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Resumen
Las vinazas son subproductos generados de la industria de alcoholes y licores. En
Colombia, en el Valle del Cauca, los ingenios azucareros, generan alto volumen de produccion
de vinazas representa amenaza para el equilibrio ambiental por su gran carga contaminante, ya
que este residuo presenta elevado indice de DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno). Hongos
como Pleurotus ostreatus, tienen capacidad para degradar residuos de vinaza, por lo tanto, el
presente proyecto evaluo el crecimiento del hongo, bajo diversas concentraciones. El objetivo
del presente trabajo fue Evaluar el crecimiento de hongos P. ostreatus bajo efecto de diversas
concentraciones vinaza generada en la produccion cafia de azucar del Valle del Cauca-Colombia.
El estudio se realizé en el municipio de Candelaria, Valle del Cauca, la
experimentacion se desarrollé bajo condiciones ambientales controladas. Se establecieron tres
tratamientos y un testigo (T1- vinaza 10%, T2- vinaza 36%, T3. vinaza 55%), 3 repeticiones
correspondiente a 12 unidades experimentales. Los resultados indican que los residuos vegetales
empleados como fuente de sustrato en el presente estudio, podrian considerarse por si solos con
potencial para el desarrollo de P. ostreatus y por su parte la vinaza diluida al 10%, genera
expectativas sobre el rendimiento de P. ostreatus y su potencial para la degradacion de este
residuo. La eficiencia bioldgica de P. ostreatus, sugiere que la utilizacion de vinaza en
concentraciones diluidas favorece el desarrollo del hongo y también se evidencia su
vulnerabilidad en altas concentraciones de este residuo, sugiriendo una posible toxicidad a
medida que se incrementa la concentracion de vinaza.
Palabras clave: Contaminacion, biotransformacion, residuos agroindustriales,

sustentabilidad.



Abstract

Stillage are by-products generated from the alcohol and liquor industry. In Colombia, in
Valle del Cauca, sugar mills generate a high volume of stillage production, representing a threat
to the environmental balance due to its large polluting load, since this residue has a high BOD
index (Biochemical Oxygen Demand). Fungi such as Pleurotus ostreatus, have the capacity to
degrade stillage residues, therefore, the present project evaluated the growth of the fungus, under
various concentrations. The objective of this work was to evaluate the growth of P. ostreatus
fungi under the effect of various vinasse concentrations generated in the sugarcane production of
Valle del Cauca-Colombia.

The study was carried out in the municipality of Candelaria, Valle del Cauca, the
experimentation was carried out under controlled environmental conditions. Three treatments
and a control were established (T1- vinasse 10%, T2- vinasse 36%, T3. vinasse 55%), 3
repetitions corresponding to 12 experimental units. The results indicate that the plant residues
used as a source of substrate in the present study could be considered by themselves with
potential for the development of P. ostreatus and, on the other hand, the vinasse diluted to 10%
generates expectations about the yield of P. ostreatus and its potential for the degradation of this
residue. The biological efficiency of P. ostreatus suggests that the use of vinasse in diluted
concentrations favors the development of the fungus and its vulnerability is also evidenced in
high concentrations of this residue, suggesting a possible toxicity as the vinasse concentration
increases.

Keywords: Pollution, biotransformation, agro industrial residues, sustainability.
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Introduccion

Las vinazas son subproductos generados de la industria de alcoholes y licores de acuerdo
a lo relacionado en NTC 1929-2001 (Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca,
2012) y se obtienen tras separar el alcohol del jugo fermentado, se caracterizan por su alto
contenido de sélidos (100-150 gL-1), valores elevados de Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs=40-100 gL-1), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO=10-200 gL-1), bajo pH (3-5) y
coloracion intensa (Retes-Pruneda et al., 2014; Arimi et al., 2015; Tapie et al., 2016), estos
subproductos de vinaza pueden originarse de cafia de azlcar, remolacha, agave, maiz o cebada y
son altamente contaminantes tanto en suelos como en cuerpos acuiferos por la carga organica
que posee y por los altos volimenes generados a diario que no logran procesos de adecuada
disposicion final.

Algunos de los componentes de las vinazas son usados como fuente nutricional para
diversos organismos, entre ellos los hongos P. ostreatus por su demostrada capacidad de
degradacion de este residuo (Rodriguez et al., 2006; Hibbett et al., 2014; Canacuan, 2016,
Aguiar et al., 2022). En Colombia el poco aprovechamiento de residuos agroindustriales
(Gonzélez et al., 2017) genera impacto socio-ambiental y poco se conoce sobre el del potencial
del hongo P. ostreatus y otros hongos del género Pleurotus como degradadores de residuos
contaminantes, tornandose en una oportunidad para el desarrollo y fortalecimiento de
investigaciones sobre descontaminacion de vinazas, por medio de su biotransformacion. El
presente trabajo surgid con el objetivo de evaluar el crecimiento de hongos P. ostreatus bajo
efecto de diversas concentraciones vinaza generada en la produccion de cafia de azlcar.

Se evaluo el crecimiento de P. ostreatus sobre tres tratamientos y un testigo (T1- vinaza

10%, T2- vinaza 36%, T3. vinaza 55%). Los resultados evidenciaron la vulnerabilidad del hongo
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para desarrollarse bajo el efecto de vinaza al 55%, concentracion en la cual no hubo crecimiento,
sugiriendo una posible toxicidad cuando se incrementa la concentracion de este residuo

agroindustrial.
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Justificacion

Pleurotus ostreatus (P. ostreatus) hace parte del grupo de hongos empleados ampliamente
en la degradacion de compuestos recalcitrantes y xenobioticos por su produccion de enzimas
asociadas primordialmente con la mineralizacion de la lignina por rutas inespecificas. A dichas
enzimas se les atribuye la capacidad de oxidar tanto los anillos aromaticos como algunos de los
sustituyentes presentes en las unidades de este polimero, este proceso se asocia con la
degradacion de contaminantes organicos, tales como los colorantes, plaguicidas e hidrocarburos
poliarométicos que presentan una similitud estructural con las unidades de fenilpropano de la
lignina (Gouma et al.,2014).

