materia 

seca respectivamente. El crecimiento y la productividad de las plantas de quinua, son 

influenciados por la variedad,  fecha de siembra y el clima; asimismo algunas proteínas 

juegan un papel en la respuesta al estrés abiótico, estas moléculas estimulan a las plantas 

a sintetizar una serie de proteínas que responde al estrés para protegerse  (Wang et al., 

2003). Vázquez et al., (2019) reportaron la caracterización nutricional de hojas de quinua 

en muestras secas en polvo, los parámetros para el contenido de proteínas fueron de 11,8 

± 0,6% (peso seco), azúcares reductores 3,2 ± 0,27%, el contenido de fibra cruda de 43,7 

± 3,9% y polifenoles totales fueron 131,8 ± 10,3 mg/100g. 

En la Tabla 3, las letras diferentes en minúscula en el superíndice, indican que, 

existen diferencia significativa para las variables de contenido de proteínas, azucares 

reductores y fibra cruda, durante el periodo de fermentación (10, 20 y 30 días) con el 

micelio del hongo G. lucidum en el MM y TT;  y las  letras diferentes en mayúscula 

indican diferencia significativa entre los tres tipos de sustrato a un (P<0,05), pero no, 

presentaron diferencias significativas en el contenido de proteínas entre 20 y 30 días de 

incubación en el RQFP. 
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Tabla 3 

Resultados del análisis proximal de residuos agrícolas control y fermentados con G. 

lucidum 

Caracterización 

proximal 

Sustratos Testigo 

Sin fermentar 

Tiempo de fermentación (días) 

10 20 30 

Proteínas (g/100g) MM 3,28 ± 0,02aA 5,06 ± 0,06bA 5,24 ± 0,04cA 5,85 ± 0,10dA 

TT 3,87 ± 0,09aB 5,26 ± 0,10bA 5,66 ± 0,05cB 7,75 ± 0,08dB 

RQ 10,42 ± 0,07aC 10,94 ± 0,14bB 13,56 ± 0,03cC 13,58 ± 0,02cC 

Azúcares 

reductores g/100g) 

MM 7,23 ± 0,02cB 7,16 ± 0,14dC 3,80 ± 0,02bC 2,27 ± 0,06aB 

TT 7,26 ± 0,08dC 2,09 ± 0,04bA 2,73 ± 0,02cA 1,46 ± 0,02aA 

RQ 1,89 ± 0,02bA 2,35 ± 0,04cB 3,48 ± 0,06dB 1,44 ± 0,04aA 

Fibra cruda 

(g/100g) 

MM 26,71 ± 0,09dB 25,72 ± 0,58cA 25,06 ± 0,05bB 23,61 ± 0,02aB 

TT 36,27 ± 0,13dC 32,34 ± 0,12cB 30,32 ± 0,12bC 26,14 ± 0,12aC 

RQ 26,13 ± 0,13dA 24,76 ± 0,64cA 22,40 ± 0,07bA 19,27 ± 0,04aA 

Valores promedio de 3 determinaciones independientes ± error estándar (P<0.05). Letras 

diferentes en minúscula indican diferencia significativa durante el período de fermentación y letras 

diferentes en mayúsculas indican diferencia significativa entre tipos de sustrato.  

Nota. MM: Marlo de maíz. TT: Tallos de trigo. RT: Rastrojo de quinua 

Los resultados del análisis de varianza mostraron que las fermentaciones en los diferentes 

períodos de incubación, en los tres tipos de sustratos con G. lucidum las dos especies de 

hongos tuvo en efecto significativo (P≤0,005) en el contenido de proteínas con respecto 

a las muestras no fermentadas (testigos).  

En la Figura 7, los resultados del contenido proteico en las muestras de TT, MM y 

RQ fermentadas con micelio de G. lucidum, revelaron un incremento significativo (P < 

0,05), en todas las muestras fermentadas, en comparación a las muestras testigo. El mayor 

incremento de proteínas se evaluó en el TTFG, seguido del MMFG y RQFG con 50,06%, 

43,93% y 23,27% de incremento respectivamente.  
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Figura 7 

Contenido de proteínas en tres residuos agrícolas fermentadas con G. lucidum 

 

Al respecto Chen et al., (1995); Yoon y Stern, (1996) indican que este incremento 

del porcentaje de proteínas podría atribuirse a la formación de la biomasa fúngica. Los 

hallazgos en la investigación de  El-Rahman et al., (2014) mencionan que, la paja de trigo 

tratada con hongos durante 6 semanas, se incrementó la proteína cruda de 3,20g/100g a 

11,62g/100g. Por otro lado (Oyetayo y Ariyo, 2013) resalta  que, los sustratos empleados 

en el cultivo de los hongos tienen efectos sobre las características químicas, funcionales 

y sensoriales del producto fermentado.  

