Revista Biorrefineria Vol. 4

N°. 4 Afio: 2021 ISSN: 2602-8530

DESARROLLO DE UN PROCESO A ESCALA DE LABORATORIO PARA LA PRODUCCION DE BLOQUES

ECOLOGICOS A PARTIR DE RESIDUOS DEL CULTIVO DEL CHAMPINON OSTRA (PLEUROTUS SPP).

Development of a laboratory scale process for the production of ecological blocks
from residues from the cultivation of the mushroom ostra (pleurotus spp)

Camilo Alejandro Pineda Soto® Mateo Alejandro Jacome Pinargote® Julidn Andrés Chandi Pozo?, Julio

Amilcar Pineda-Insuasti?

1 Richard Montgomery High School. Rockville, MD 20852, United States.
2 Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador. Ibarra, Ecuador
3 Centro Ecuatoriano de Biotecnologia y Ambiente (CEBA), Ibarra. Ecuador

Autor para correspondencia: Mateo A. Jdcome Pinargote Email: mateo.jacome@hotmail.com

Recibido: 10 Octubre 2021
Aceptado: 11 Diciembre 2021

RESUMEN

Se evidencid una baja productividad en la
produccion del hongo comestible ostra por
fermentacion en estado sdlido de residuos
agroindustriales. Se estudié el proceso de
fermentacion solida del bagazo de cafia con la
cepa de Pleurotus ostreatus ceba-glii-po-
010606 aplicando un disefio experimental
factorial 22. Los factores estudiados fueron el
tamafio de particula y el didmetro de la
biocelda. Se demostré con un 95 % de
confiabilidad la existencia de diferencias
significativas entre los factores estudiados, se
logrd una productividad maxima de 15,34 g

MSH/(kg MSS.dia), cuando se trabajo con 1,8
cm de tamafio de particula y 30,48 cm de
didmetro de biocelda. Los resultados logrados
representan un aporte tecnoldgico potencial
para el desarrollo industrial del hongo ostra
sobre bagazo de cafia y una oportunidad para
la diversificacidn de la industria azucarera.

PALABRAS CLAVE: blogues, construccion,
biomasa, champifion, Pleurotus.

INTRODUCCION

A partir de la década del 2000 la bioeconomia
empezo a tomar fuerza en los paises europeos,
sin embargo en América Latina y el Caribe la
atencion en el tema ha sido escasa, con el paso
de los afios, el hombre ha pasado por varias
etapas econdmicas, cuando se origind la
economia industrial la contaminacion se
convirtio en un elemento que paso

desapercibido afectando gravemente el
estado de nuestro planeta, es necesario
enfrentar el crecimiento acelerado de la
poblacion mundial, el cambio climatico y el
metabolismo lineal de consumo en el que se
ha basado nuestro estilo de vida; Ia
bioeconomia se define como un modelo
econdmico basado en la produccion de
recursos biolégicos renovables y la conversion
de estos recursos en productos con valor
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anadido creando un metabolismo econdémico
sostenible. (Von Braun, 2015).

La bioeconomia se formaliza mediante la
produccion, utilizacion y conservacion de los
recursos bioldgicos, en estas actividades
también se incluyen los conocimientos, la
ciencia, la tecnologia y la innovacién que
proporcionen soluciones sostenibles para
lograr una economia sostenible que no afecte
las condiciones de vida de las futuras
generaciones. (International Advisory Council
on Global Bioeconomy, 2020).

En la actualidad en América Latina y el Caribe
se efectlan estudios sobre la valorizacion de
los residuos agricolas pues la pandemia por
COVID-19 ha mostrado la importancia de
vincular la bioeconomia para preservar el
futuro de las economias de la region.
Adicionalmente el uso de biomasa en
generacion de energia, en la preparacién de
alimentos para animales y en bioinsumos de
construccion ~ fomentan el  desarrollo
sostenible por medio de la bioeconomia.
(Aragonés et al., 2020).