Las vinazas son subproductos generados de la industria de alcoholes y licores y se
obtienen tras separar el alcohol del jugo fermentado, poseen una carga orgénica con altos
volimenes que se generan diariamente en el Valle del Cauca y no se obtiene un adecuado
proceso con este liquido.

Por lo tanto, el poco aprovechamiento de residuos agroindustriales en Colombia como lo
es la vinaza y el potencial del hongo P. ostreatus y otros hongos del género Pleurotus
degradadores de residuos contaminantes, generan expectativa sobre el potencial de
biorremediacion de las vinazas intermediadas por Pleurotus y a adicional a ello se suma el
potencial nutricional que podria representar del hongo desarrollado en concentraciones de

vinaza que no representen algan tipo de toxicidad para consumo.



Objetivos

Objetivo General
Evaluar el crecimiento de hongos Pleurotus ostreatus bajo efecto de diversas

concentraciones de vinaza generada en la produccion de cafia de azucar en el Valle del Cauca

Objetivos Especificos.

Estimar la fructificacion de P. ostreatus, bajo el efecto de diferentes dosificaciones de
vinaza generada en la produccidn de cafia de azucar en el Valle del Cauca.

Determinar la eficiencia biolégica del hongo P. ostreatus, bajo el efecto de diferentes
dosificaciones de vinaza generada en la produccion de cafia de azUcar en el Valle del Cauca.

Proponer acciones de mejora para el cultivo de P. ostreatus bajo el efecto de diferentes

dosificaciones de vinaza generada en la produccion de cafia de azlcar en el Valle del Cauca.

13
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Marco Conceptual y Teorico

Generalidades de las vinazas

De acuerdo con la concentracion de sélidos totales la vinaza se clasifica en: diluida: 8 a
10%, semiconcentrada: 20 a 30%, concentrada: 55 a 60%, Solida: 99 a 99.9 %. Las vinazas
producidas en las destilerias del Valle del Cauca tienen contenidos de sélidos totales de 10 y
55 % y en ambas sobresalen materia organica, potasio, sulfatos y 6xidos de calcio y de magnesio
(Quintero 2004). Diversas estrategias sostenibles son necesarias para contribuir con la mitigacién
del impacto ambiental de la vinaza, entre las cuales P. ostreatus configura una alternativa viable,
ya que este hongo es de facil crecimiento en condiciones técnicamente apropiadas.
Tratamientos fisicoquimicos y bioldgicos para la biotransformacion de vinazas

La transformacion de la vinaza tiene como finalidad obtener un producto que no
contamine el medio ambiente y puede realizarse a través de métodos fisicos, quimicos o
bioldgicos (Ahmed, 2016). Las tecnologias fisico-quimicas mas empleadas incluyen procesos de
adsorcién, coagulacién/floculacion, procesos de oxidacién avanzada (cloracion, ozonizacion,
reacciones de Fenton, de Fenton mediada, oxidacion fotolitica, tecnologia de membranas y
electrocoagulacion (Wagh & Nemade, 2015), sin embargo, estos procesos son costosos y poco
adecuados para liquidos residuales. Los métodos biol6gicos basados en microorganismos han
sido reconocidos por su alta eficacia, la biorremediacion es un proceso de transformacion que se
consolida como una tecnologia no contaminante del medio ambiente, econdmicamente rentable y
socialmente aceptado (McMullan et al., 2001; Kulshreshtha, 2012; Ahmed, 2016, Montenegro et
al., 2021; Rulli, Del Gobbo & Colin, 2023). Estos procesos bioldgicos pueden ser realizados en
condiciones aerobias y anaerobias, por bacterias, cianobacterias, algas, microalgas, levaduras y

hongos filamentosos, en este Gltimo grupo se encuentran los hongos de la pudricion blanca, los
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cuales por su extraordinaria capacidad para sintetizar y secretar enzimas ligninoliticas
inespecificas son muy apropiados en el tratamiento de efluentes y residuos con elevado
contenido de color y compuestos fenolicos y algunos grupos con capacidad para de decoloracion
superior al 90% (Strong & Burgess, 2008). Entre los hongos estudiados con alta capacidad de
decoloracion de vinazas de destileria de alcohol, se encuentra P. ostreatus. Rodriguez et al.,
(2006), en una dilucién 1:2 logré alcanzar degradacion de 50% de vinaza con la cepa 3022 de P.
ostreatus. Canacuan & Guerrero (2016) en un reactor de lecho empacado, observaron que el
hongo P. ostreatus, sobre sustrato lignocelulitico de trigo y tamo de arroz, fue capaz de remover
los compuestos responsables de la coloracion en una vinaza de cafia de azucar hasta en un 84%
después de 36 dias de tratamiento a temperatura ambiente (25 °C). Adicionalmente, removi el
Carbono Orgénico Total (COT), Demanda quimica y biolégica de oxigeno (DQO y DBOs) en un
45%, 87% y 92% respectivamente, sin embargo, los autores destacan la publicacion de Ferreira
et al. (2011), donde se presenta mayor eficiencia de P. sajor-caju con un promedio de
decoloracion alrededor del 99%, resultados similares reportaron Ahmed; (2016) y Sanchez.
(2015) en produccidon de hongos comestibles del género Pleurotus a partir de los residuos
vegetales provenientes de la plaza de mercado del municipio de Quibdé (Colombia).
Generalidades del género Pleurotus

El género Pleurotus representa el 14% del total de hongos comestibles producidos en el
mundo, gracias al contenido nutricional que presenta que es casi el doble comparado con frutas y
vegetales.