Los diferentes sustratos tienen diferentes composiciones y estos tienen efectos en 

la producción de diferentes productos en función a su composición (Kumar Sadh et al., 

2018). La mazorca de maíz es un desecho que no se aprovecha de manera sostenible, 

pero, la fermentación de estos desechos mejora su calidad nutricional, podrían tener un 

como alimentos alternativos para los animales. 

Es importante resaltar que en esta investigación se adicionó 5% de salvado de 

trigo como fuente de nitrógeno a los tres sustratos (MM, TT y RQ), con la finalidad de 

mejorar el desarrollo de los micelios durante los tres períodos de incubación.  Al respecto,  

Donini et al., (2009), recomienda que los suplementos más utilizados son los salvados de 

cereales como fuente de nitrógeno orgánico, importante para el crecimiento de la masa 

de micelio.  
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D’Souza et al., (1999), investigó, que G. lucidum basidiomiceto de pudrición blanca, 

mostró mayores niveles de lacasa en cultivos agitados con alto contenido de nitrógeno 

(24Mm), por lo que es importante adicionar a los sustratos fuentes de nitrógeno como el 

salvado de trigo, soja u otras fuentes. Ganoderma lucidum es una especie que descompone 

la madera, debido a su sistema  enzimático lignolítico, (Dinis et al., 2009). 

 

En la Figura 8, se reporta el contenido de azucares reductores donde, el TT 

(7,26g/100g) y MM (7,23g/100g) sin fermentar, resultaron con altos contenidos de este 

componente.  Pero durante la fermentación a los 10, 20 y 30 días se redujeron a 1,46 y 

2,27 g/100g respectivamente. Al respecto  Liu et al., (2020), menciona que, el principal 

componente de la mazorca de maíz fue el glucano con 58,84%,  por lo que los residuos 

de mazorca de maíz serian una buena materia prima para generar azucares fermentables. 

Figura 8  

Contenido de azúcares reductores en tres residuos agrícolas control y fermentadas con  

G. lucidum. 

 

Mao et al., (2021), al respecto indica que, en la fermentación de paja de trigo con 

hongos de la pudrición blanca Ceriporiosis subvermispora y Lentinula edodes a 

diferentes tiempos de incubación, la acumulación de azucares detectados podría deberse 

en parte a la actividad continua de las enzimas que degradan la pared celular de las plantas 

durante la incubación; la glucosa se originaria a partir de la celulosa. En muestra 

investigación los residuos de TT, MM y RQ fueron picados, remojados y tratados 

térmicamente durante 40 min a 121 °C. Al respecto, He et al., (2016) menciona que el 

pretratamiento térmico permite disolver algunos componentes lignocelulósico 
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permitiendo la solubilización de la hemicelulosa, convirtiendo en oligosacáridos y 

monosacárido de azucares.   

Isikhuemhen y Mikiashvilli, (2009) y  Nurfitri et al., (2021), informaron que la 

actividad de la enzima lignolítica de P. ostreatus durante el período de colonización del 

micelio (fase vegetativa), es mayor comparado con la fase reproductiva (fructificación), 

esto comprende aproximadamente a las 4 semanas después de la inoculación.  

La hipótesis general planteada en la presente investigación: La fermentación de 

residuos agrícolas con Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum incrementarán el 

contenido de proteínas totales, fibra cruda y azúcares reductores. 

Con respecto a esta conjetura, se puede afirmar que existen diferencias 

significativas (P<0,05), en el contenido promedio de proteínas entre los tres sustratos 

fermentados y los tres periodos de tiempo incubados (10, 20 y 30 días), por lo que se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

Con respecto al contenido promedio de fibra cruda y azucares reductores, estos 

componentes se reducen significativamente (P<0,05) en los tres sustratos fermentados, 

con el transcurso de la incubación durante 10, 20 y 30 días y las muestras testigo. Por lo 

mencionado también se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

En la Figura 9, Los resultados del contenido de la fibra cruda en TT, MM y RQ 

(testigos) fueron 36,27g/100g; 26,71g/100g y 26,13g/100g respectivamente. Estos 

valores durante los tres periodos de incubación se redujeron a 26,14 (27,93%); 23,61 