Con la aparicion de la bioeconomia se
desarrollaron usos para la biomasa y residuos
de la agricultura, se produjo la aparicion de
nuevos materiales de construccion que
permiten el progreso de la arquitectura como
ciencia. Antiguamente los materiales usados
en la construccion eran materiales brindados
por la naturaleza y se los encontraba cerca al
sitio de trabajo, asi se tienen sistemas
constructivos como el tapial que consiste en
crear muros portantes a base de tierra
arcillosa humeda y paja compactada en un
encofrado de madera, el adobe que es la
elaboraciéon de bloques de tierra arcillosa
hdimeda y paja apilados y unidos con la misma
mezcla. Sin embargo, con la aparicion del
hormigo, el acero, el vidrio, el bloque de
concreto 'y el ladrillo han cambiado
radicalmente la forma de crear arquitectura,
pues la aparicion de estos materiales ha traido
consigo propiedades fisicas diferentes con un

alto costo ambiental. En la actualidad se busca
erradicar o disminuir el impacto ambiental,
creando proyectos sustentables y sostenibles,
tal es asi que arquitectos reconocidos buscan
la implementacion de nuevas tecnologias en
sus proyectos y nuevos materiales ecoldgicos.

Se presenta por ejemplo los bloques de
HEMPCRETE creados a base de cafiamo, los
mismos cuentan con una gran fraccion de
biomasa y una pequefia de cemento dando
como resultado un material ligero y duradero,
ademas gracias al caflamo se absorbe de CO;
de la atmosfera disminuyendo el impacto
ambientar de la construccién. (Arrigoni et al,,
2017) Este material de construccion de base
biolégica permite mitigar el calentamiento
global y puede ser utilizado en paredes, suelo
y techo, es un bien aislante térmico y cuenta
con capacidades de transferencia vy
almacenamiento de humedad, adicionalmente
contribuye a la reduccion de residuos luego de
su vida Util por ser mayoritariamente
elaborado con un componente natural. (Collet
et al., 2013).

Segun Arehart et al. (2020) los bloques de
HEMPCRETE presentan emisiones negativas
de CO; es decir almacenan el carbono
logrando que los edificios que usan el material
sean de bajas emisiones pues se estima que se
reducen entre el 18,5% vy el 38,4% de las
emisiones iniciales mediante el proceso de
carbonatacion, mostrando los grandes
beneficios de aplicar materiales naturales en la
arquitectura moderna, por otro lado, el
micdlogo Phillip Ross ha estudiado por afios las
diversas posibilidades para el uso de los
hongos, partiendo de sus propiedades fisicas
ha concluido que este puede usarse para la
creacion de envases, muebles, e incluso
desarrollo el prototipo de un bloque solido de
micelio. (Fernandez et al., 2019).

éiPero como es posible que el micelio se
convierta en un producto altamente
resistente? La degradacién de la materia
organica a base del micelio produce enzima
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que actlan como un pegamento el cual
compacta la materia y segun la cepa del
micelio este puede moldearse. Varias
investigaciones cientificas han concluido que
el micelio tiene propiedades mecdnicas vy
fisicas similares a las del material poliestireno
expandido con un plus ambiental que es la
biodegradaciéon del mismo. (Xing et al., 2018)

El uso de micielo en la ha arquitectura ha
permitido la creacién de elementos como el
Hy-Fi que en 2014 gano la 15 edicién del
Programa de Jévenes Arquitectos del MoMA,
en donde se construyd un pabellén con 10000
bloques de micelio hechos a base de desechos
de maiz y apoyados en una estructura de
madera, cabe mencionar también el Terreform
One, un movimiento de cientificos, artistas y
arquitectos que promueven actividades en
New York como la construccion de un modelo
arquitectonico del New Museum de New York
con ladrillos de micielo mezclados con
aluminio reciclado. (lllana, 2016)

Finalmente se concluye que el micelio es un
elemento de construccién similar a los blogues
o ladrillos comunes, no es un elemento
estructural pues no cuenta con la resistencia
adecuada a la compresion, sin embargo ¢Qué
pasaria si combinaramos el micelio con
materiales organicos antiguamente usados en
la construccion? ¢élas propiedades fisicas vy
mecanicas aumentarian o solo debilitarian la
compactacién del material?