La proteina constituye el 30% del peso seco de Pleurotus (Chang 1999; Croan 2004;
Salgado et al., 2005). En su calidad nutricional es importante destacar que el 80% de la proteina

es digerible y presentan una alta eficiencia de conversion a proteina por unidad de area cultivada
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y por unidad de tiempo en diferentes pisos térmicos, muy superior a las fuentes de proteina
animal, son una fuente excelente de fibra dietaria y de vitaminas B1, Bz, Bs, Bs, B7, Bg, B12, C, D;
también aporta los minerales fosforo, hierro, calcio y potasio) (Salgado et al., 2005; Bayona,
2012; La Guardia et al., 2005). Pleurotus de la especie ostreatus, son hongos de distribucion
mundial y los més estudiados por su calidad nutricional, facilidad de cultivo y potencial
econdmico (Research & Markets, 2021).

La parte comestible de Pleurotus es su sombrero (figura 1), la parte inferior del sombrero
posee unas laminillas blanquecinas, productoras de esporas destinadas a la reproduccion de la
especie (Rusalén, 2009). El micelio formado por un conjunto de filamentos llamados “hifas”, es
la fase vegetativa de los hongos, suministra los alimentos necesarios para la formacion y el
desarrollo de los 6rganos de reproduccion. Sus esporas son de color gris lila palido y un cuerpo
fructifero carnoso suave que varia de color de blanco a gris, marron o incluso negruzco. Existe
cierta variabilidad entre las especies debido a la amplia distribucion y aislamiento reproductivo
entre continentes (Woller, 2007); por lo tanto, para la identificacion taxonémica (figura 1), se
han utilizado técnicas bioquimicas y moleculares, asi como pruebas de compatibilidad de
apareamiento para aclarar las relaciones taxonémicas y filogenéticas entre las especies de
Pleurotus, estas pruebas se han venido fortaleciendo ya que la identificacion basada en
caracteristicas morfoldgicas de acuerdo a la forma, color, textura o tamafio de cuerpos
fructiferos usadas en identificacion de hongos superiores son criterios inconsistentes e
inestables por estar fuertemente influenciados por el clima, condiciones ambientales y el

sustrato de cultivo (Bao & Kitamoto, 2004).
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Figura 1

Clasificacidn taxonémica del género Pleurotus

Dominio: Eukarya
Reino: Hongos

Filo: Basidiomycota
Clase: Himenomycetes
Orden: Agaricales
Familia: Pleurotacea
Género: Pleurotus

Especie: Ostreatus, sajor-caju,

pulmonarius, etc.

Fuente. Autoria propia

Sustratos para crecimiento de Pleurotus y proceso general de multiplicacién

La biotransformacion de los residuos agricolas o agroindustriales mediante el cultivo de
hongos es un método de tratamiento ecoldgico y de alta valorizacién debido al aprovechamiento
alimenticio de los hongos Y la reduccién del impacto ambiental que estos residuos solidos
generan (Nieto et al., 2019). P spp., es un tipo de hongo que crece sobre la mayoria de los
materiales lignocelulésicos como la madera podrida, residuos de madera y la mayoria de los
desechos agricolas (Stamets, 1999; Straatsma et al., 2000). Los hongos P. spp. se encuentran

entre los descomponedores activos de madera y otros sustratos, gracias a la gran cantidad de
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enzimas ligninoliticas inespecificas que les permiten descomponer lignina, proteinas,
carbohidratos, celulosa y materiales que contienen almidén (Straatsma et al., 2000; Mehrdad et
al., 2010; Ahmed, De Figueroa & Pajot, 2020).

El género Pleurotus utiliza de manera selectiva la lignina y la celulosa para su
crecimiento, crece facilmente en diversos residuos de la agroindustria como aserrin, paja de
arroz, residuos de banano, tallo y pulpa de café, bagazo de cafia, entre otros (Jaramillo et al.,
2005). La degradacion de los sustratos organicos se debe a la capacidad de los hongos para
producir enzimas extracelulares como lignina peroxidasa, manganeso peroxidasa y lacasa. Las
necesidades de nitrogeno pueden cubrirse por las proteinas y aminoacidos que resultan de la
descomposicion de cuerpos organicos, o simplemente con el agregado de Urea (Croan, 2004;

Rusalén, 2009; Rodriguez; Hebert, 2023).



19

Figura 2

Descripcion general de la produccion del hongo Pleurotus.

OBTENCION DE LA CEPA
En laboratorio certificado se pueden replicar en medio de cultivo

PRODUCCION DE SEMILLA

En bolsas con 300 gramos de cereal esterilizado, hasta que el micelio invada totalmente el
cereal.

ACONDICIONAMIENTO DEL SUSTRATO DE CRECIMIENTO

Por medio de bafio maria durante tres horas estabilizacion de humedad entre el 60 y 70% y
pH entre 6.0 v 8.0

INOCULACION DE P. OSTREATUS

El sustrato se lleva a bolsas de 15*30cm. Los bloques de sustrato se esterilizan por 20
minutos y posteriormente se mezclan con 2 - 5% de inocuo en relacion al peso total.

N /7

INCUBACION
Entre 28- 32 dias sin iluminacion, temperaturas de 24 —28°C y humedad entre 70 y 80%

N/

FRUCTIFICACION

Se evidencia por el color blanco, compactacion del bloque, lugar fresco, htimedo,
ventilado y con luz. Temperatura entre 18 —20°C, humedad entre 80 — 90%

N/

COSECHA

Se realiza manualmente cuando el hongo esta totalmente desarrollado entre los 5 X 10 o
los 15 cms.

NS

EVALUACION
Se realiza por medio del porcentaje de eficiencia.