(11,61%) y 19,27g/100g (26,25%) al día 30 de fermentación con micelio de G. lucidum. 
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Figura 9 

Contenido de fibra cruda en tres residuos agrícolas fermentadas con G. lucidum 

 

La fibra cruda en el MM de maíz sin fermentar fue de 23,61g/100g. La fibra cruda 

es insoluble en agua, siendo el principal componente de la estructural de la pared celular 

vegetal, está formado por celulosa, hemicelulosa y lignina (Dhingra et al., 2012). Según 

Yameng  Li et al., (2018) las muestras de mazorca de maíz contienen 40,20 ± 0,23 % de 

celulosa, 32,62 ± 0,57 % de hemicelulosa y  10,20 ± 0,82 % de lignina. Los componentes 

como la lignina y hemicelulosa, son principales  barreras estructurales a la accesibilidad 

enzimática de la celulosa en la mazorca de maíz (Ogunbayo et al., 2016). Por otro lado 

(Sadh et al., 2018) los residuos agrícolas son una fuente alternativa en la producción de 

hongos, tempeh, alimentos para animales biocombustibles y biogás, mediante la 

fermentación en estados sólido. Tripathi et al., (2019) indican que los residuos agrícolas 

representan la fuente mundial más abundante de biomasa renovable y la paja de trigo es 

la segunda materia prima después de la paja de arroz.  

Los hongos de la pudrición blanca, secretan principalmente  enzimas 

modificadoras de los residuos lignocelulósicos como la  lacasa,  manganeso peroxidasa 

(MnP) y las ligninas peroxidasas (LiP) (Bennett et al., 1992; Hatakka, 1994). Asimismo  

(Songulashvili et al., 2007) en su investigación, evaluaron la actividad enzimática de 

especies de basidiomicetos, mediante fermentación, emplearon desechos y subproductos 

de la industria alimentaria para estimular la producción de enzimas lignolíticas,; 

Ganoderma lucidum resultó ser un buen productor  de lacasa en salvado de trigo y salvado 

de soja; pero fue muy pobre productor de la enzima MnP (manganeso peroxidasa) en el 

salvado de trigo y soja. Esto podría corroborar el lento metabolismo de G. lucidum con 
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respecto a P. ostreatus. Se observó que, la cantidad de proteínas aumentó gradualmente 

con el transcurso del tiempo de incubación principalmente en los TT y MM.  

Rothmann et al., (2023) en su investigación sobre bioconversión de sustratos del 

árbol leñoso Acacia mellifera mediante fermentación en estado sólido con G. lucidum y 

P. ostreatus, con el fin de aumentar la digestibilidad y el valor nutricional de los desechos. 

Después de 18 semanas de fermentación los resultados indicaron una reducción 

significativa (p<0,05) de la fibra cruda, mostrando una reducción en 20% de los 

componentes no digeribles. Según Yang et al., (2001), la paja agrícola se compone de 

celulosa, hemicelulosa y lignina, por esta  estructura es considerara de  baja energía,  baja 

digestibilidad y bajo contenido de proteínas. Asimismo, señala que la fermentación en 

estado sólido es una alternativa microbiana que permite degradar los componentes de la 

pared celular y sintetizar proteínas. El contenido de fibra de la paja de trigo fermentada 

mostró un cambio significativo durante el transcurso del tiempo de incubación y 

mostrando un menor valor con respecto al contenido en paja de trigo no fermentada.  

En la presente investigación, los sustratos previamente trozados, fueron 

remojados durante 24 horas en agua, seguidamente recibieron tratamiento térmico por 40 

minutos a 121 °C con la finalidad de darle condiciones de crecimiento a los hongos. Al 

respecto Imman et al., (2018), menciona que, el pretratamiento con agua caliente es una 

estrategia eficiente e inofensivo para mejorar la digestibilidad enzimática de la biomasa 

lignocelulósica. El agua caliente solubilizada a la hemicelulosa. Por otro lado, Rothmann 

et al., (2023), en la fermentación de sustratos lignocelulósicos con G. lucidum y P. 

ostreatus. Sus resultados indicaron que la duración de la fermentación en estado sólido y 

las especies de hongos fueron componentes claves para lograr una degradación 

significativa durante la fermentación por 18 semanas de degradación, con una reducción 

significativa (P<0,05), de fibra hasta un 20%.  