Tras la evidencia de proyectos arquitectdnicos
con micelio, en la presente investigacién se
plantea experimentar el comportamiento del
hongo mezclado en porcentajes con algunos
materiales de construccidn organicos usados
en la antigliedad, esperando que las
propiedades fisicas y mecanicas de los

productos finales aumenten en comparacion
con un bloque de micelio sin ningun aditivo,
ademads se busca desarrollar un bioproceso a
escala de laboratorio para la produccion de un
bloque constructivo a partir del champifidn
ostra (leurotus spp), mediante el analisis de
bioprocesos, que permita el maximo
aprovechamiento de la materia prima en el
marco del desarrollo sustentable.

MATERIALES Y METODOS

Se investigd a escala de laboratorio la
produccion de bloques ecoldgicos fabricados a
partir de residuos del cultivo del champifidn
ostra  (Pleurotus ostreatus). El trabajo
experimental se realizé en la planta piloto de
Biotecnologia Fungica del Centro Ecuatoriano
de Biotecnologia del Ambiente (CEBA),
localizada en la ciudad de lIbarra, a 2200
metros sobre el nivel del mar y con una
temperatura promedio de 18 2C. Los analisis
quimicos se realizaron en la empresa
Biodiversity®.

Cepa, indculo, sustrato y residuo

Como indculo se utilizé el micelio del hongo
ostra de producciéon nacional de marca
comercial BIODIVERSITY®, preparado en
granos de trigo (Triticum aestivum L.) con la
cepa nativa de Pleurotus ostreatus ceba- gliie-
po-010606, perteneciente a la coleccion de
cultivos BIOBANCO-CEBA. Como sustrato para
el cultivo se utilizé residuos de la cosecha de
frijol (Phaseolus vulgaris) cultivado en la zona
del Valle del Chota de la ciudad de Ibarra.
Luego de la cosecha del champifién ostra se
genera un residuo organico el cual se utilizo
para la fabricacién de los blogues ecolégicos
de este trabajo.
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Foto 1. Biomasa de residuos de frejol cultivada en el valle del chota, Ecuador y cultivo de champifidn ostra (Pleurotus spp.)

Barro de construccion y cal

Se utilizé barro de construccion (60% arena -
40% Arcilla) sin marca, adquirido en ferreteria
de la ciudad de Ibarra. La cal utilizada fue de
marca Chimborazo adquirida en ferreteria de
la ciudad de Ibarra

Disefio experimental y analisis estadistico

Se establecid como unidad experimental un
bloque ecolégico de 2000 g y se definieron
como factores de estudio el uso del barro de
construccion entre un 20y 30 % vy la cal entre
un 20 y 30 %. Se establecieron como
parametros de operacién un  bloque
geométrico de 20x10x5 cm, un tiempo de
secado natural de 7 dias, temperatura de 18 ¢C
y presién de 101,3 KPa. La variable de
respuesta seleccionada fue la resistencia del
bloque, medida en Kg/cm?. Se utilizd el
software estadistico STATGRAPHICS
CENTURION-19, para crear un disefio
experimental factorial estandar 22, con tres
replicas, completamente aleatorio, con un
total de 12 tratamientos experimentales.

Procedimiento
Se procede con la seleccion y pesaje de las
materias primas e insumos (residuos de cultivo

de champifion ostra, cal, barro, agua y cola
blanca), luego se realiza el mezclado manual
de los materiales en un recipiente de plastico
de 20 | y Se procede con el moldeado del
blogue ecoldgico en los moldes construidos de
madera, seguido del secado natural, luego del
secado se extrae el bloque ecoldgico del molde
y se procede con su almacenamiento y
pruebas de resistencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1, se presenta la muestra de cal
utilizada en el experimento, su composicion
guimica promedio viene dada por 90% de CaO,
80% de CaO disponible, 3% de SiOz, 3% de
MgO, 0,1 % de P,0s, 0,3% de azufre, 1% de
humedad. De igual forma se puede ver la
muestra de barro de construccidon de
composicion 60% Arena - 40% Arcilla. Se
apreciar también la muestra de residuos del
cultivo del champifion ostra, en su estructura
se encuentra la siguiente composicion:
Humedad 15,13%; Materia seca 84,87%;
Cenizas 8,37%; Fibra Cruda  45,35%; Grasa
(EE) 0,56%; Proteina bruta 1,51%; Relacion
Carbono/Nitrégeno ( C/N) 120,36%.