Fuente: Autoria propia.
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Por su extraordinaria capacidad para sintetizar y secretar enzimas ligninoliticas, los
hongos del género Pleurotus son muy apropiados para el tratamiento de efluentes y residuos
con elevado contenido de color y compuestos fenolicos; algunos grupos con capacidad
decolorativa superior al 90% (Strong & Burgess, 2008), es el caso del estudio realizado por
Canacuan & Guerrero, (2016), el cual verifico que P. ostreatus es capaz de actuar como
degradante bioldgico de los compuestos responsables del color marron de la vinaza, al igual que
Rodriguez et al., (2006), en una dilucion 1:2 de vinaza, observaron un alcance de degradacion
del 50% con una cepa llamada 3022 de P. ostreatus.

Pleurotus puede degradar residuos agroindustriales que contienen compuestos fenolicos y
las melanoidinas presentes en las vinazas de cafia de az(car, a través de enzimas lignoceluliticas
(lacasa, peroxidasa y manganeso-peroxidasa), gracias a la similitud molecular entre las
melanoidinas y la lignina (Canacuan & Guerrero, 2016). El sustrato utilizado para su cultivo no
requiere esterilizacion, puede solamente ser pasteurizado. Estos hongos convierten un alto
porcentaje del sustrato en cuerpos fructiferos, aumentando la rentabilidad. Exige pocos controles
ambientales, y sus cuerpos fructiferos no suelen ser atacados por enfermedades y plagas, y se
pueden cultivar de forma sencilla y econémica. Todo esto hace que el cultivo de Pleurotus sea
una excelente alternativa para la produccién, en comparacion con otros hongos (Sanchez,
2010;Villavicencio, 2023).

Muswati et al., (2021) indican que el rendimiento y la productividad del hongo Pleurotus
depende del sustrato de cultivo, afectando la duracion en formacion del micelio, formacion de
carpéforos, cantidad de cuerpos fructiferos, tiempo de cultivo, diametro del primordio y la
eficiencia biologica del hongo. Los resultados de esta investigacion también indican que la

mezcla de sustrato puede ayudar a aumentar el rendimiento de los hongos impactando en
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caracteristicas como la capacidad de retencion de agua, aumento de la estructura del sustrato,
porosidad para la circulaciéon de agua e intercambio gaseoso, también en el sustrato es
importante contar con una adecuada relacion carbono nitrégeno (C/N), por lo tanto, el sustrato
debe incluir dentro de la mezcla fuentes con alta relacion C/N para fortalecer el crecimiento
micelial y fuentes de baja relacion C/N para fortalecer el desarrollo de cuerpos fructiferos.
Factores que afectan el crecimiento de P. ostreatus

De modo general existen unos parametros de operacion para el adecuado desarrollo de P.
ostreatus, por ejemplo, las caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas de los sustratos, entre
ellas el tamafio de particulas, pH, humedad, temperatura (Tabla 1).

Las enfermedades que se manifiestan en los fructificaciones de Pleurotus son causadas en
gran medida por bacterias y virus. Las plagas las constituyen insectos que atacan a los cultivos
tanto en incubacion como en el area de produccion, atraidos principalmente por el olor del
substrato (Martinez, 2020).

Es importante considerar la contaminacion que puede aparecer por lo general en la fase
de incubacién y esto es debido principalmente a la mala pasteurizacion del sustrato, al mal
manejo de este o0 a la falta de higiene en el momento de la siembra, estas alteraciones pueden

ocasionar descensos en el rendimiento o bien depreciar la calidad comercial del producto.
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Tabla 1

Parametros de operacion del hongo P. ostreatus. Adaptado de Pineda et al, (2014).

Especie  Particula  pH Humedad  Temperatura Humedad Referencias
(mm) del (°C) relativa (%)
sustrato
(%)
P. 20, (141- 55  70;(70-80); 25; (20-28); 70, 80, 90, Granizo, (2022).
ostreatus  14,6) (60-70) (18-25);  (7- 100 Graciano et al,
34); 30, (25, (2009); Han J-H et
30) al., (2009);

Membrillo et al.,,
(201D); Kibar &
Medellin (2008);
Leiva, (2023) Pineda
et al., (2014);
Nasreen et al., (2008);
Omarini et al.,
(201D); Pastorini,

Bernardi, Soares
(2009);  Shrivastava
(2011),Toledo
(2008); Varnero
(2010););  Vazquez
(2022)

Nota. Esta tabla muestra los parametros de la operacion del hongo Pleurotus ostreatus. Fuente. Autoria

propia.
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Metodologia

Localidad

El presente estudio se desarroll6 en el municipio de Candelaria, Valle del Cauca con
temperatura promedio 24°C, la cual generalmente varia de 19 °C a 30 °C y humedad relativa
entre 69 y 78%, el experimento se desarroll6 bajo condiciones ambientales controladas.
Disefio experimental y tratamientos

El disefio experimental fue completamente al azar, con una estructura factorial 4x3,
mezclas de hongos y residuo, tres tratamientos, un testigo (T1-T3 y 1 Testigo), 3 repeticiones
correspondiente a 12 unidades experimentales de hongos P. ostreatus. Los tratamientos
estuvieron conformados por material base para el crecimiento de hongos, correspondiente al
sustrato lignocelulésicos de bagazo de cafia de azUcar que por su alta relacion C/N, influye en el
fortalecimiento micelial de los hongos y residuos de vainas de frijol con baja relacion C/N para
favorecer el desarrollo de cuerpos fructiferos. Las unidades experimentales fueron bolsas
plasticas trasparentes de 1 kg de 15x30 cm con vinaza analizada en el laboratorio campolab-
Colombia, cuya composicion se presenta en la Tabla 2 y fue diluida a tres concentraciones
(Diluida-10%, semiconcentrada-36%, concentrada-55%). El crecimiento de los hongos se
desarroll6 en 25 dias bajo condiciones estrictas de humedad, temperatura y luminosidad.