Según Sun y Cheng, (2002), en su investigación determinó que, la mazorca de 

maíz contiene 45% de celulosa, 35% hemicelulosa y 15% lignina. Medina-Morales et al., 

(2021) investigó la composición de la mazorca de maíz, determinando que, está por 

30,50g/100 de celulosa, 16,9g/100g de hemicelulosa y 25,8g/100g de lignina. Por lo tanto, 

el alto contenido de lignina en la mazorca de maíz limitaría la digestibilidad enzimática. 

Por lo que el uso de los hongos lignocelulósicos como G. lucidum, es una alternativa útil 

para transformar estos residuos en alimento proteicos y con alta digestibilidad. Los 
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hongos tienen una gran capacidad de degradación de celulosa y hemicelulosa, según Banu 

J et al., (2021) señala que la degradación de la lignina mejora la digestibilidad de la 

celulosa. Los hongos de la pudrición blanca se caracterizan por producir enzimas 

lignolíticas que degradan la lignina, liberando celulosa y hemicelulosa el cual se puede 

visualizar con la colonización del micelio blanco del hongo Abdel-Hamid et al., (2013). 
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CONCLUSIONES 

PRIMERO: Este estudio concluye que, los residuos de tallo de trigo, marlo de maíz y 

rastrojo de quinua, fermentados con Pleurotus ostreatus, y Ganoderma 

lucidum mostraron incrementos significativamente (P<0.05) a los 30 días 

de incubación en el contenido de proteínas en un 55,31%, 50,06% en tallos 

de trigo en 42,46%, 43,93%  en marlo de maíz y en 28,18%, 23,27% en el 

rastrojo de quinua, con respecto a los testigos (muestras sin fermentar). El 

contenido de azucares reductores en el marlo de maíz crudo fue 

7,23g/100g y tallos de trigo 7,26g/100g(testigo) y el rastrojo de quinua fue 

1.89g/100g, estos disminuyeron progresivamente durante el tiempo de 

fermentación. El contenido de fibra cruda disminuyó significativamente 

en los sustratos fermentados con P. ostreatus (P<0,05), en orden de 

prelación la mayor degradación se produjo en el rastrojo de quinua en 

36,47%, en los tallos de trigo se redujo en 23,55% y en el marlo de maíz 

en 11,98%, respectivamente. 

SEGUNDO: Los residuos de tallos de trigo, marlo de maíz y rastrojo de quinua 

fermentados con P. ostreatus demostraron incrementos en el contenido de 

proteínas a los 30 días de incubación en 55,31% en tallos de trigo, 42,46% 

en marlo de maíz y 28,18% en rastrojo de quinua. Con respecto a los 

azucares reductores las muestras sin fermentar presentaron mayor 

contenido, reduciéndose progresivamente hasta los 30 días de incubación; 

el contenido de fibra en las muestras testigo disminuyeron durante el 

proceso de fermentación, los hongos consumen los componentes de la 

fibra para producir metabolitos. 

TERCERO: Los residuos de tallo de trigo, marlo de maíz y rastrojo de quinua 

fermentados con G. lucidum demostró mejores resultados en el contenido 

de proteínas a los 30 días de incubación con 50,06% en tallos de trigo; 

43,93% en el marlo de maíz y 23,27 en rastrojo de quinua en comparación 

a las muestras testigo. El contenido de fibra disminuyo en 27,93% en tallos 

de trigo; 26,25% en rastrojo de quinua y 11,61% en marlo de maíz.  Con 

respecto a los azucares reductores las muestras sin fermentar presentaron 

mayor contenido, reduciéndose durante los tres periodos de incubación.  
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RECOMENDACIONES 

• A partir de estos resultados se sugiere realizar pruebas analíticas con respecto a la 

composición de fibra detergente neutra y fibra detergente ácida, para optimizar la 

mejor digestibilidad de las muestras fermentadas. 

• Realizar pruebas complementarias de determinación del contenido de saponinas  en 

el rastrojo de quinua,  perfil de aminoácidos esenciales, contenido de polifenoles 

totales y capacidad antioxidante en las muestras fermentadas.  

• Realizar pruebas complementarias de determinación del contenido de saponinas  en 

el rastrojo de quinua,  perfil de aminoácidos esenciales, contenido de polifenoles 

totales y capacidad antioxidante en las muestras fermentadas.  

• Se recomienda evaluar el desempeño en la producción pecuaria durante su inclusión 

en la alimentación con estos productos fermentados  
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Anexo2 

Base de datos 

 

Tabla 4  

Análisis de Varianza del contenido de proteínas en muestras fermentadas con P. 

ostreatus (g/100g bs). 