Revista Biorrefineria Vol. 4

N°. 4 Afo: 2021 ISSN: 2602-8530

a)

b)
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FIGURA 1 a) Muestra de cementina, b) Muestra de barro de construccién y c) Muestra de residuos del cultivo de champifién

En la Tabla |, se presenta la matriz de
resultados experimentales, como se puede
apreciar se logra un minimo de 8,75 kg/cm? de
resistencia y un maximo 10,75 kg/cm?, cuando
se trabaja con una 20% de barro y 20 % de cal,

este resultado es mayor alos reportados en la
literatura para bloques ecoldgicos (3), debido
principalmente al mayor tiempo de retencién
del agua de la biocelda de mayor didmetro.

b)
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TABLA 1 MATRIZ DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

—- Barro Cal Resistencia
(%) (%) (Kg/cm2)
1 20 30 9,87
1 30 20 9,24
1 20 20 10,75
1 30 30 8,75
2 30 30 8,86
2 20 20 10,45
2 20 30 9,93
2 30 20 9,17
3 30 20 9,31
3 20 30 9,76
3 20 20 10,63
3 30 30 8,91
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Enla Tabla 2, se presenta el andlisis de varianza
para la resistencia, La tabla ANOVA particiona
la variabilidad de Resistencia en piezas
separadas para cada uno de los efectos.
entonces prueba la significancia estadistica de
cada efecto comparando su cuadrado medio
contra un estimado del error experimental. En
este caso, 3 efectos tienen una valor-P menor
que 0,05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un
nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el
modelo, asi ajustado, explica 98,5853% de la
variabilidad en Resistencia. El estadistico R-

cuadrada ajustada, que es mas adecuado para
comparar modelos con diferente nimero de
variables independientes, es 97,4063%. El
error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es
0,113284. El error medio absoluto (MAE) de
0,0661111 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson
(DW) prueba los residuos para determinar si
haya alguna correlacion significativa basada en
el orden en que se presentan los datos en el
archivo. Puesto que el valor-P es mayor que
5,0%, no hay indicacién de autocorrelaciéon
serial en los residuos con un nivel de
significancia del 5,0%.

TABLA 2 ANALISIS DE VARIANZA PARA RESISTENCIA

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio | Razdn-F | Valor-P
A:Barro 4,26021 1 4,26021 331,96 0,0000
B:Cal 1,00341 1 1,00341 78,19 0,0001
AB 0,0954083 1 0,0954083 7,43 0,0343
bloques 0,00666667 2 0,00333333 0,26 0,7795
Error total 0,077 6 0,0128333
Total (corr.) 5,44269 11

R-cuadrada = 98,5853 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97,4063
porciento

PRESS = 0,308

R-cuadrado (predicho) = 94,341 porciento
Error estandar del est. =0,113284
Error absoluto medio = 0,0661111
Estadistico  Durbin-Watson =
(P=0,9705)

3,35613

Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0,696537

En la figura 3, se presenta el Diagrama de
Pareto estandarizado para resistencia, lo cual
corrobora que existe diferencia significativa
entre el uso del barro y la cal y la correlaciéon
barro / cal.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Resistencia
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Figura 3. Diagrama de Pareto Estandarizado para Resistencia

Como se observa en la figura 4 de superficie de la cantidad de barro y la cal se logra un éptimo
respuesta estimada, a medida que disminuye en el valor del intervalo estudiado.

Superficie de Respuesta Estimada

Resistencia

Barro

Fig. 4. Superficie de respuesta estimada
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Modelo matematico empirico ajustado a los datos:

Resistencia = 16,29 - 0,208333*Barro - 0,147*Cal + 0,00356667*Barro*Cal

Con la ecuacion anterior se predice que la
resistencia optima en el rango estudiado es de
10,61 kg/cm2, cuando se opera con 20% de cal
y 20 % de barro.

CONCLUSIONES
Existe diferencia significativa para el factor de

% de barro. El residuo del cultivo de éste tipo
de champifidn, muestra ser una materia prima
potencial para la produccion de blogues
ecoldgicos y representa una alternativa para la
construccion ecoldgica de bajo costo.
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estudio barroy cal en el proceso de fabricacion
del blogue ecoldgico con residuos del cultivo
del champifién ostra (Pleurotus ostreatus), la
resistencia maxima lograda es de 10,61
kg/cm2, cuando se opera con 20% de cal y 20
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