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes: T1= Sustrato con P. ostreatus: residuo
de alta relacion C/N + residuo de baja relacion C/N + vinaza 10%, T2= Sustrato con P.
ostreatus: residuo de alta relacion C/N + residuo de baja relacion C/N + vinaza 36%, T3=
Sustrato con P. ostreatus: residuo de alta relacion C/N + residuo de baja relacion C/N + vinaza
55%, Testigo = Sustrato con P. ostreatus: residuo de alta relacion C/N + residuo de baja relacion

C/N + agua.
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Tabla 2

Anélisis fisicoquimico de vinaza. Fuente: Laboratorio campolab. Colombia.

Elemento Expresion Unidades Resultados Método

NITROGENO N-Org g/l 0,53 Volumetria

ORGANICO KJELDHAL
(Método Interno)

FOSFORO TOTAL  P,0s g/l N.D. Colorimetria NTC
234 (Método
Interno)

POTASIO TOTAL K0 o/l 1,27 Espectrofotometria

de Absorcion
Atomica (Método
Interno)

CALCIO TOTAL Ca0o o/l 0,23 Espectrofotometria
de Absorcion
Atomica (Método

Interno)
MAGNESIO MgO o/l 0,47 Espectrofotometria
TOTAL de Absorcion
Atomica (Método
Interno)
AZUFRE TOTAL S g/l 0,93 Turbidimetria
(Método Interno)
HIERRO TOTAL Fe o/l N.D. Espectrofotometria

de Absorcion
Atomica (Método

Interno)
MANGANESO Mn o/l N.D. Espectrofotometria
TOTAL de Absorcion
Atomica (Método
Interno)
COBRE TOTAL Cu g/l N.D. Espectrofotometria

de Absorcion
Atomica (Método
Interno)

ZINC TOTAL Zn g/l N.D. Espectrofotometria
de Absorcion
Atomica (Método

Interno)

BORO TOTAL B g/l N.D. Colorimetria NTC
1860 (Método
Interno)

SODIO TOTAL Na g/l 0,66 Espectrofotometria

de Absorcion
Atomica (Método
Interno)
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CARBONO
ORGANICO
OXIDABLE
TOTAL
SOLIDOS
INSOLUBLES
pH (SIn al 10% -
25°C)

CONDUCTIVIDAD C.E.

ELECTRICA (SIn
1/100)
DENSIDAD (25°C)

C.0.0.T. g/l 8,71 Espectrofotometria
Uv-Vis COLOR
(WALKLEY-
BLACK)

- o/L N.D. Gravimetria
(Método Interno)

pH N.A. 6,33 Potenciometria
(Método Interno)

dS/m 0,11 Potenciometria

(Método Interno)

p g/c.c. 0,98 Gravimetria

(Método Interno)

Nota. Descripcion obtenidos de los analisis fisicoquimicos de la vinaza. Fuente. Laboratorio

Campolab. Colombia.

Etapas de multiplicacion de P. ostreatus

En la Tabla 3, se describen las etapas de multiplicacion de los hongos evaluados en el

presente estudio, desde la obtencidn de las cepas hasta la cosecha. Este proceso se desarrollo de

forma artesanal y bajo condiciones de asepsia para evitar al maximo cualquier tipo de

contaminacion.

Tabla 3

Multiplicacion, produccion y rendimiento del hongo Pleurotus

Etapa

Proceso de desarrollo

1. Obtencidn
de Pleurotus

2. Produccion
de semilla

3. Pasteurizacion
del sustrato

4. Inoculacion
de Pleurotus

Se utiliz6 semilla comercial de P. ostreatus

Se realizd en bolsas de polipropileno con 300 gramos de arroz previamente
esterilizado y se inocul6 en cdmara de flujo laminar. EIl hongo se dejo hasta que el
micelio invadié totalmente los granos de arroz.

La pasteurizacion del sustrato se realizé artesanalmente en costales de polipropileno.
Para este proceso se utilizaron dos canecas de metal galvanizado esterilizadas y se
mantuvieron al calor en bafio maria durante tres horas a temperatura de ebullicion. El
sustrato se sumergi6 en agua y/o vinaza (segun el tratamiento) con ajuste de pH entre
6.5y 8.0 Después se dejé escurrir. Se midio la humedad en el sustrato.

El sustrato se llevd a un meson desinfectado con hipoclorito y alcohol hasta que
alcanzara la temperatura ambiente, luego se introdujo en bolsas de 15x30 centimetros.
Los bloques del sustrato se esterilizaron por 30 minutos, posteriormente se mezclaron
manualmente con el inoculo (2-5% del total del peso escurrido del sustrato). Al final
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el sustrato qued6 prensado en las unidades experimentales (bolsas transparentes). Se
garantizé la esterilizacién del sustrato, ya que se debe mantener himedo y libre de
cualquier agente competitivo con el hongo. Las condiciones ambientales fueron las
siguientes: temperatura de 24-28°C, humedad 70-80% Y cero iluminaciones.

Se necesit6 un cuarto de 27 m? forrado con plastico negro para mantener el ambiente
5. Incubacion adecuado y una estanteria para colgar las bolsas transparentes. El cuarto fue
desinfectado con hipoclorito y alcohol, se dejaron los hongos 32 dias. De alli se llevé
a la zona de fructificacion.
6. Fructificacion Despues de la colonizacion del sustrato evidenciado por cambio de color a blanco y
compactacion del bloque. Las condiciones en este proceso fueron en un lugar fresco,
himedo, ventilado y con luz. Temperatura entre 18-24°C, humedad 80-90%.

7. Cosecha La cosecha se realiz6 manualmente cuando el hongo estuvo totalmente desarrollado
teniendo de 5 x 10 0 15 cm.

NOTA. Descripcion sobre el proceso de desarrollo en cada etapa del hongo Pleurotus ostreatus. Fuente.
Autoria propia.