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 

Tabla 5 

Análisis de Varianza del contenido de azúcares reductores en muestras fermentadas con 

P. ostreatus (g/100g bs) 

 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Efectos principales:      

A: Sustrato 23.9834 2 11.9917 6029.35 0.0000 

B: Tiempo de 

fermentación 

76.3518 3 25.4506 12796.38 0.0000 

Interacciones      

AB 78.9307 6 13.1551 6614.31 0.0000 

Residuos 0.0477333 24 0.00198889   

Total (corregido) 179.314 35    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 

 

 

 

 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Efectos principales:      

A: Sustrato 373.028 2 186.514 17730.39 0.0000 

B: Tiempo de 

fermentación 

65.8094 3 21.9365 2085.32 0.0000 

Interacciones      

AB 11.6618 6 1.94364 184.77 0.0000 

Residuos 0.252467 24 0.0105194   

Totales 450.751 35    
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Tabla 6 

 Análisis de Varianza del contenido de fibra cruda en muestras fermentadas de P. 

ostreatus (g/100g bs) 

 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Efectos principales:      

A: Sustrato 736.192 2 368.096 3296.22 0.0000 

B: Tiempo de 

fermentación 

267.931 3 89.3105 799.76 0.0000 

Interacciones      

AB 41.6124 6 6.9354 62.11 0.0000 

Residuos 2.68013 24 0.111672   

Total (corregido) 1048.42 35    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 

Tabla 7 

 Análisis de Varianza del contenido de proteína en muestras fermentadas de G. lucidum 

(g/100g bs) 

 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Efectos principales:      

A: Sustrato 382.241 2 191.12 35966.21 0.0000 

B: Tiempo de 

fermentación 

51.4886 3 17.1629 3229.81 0.0000 

Interacciones      

AB 8.08294 6 1.34716 253.52 0.0000 

Residuos 0.127533 24 0.00531389   

Total (corregido) 441.94 35    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
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Tabla 8 

Análisis de Varianza del contenido de Azúcares reductores en muestras fermentadas de 

G. lucidum (g/100g bs) 

 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Efectos principales:      

A: Sustrato 38.8726 2 19.4363 4683.45 0.0000 

B: Tiempo de 

fermentación 

52.2488 3 17.4163 4196.69 0.0000 

Interacciones      

AB 61.0129 6 10.1688 2450.32 0.0000 

Residuos 0.0996 24 0.00415   

Total (corregido) 152.234 35    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 

Tabla 9 

 Análisis de Varianza del contenido de fibra cruda en muestras fermentadas de G. lucidum 

(g/100g bs) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Efectos principales:      

A: Sustrato 426.124 2 213.062 3040.48 0.0000 

B: Tiempo de 

fermentación 

215.972 3 71.9906 1027.34 0.0000 

Interacciones      

AB 40.5045 6 6.75075 96.34 0.0000 

Residuos 1.6818 24 0.070075   

Total (corregido) 684.282 35    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
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Anexo3 

Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 

Cepas de Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum (derecha e izquierda) en PDA 

 

Figura 11 

 Preparación del medio de cultivo (PDA) en placas y tubos de ensayo (derecha e 

izquierda) 
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Figura 12 

Micelio de P. ostreatus y G. lucidum en PDA, 10 días de incubación (derecha e izquierda) 

 

Figura 13 

Semilla o spaw de P. ostreatus y G. lucidum en trigo entero (derecha e izquierda) 
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Figura 14 

Residuos TT, MM y RQ y su molienda (derecha e izquierda) 

 

Figura 15 

 Acondicionamiento de residuos agrícolas en bolsas de polietileno para su esterilización 
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Figura 16 

Esterilización por vapor húmedo (autoclave) de los sustratos (derecha e izquierda) 

 

Figura 17 

 Incubación del micelio de P. ostreatus y G. lucidum  de los residuos agrícolas 
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Figura  18 

 Incubación para el proceso de fermentación en fase solidad de los residuos agrícolas con 

micelio de los hongos (temperatura ambiente y en oscuridad) 

 

 

Figura 19 

 Cosecha de las muestras a los 10, 20 y 30 días de incubación 
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Figura 20 

 Secado y molienda de las muestras fermentadas 

 

Figura 21 

Acondicionamiento de las muestras fermentadas para los análisis respectivos 
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