Variables Evaluadas

Objetivo especifico 1

Estimar la fructificacion de P. ostreatus, bajo el efecto de diferentes dosificaciones de
vinaza generada en la produccidn de cafia de azlcar en el Valle del Cauca.

La Cosecha y pesaje de los carpéforos se determind siguiendo la metodologia de Lopez et
al. (2008), en el cual la recoleccion se hace de forma manual cortando con una cuchilla estéril. El
peso de los carp6foros se determind inmediatamente después de su corte. Para evaluar el
crecimiento y la produccion de P. ostreatus bajo diversas concentraciones de vinaza, se estimé el
didmetro de los carpoforos (centimetros) y cantidad total de hongos (nimero de carp6foros
cosechados por sustrato), peso fresco total (peso fresco cuerpos fructiferos en gramos).

Objetivo especifico 2

Determinar la eficiencia bioldgica del hongo P. ostreatus, bajo el efecto de diferentes
dosificaciones de vinaza generada en la produccion de cafia de azucar en el Valle del Cauca.

porcentaje de eficiencia bioldgica: Para conocer el potencial de produccion de las

cepas estudiadas, se determino expresando en porcentaje la relacion entre el peso fresco de los
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hongos producidos y el peso del sustrato seco [EB (%) = (peso de hongos frescos/ peso del
sustrato seco)*100%] (Vega & Franco, 2013), adicionalmente se evalu6 la produccion de P.
ostreatus determinando el peso de carpo6foros, % eficiencia bilogica y % rendimiento y
multiplicado por 100 (Sanchez et al., 2005; Ariza, 2023).
Objetivo especifico 3

Proponer acciones de mejora para el cultivo de P. ostreatus bajo el efecto de diferentes
dosificaciones de vinaza generada en la produccion de cafia de azlcar en el Valle del Cauca.

Actividad: A partir de los resultados obtenidos se dejan algunas propuestas de
prospeccion para el cultivo de P. ostreatus
Anélisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza ANOVA con nivel de significancia del 5%; a los
resultados que presentaron diferencias significativas se les aplicé el método de comparacion de

Tukey y test de Kruskal-Wallis.
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Resultados y Discusion

En la tabla 4, se relaciona el peso obtenido en los hongos P. ostreatus, donde se observa
que en la concentracion de vinaza del 55% no hubo crecimiento, indicando que probablemente,
este nivel de concentracion puede causar toxicidad en el desarrollo fngico. Adicionalmente, es
importante destacar que las condiciones ambientales como las altas temperaturas en la época de
la siembra pudieron influir en el desarrollo y productividad de las cepas, similar alo reportado
por Salmones ostreatus., (2020), en hongos Pleurotus de la especie pulmonarius, quienes
tuvieron dificultades con el desarrollo de las cepas durante los meses calurosos.

Tabla 4

Peso fresco de hongos Pleurotus ostreatus en residuos vegetales mezclados con vinaza

Concentracion de vinaza Peso fresco gramos
0 (testigo con agua) 36

10% 10

36% 22

55% 0

Nota. Obtencién del peso del hongo Pleurotus ostreatus mezclado en vinaza. Fuente. Autoria
propia.

Por otra parte, es posible que durante el experimento se hayan presentado situaciones de
contaminacion, esto Gltimo es importante tenerlo muy presente en los procesos de esterilizacién
tanto de sustratos como del material utilizado (Infante, et al.,2016). Otro aspecto que tendria que
estudiarse con mayor profundidad corresponde a la mezcla de sustratos vegetales.

Eficiencia Bioldgica

La eficiencia Bioldgica, representada en la Figura 3, indica que existieron diferencias

significativas entre la concentracion de vinaza al 10% en comparacion a la vinaza al 36% y el

testigo, esto refleja la importancia que representa las proporciones del sustrato para el desarrollo
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de los hongos. La prueba de Tukey mostro que la eficiencia bioldgica fue mayor (56%) en la
concentracion de vinaza al 10%, la cual fue similar al testigo (56%), es decir que el incremento
de vinaza tiene un efecto negativo en la eficiencia bioldgica del hongo, la cual fue menor (42%)
en el tratamiento con vinaza al 36% e inexistente en la concentracion de vinaza al 55%.

Una situacion similar a los resultados del presente estudio donde se evalud la eficiencia
de P. ostreatus frente a la produccién de gas ruminal bajo el efecto de vinaza en la produccion
de este gas, fue reportado por Canacun & Guerrero, (2016), quienes encontraron que con
una mezcla de residuos vegetales y vinaza al 9% se logré mayor produccién de gas (48,4 ml),
mientras que la menor produccion de gas (17,1 ml) se presentd al nivel del 12% de vinaza; es
decir a medida que se adicionaba vinaza de manera creciente, la produccion de gas disminuia,
por consiguiente, en ambos estudios se evidencia que la funcionalidad de P. ostreatus, se
favorece con bajas concentraciones de vinaza, en concordancia con Pérez, et al., (2006);
Fitzgibbon et al., (1995); ICIDCA. (1986); Zelaya (2022), estos resultados pueden atribuirse al
incremento en la vinaza de compuestos recalcitrantes e inhibidores que pueden estar interfiriendo
en el crecimiento del micelio. Entre ellos derivados premelanoidinos de intensa coloracion y
fenoles como el acido galico y el vanillinico, los cuales estan presentes en este efluente y son

potenciales inhibidores de la actividad microbiana.
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Figura 3

Eficiencia bioldgica del hongo Pleurotus ostreatus, bajo la influencia de dos concentraciones de

vinaza
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Nota: Barras con la misma letra no representan diferencias significativas, test de Kruskal-Wallis
One Way Analysis of Variance, p<0.005. Fuente. Autoria propia.

Otro estudio que relaciona altos porcentajes de vinaza con efectos negativos en el
desarrollo de hongos del género P. ostreatus lo reporta Marin, (2017) quien evalud la
viabilidad de generar un hidrolizado rico en azUcares simples in situ, en tres medios con
diferente concentracion de vinaza (50% v/v, 75% v/v y 100% v/v) y al 5% p/v de cascaras de
chontaduro, a través de la hidrolisis enzimatica del almiddn (proveniente de las cascaras)
mediada por el metabolismo de hongos P. ostreatus y P. sajor caju, en este estudio se
evidencid una relacion inversa del porcentaje de vinaza empleada sobre el porcentaje de

disminucion de carbono orgéanico total, el autor sugiere que, probablemente este relacionado con
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compuestos que afectan el crecimiento y aprovechamiento del carbono presente por parte de
estos microorganismos.

Los estudios anteriormente referenciados sugieren que, en concentraciones bajas, las
vinazas pueden ser sustrato de crecimiento para Pleurotus, siendo este un referente
potencialmente aplicable para otros efluentes contaminantes, en este sentido vale la pena
considerar la capacidad de decoloracion de residuos similares a las vinazas por ejemplo el
estudio realizado por Kravetz et al., (2016). Quien evalud la capacidad de una matriz bioldgica
conformada por micelio de P. ostreatus para decolorar efluentes industriales textiles y
comprob6 que el micelio continud creciendo adecuadamente al exponerlo al efluente, aun
cuando éste no hubiera sido esterilizado, también se encontrd que la mejor relacion sustrato
colonizado por P. ostreatus (matriz)/efluente fue de 5% masa/volumen, indicando que este
sistema podria ser utilizado para la decoloracion de efluentes de industrias textiles,
disminuyendo asi su impacto sobre los ecosistemas naturales.

De otra parte y con la perspectiva de mejorar la productividad de cultivo de los hongos,
es relevante citar los resultado del estudio realizado por Li et al., (2022), donde a partir de
secuenciacion y espectrometria de masas de los datos del micelio vegetativo de P. ostreatus, se
registrd la presencia de cambios especificos en el metabolismo secundario, hormonas,
transcriptoma y proteoma contra hongos (denominados MAMP) y heridas mecanicas
(denominados DAMP), el estudio revel6 una variedad de posibles vias de defensa que pueden
mediar en la resistencia directa, lo cual puede ser util para identificar genes candidatos para
futuras investigaciones funcionales de los hongos.

Vale la pena destacar que el crecimiento de P. ostreatus sobre vinazas, aunque en baja

concentracion, se constituye en un potencial valioso de bioconversion de este residuo, asi como
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otro tipo de residuos de dificil degradacion, por ejemplo, residuos lignocelulésicos, donde, Arias
et al., (2005). encontraron que un 47% de bioconversion se ve reflejada en mayor eficiencia
bioldgica (34 %) del experimento y obtencién del 41% de carpéforos con relacion al peso total
de hongos cosechados.

En el presente estudio el promedio del peso de los carpoforos fue de 3.2 gramos, como
resultado de 7 datos para cada tratamiento, donde la vinaza al 10% presentd el mayor peso (3.8
gramos), seguida del testigo (3,3 gramos) y por Ultimo la vinaza al 36% (2.5 gramos). Los
resultados, reflejan diferencias significativas (p<0.005) entre los dos tratamientos con vinaza y
sin diferencias significativas entre el testigo y el tratamiento de vinaza al 10%, indicando que en
este porcentaje la vinaza no representa toxicidad para el hongo y contribuye positivamente en la
bioconversion de compuestos aprovechados por P. ostreatus.

Ahmed et al., (2018), demostraron que por medio del desarrollo de nuevas tecnologias,
innovadoras y amigables con el medio ambiente se pueden utilizar como bases para el
tratamiento de aguas residuales agroindustriales, los Macrohongos pueden crecer utilizando
vinaza como unico componente nutricional de un medio de cultivo ademas de su gran
capacidad para decolorar y eliminar compuestos fendélicos de la vinaza de cafia de azlcar a partir
de la produccidn de lacasa y otras enzimas ligninoliticas.

Desde el aporte nutricional de las vinazas, vale la pena mencionar que su contenido de
nutrientes (Tabla 2) suple en su mayoria los requerimientos P. ostreatus y que de acuerdo a los
resultados, sin diferencias estadisticamente significativas (P<0.005) con respecto al testigo sin
vinaza, existe mayor tendencia hacia el crecimiento de carpoforos en los residuos con vinaza-
10%, sin desconocer la facilidad de crecimiento de P. ostreatus en residuos vegetales sin

vinaza, lo cual indica que la fuente de carbono es proporcionada en su totalidad por los residuos,
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sin embargo es posible que la fuente de fosforo haya sido suministrada solamente por los
residuos vegetales ya que como se registra en la Tabla 2, este elemento no fue detectado en
vinaza por lo que se precisa que en futuras investigaciones se orienten a optimizar las mezclas de
residuos con el fin de incrementar la produccién de P. ostreatus (Stamets, 1999; Alarcon,
Mendoza, 2023).
Porcentaje de rendimiento

Los porcentajes de rendimiento en el desarrollo de P. ostreatus, fueron los siguientes
respectivamente: 21.11 y 3.91 vinaza al 10% y 36%, el testigo obtuvo un rendimiento del 6.23%,
lo cual indica que el peso de los carpo6foros se favorecié significativamente con vinaza en
concentracion del 10% (figura 4), consolidando los resultados encontrados en la eficiencia
bioldgica. Los resultados obtenidos en porcentaje de rendimiento con aplicacién de vinaza al
10%, son cercanos a lo reportado por Nufiez & Mori (2019), con rendimiento promedio de
30,9%, utilizando cascarilla de arroz como sustrato para el desarrollo de P. ostreatus. Por su
parte el rendimiento que se obtuvo en el presente estudio, sin presencia de vinaza y con vinaza al
36% podrian compararse con los resultados obtenidos por Forero, Hoyos & Bazante, (2008),
quienes evaluaron y aji (Capsicum spp.) como sustrato en la produccion de P. ostreatus, con
resultados de rendimiento entre 3.0% y 4.35%.

Los residuos vegetales empleados como fuente de sustrato en el presente estudio, de por
si podrian considerarse con potencial para el desarrollo de P. ostreatus y por su parte el uso de
vinaza diluida al 10%, genera expectativas sobre el rendimiento de P. ostreatus y su potencial

para la degradacion de este residuo.
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Figura 4

Rendimiento de Pleurotus ostreatus en dos tratamientos con vinaza
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Nota: Barras con la misma letra no representan diferencias significativas, test de Kruskal-Wallis
One Way Analysis of Variance, p<0. 005.Fuente. Autoria propia
Algunas acciones de mejora que podrian contribuir para el cultivo de P. ostreatus bajo el
efecto de diferentes dosificaciones de vinaza.

De acuerdo con los resultados obtenidos, podria ser promisoria la utilizacién de P.
ostreatus en la degradacidon de residuos como la vinaza, sin embargo, para encaminar la

optimizacion del proceso es importante fortalecer los siguientes procesos:
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Diversificar las concentraciones de vinaza: evaluar otras concentraciones de vinaza,
podria ser menor al 10% y entre el 36 y 55% Yy con ello evaluar la variacion en la eficiencia
bioldgica y rendimiento.

Anélisis de toxicidad: Este analisis es necesario ya que, aunque existe la evidencia que
Pleurotus spp., es altamente eficiente para el tratamiento de residuos coloreados como vinaza
(Rodriguez et al., 2003), seria interesante que P. ostreatus lograra biotransformar los elementos
obtenidos en la vinaza, de tal forma que no quedaran trazas nocivas en el hongo y poder obtener
su beneficio comestible.

Anélisis bromatoldgico: En caso de evidenciar que no existen sustancias toxicas en P.
ostreatus desarrollado en residuos de vinaza, podria realizarse un analisis bromatologico para
evaluar su potencial nutricional y por medio de este andlisis reflejar si existe relacion entre la
eficacia bioldgica y porcentaje de produccion con pardmetros nutricionales como el contenido de
proteina y otros nutrientes presentes en P. ostreatus.

Se requiere establecer otros experimentos que permitan fortalecer el trabajo realizado, no
obstante, este es un punto de partida para préximas investigaciones similares, no obstante,
considerando variables complementarias en el desarrollo de P. ostreatus, asi como indicadores

de remocidn de los residuos contaminantes
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Conclusiones

Los residuos vegetales empleados como fuente de sustrato en el presente estudio podrian
considerarse por si solos con potencial para el desarrollo de P. ostreatus y por su parte el uso de
vinaza diluida al 10%, genera expectativas sobre el rendimiento de P. ostreatus y su potencial
para la degradacién de este residuo.

Los resultados de eficiencia bioldgica y rendimiento de P. ostreatus con diferencias
altamente significativas con tratamiento de vinaza en concentracion del 10%, sugieren que la
utilizacion de vinaza en concentraciones diluidas favorece el desarrollo del hongo y también se
evidencia su vulnerabilidad en altas concentraciones de este residuo, sugiriendo una posible
toxicidad a medida que se incrementa la concentracion de vinaza.

Para fortalecer la informacion del crecimiento de P. ostreatus en residuos vegetales y
vinaza, se hace necesario continuar trabajando en experimentos basados en diversas
dosificaciones de vinaza, mezclas vegetales y un seguimiento exhaustivo para controlar factores

que puedan inhibir el crecimiento del hongo.
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Apéndice
Apéndice A

Porcentaje Eficiencia bioldgica

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks

Data source: Data 1 in pleurotus mayo 2023

Dependent Variable:

One Way Analysis of VVariance martes, mayo 02, 2023, 03:37:20 p.m.
Data source: Data 1 in pleurotus mayo 2023

Group Name N Missing Mean Std Dev SEM

Testigo3 0 56.000 2.000 1.155

36% 3 0 41.667 1.528 0.882

10% 3 0 56.000 3.000 1.732

Source of Variation DF  SS MS F P

Between Groups 2 410.889 205.444 40.196 <0.001

Residual 6 30.667 5.111

Total 8 441.556

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be
expected by chance; there is a statistically significant difference (P = <0.001).

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test):

Comparisons for factor:



o1

Comparison Diff of Meansp q P P<0.050
Testigo vs. 36% 14.333 3 10.981 <0.001 Yes
Testigo vs. 10% 0.000 3 0.000 1.000 No

Ten percent vs. 36% 14.333 3 10.981 <0.001 Yes
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Apéndice B

Porcentaje Rendimiento

One Way Analysis of VVariance

Data source: Data 1 in pleurotus mayo 2023

Normality Test: Failed (P < 0.050)

Equal Variance Test: Passed (P = 1.000)

Group Name N Missing Mean Std Dev SEM

Testigo3 0 3.910 0.000 0.000

36% 3 0 6.230 0.000 0.000

10% 3 0 21.1100.000 0.000

Source of Variation DF  SS MS F P

Between Groups 2 522.637 261.318 >1e40 <0.001

Residual 6 0.000 0.000

Total 8 522.637

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be
expected by chance; there is a statistically significant difference (P = <0.001).

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test):

Comparisons for factor:

Comparison Diff of Meansp q P P<0.050

Ten percent vs. Testigo 17.200 3 (+inf) <0.001 Yes

Ten percent vs. 36% 14.880 3 (+inf) <0.001 Yes

36% vs. Testigo 2.320 3 (+inf) <0.001 Yes



