Pontificia Universidad Catélicadel Ecuador

Sede Ibarra

ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES
INFORME FINAL DEL PROYECTO
TEMA:

“DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO POR MICELIO DE HONGO

(Pleurotus ostreatus) Y RESIDUOS DE COSECHA COMO ALTERNATIVA AL
POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)”

PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE

INGENIERIAEN CIENCIAS AMBIENTALES Y ECODESARROLLO

LINEAS DE INVESTIGACION:
Gestion sostenible y aprovechamiento de recursos naturales
Sublinea: Ambiente y Biodiversidad
AUTORA: GLORIA MARGARITAPEREZ DIAZ

ASESORA: MSc. MORAIMA CRISTINA MERA AGUAS

IBARRA, DICIEMBRE-2021



CERTIFICACION DEL ASESOR DE TESIS

Ibarra, 8 de diciembre de 2021

Mgs. Moraima Mera Aguas
ASESOR
CERTIFICA:

Haber revisado el presente informe final de investigacion, el mismo que se ajusta a las
normas vigentes en la Escuela de Ciencias Agricolas y Ambientales (ECAA), de la Pontificia
Universidad Catolica del Ecuador Sede Ibarra (PUCESI); en consecuencia, autorizo su

presentacion para los fines legales pertinentes.

MSc. Moraima Cristina Mera Aguas

C.C.1001743721



APROBACION DEL TRIBUNAL

El jurado examinador, aprueba el presente informe de investigacién en nombre de la Pontificia

Universidad Catdlica del Ecuador Sede Ibarra (PUCESI):

MSc. Moraima Cristina Mera Aguas

C.C.: 1001743721

i)

PhD. Edmundo Rene Recalde Posso

C.C.: 1001774494

D) e
PhD. Edwin Andrés Simbana Villarreal

C.C.: 1001832227



ACTA DE CESION DE DERECHOS

Yo Gloria Margarita Pérez Diaz, declaro conocer y aceptar la disposicién del Art. 165 del
Codigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion, que
manifiesta textualmente: “Se reconoce facultad de los autores y demas titulares de derechos de
disponer de sus derechos o autorizar las utilizaciones de sus obras o prestaciones, a titulo
gratuito u oneroso, segun las condiciones que determinen. Esta facultad podra ejercerse

mediante licencias libres, abiertas y otros modelos alternativos de licenciamiento o la

renuncia”.

Ibarra, 8 de diciembre de 2021

Gloria Margarita Pérez Diaz

C.C.: 1003832845



AUTORIA

Yo, Gloria Margarita Pérez Diaz, portador de la cédula de ciudadania N°1003832845, declaro
que la presente investigacion es de total responsabilidad del autor y eximo expresamente a la
Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Sede Ibarra de posibles reclamos o acciones

legales.

f):

Gloria Margarita Pérez Diaz

C.C.: 1003832845



DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo: Gloria Margarita Pérez Diaz, con CC: 1003832845, autor del trabajo de grado intitulado:
“Elaboracion de un material a base de micelio de hongo Pleurotus ostreatus y residuos
agroindustriales”, previo a la obtencién del titulo profesional de Ingeniera Ambiental y

Ecodesarollo”, en la Escuela de Ciencias Agricolas y Ambientales.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacién que tiene la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador Sede- Ibarra, de conformidad con el articulo 144 de la Ley Organica de
Educacion Superior de entregar a la SENESCYT en formato digital una copia del referido

trabajo de graduacion para que sea integrado al Sistema Nacional de Informacion de la

Educacion Superior del Ecuador para su difusion publica respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador Sede Ibarra adifundir a través de

sitio web de la Biblioteca de la PUCESI el referido trabajo de graduacion, respetando las

politicas de propiedad intelectual de Universidad.

Ibarra, (8, diciembre 2021)

Gloria Margarita Pérez Diaz
C.C. 1003832845



DECLARACION DEL COMPORTAMIENTOETICODE LA ELABORACION,
DESARROLLOY EVALUACION DE TRABAJODE TITULACION
Por medio de la presente declaro conocer y aplicar en la elaboracion, desarrollo y evaluacion
del Proyecto de Titulacion: “Desarrollo de un material compuesto por micelio de hongo
(Pleurotus ostreatus) y residuos de cosecha como alternativa al poliestireno expandido (EPS)”,
lo propuesto en el codigo de Etica de la Investigacion y el Aprendizaje de la Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador, aprobado por el Consejo Superior de la PUCE con fecha 11

dejulio de 2019.

Para Constancia firma

Gloria Margarita Pérez Diaz

C.C.: 1003832845

Vi



DEDICATORIA

El presente trabajo primeramente se lo dedico a
Dios, quien ha sido mi guia y mi fortaleza a lo largo

de mi vida.

A mi familia, quienes han sido mi apoyo, ejemplo
de dedicacion, perseverancia y lucha. Sobre todo,
me han acompariado de una u otra forma en todas

las etapas de mi vida.

Vii



AGRADECIMIENTO

A Dios porque me ha permitido llegar hasta donde
estoy ahora, siendo mi guia y mi fortaleza en los

momentos mas duros de mi vida.

A mi abuelita por el amor, los cuidados, la paciencia
y los valores que me ha inculcado, me han permitido

convertirme en la persona que soy hoy en dia.

A mi papa que me ha apoyado en cada una de mis

etapas estudiantiles, gracias a su preocupacion por
convertirme en una profesional de bien.

A mis tios que han sido un gran apoyo en mi vida,
gracias a su ejemplo y carifio, me impulsaron a ser
mejor cada dia. Sobre todo, porque son como mis

segundos padres a los cuales les estoy muy
agradecida.

A David, mi complice, compafiero y mejor amigo, a
quien le agradezco por la motivacion y el apoyado
brindado durante todo este tiempo. Sobre todo por
acompariarme en este proceso de realizacion de mi

investigacion.

A mi tutora la Doctora Moraima Mera a quien le
agradezco por su paciencia y tiempo empleados en
asesorar este proyecto. Sobre todo, por su calidez y

apoyo brindado en este proceso.

viii



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACION DEL ASESOR DE TESIS c.uvurereseresessssesssssssssssssssssssssssssssssssssassens i
APROBACION DEL TRIBUNAL...cvvreuseureasesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesseses i
ACTA DE CESION DE DERECHOS ....vvuvutreresressssssssesssssssssssssssssesssssasssssssssassssssassses ii
AUTORIA..cceeteeteeteetresessstsessssssssss st s st sssssssssssssssssssstassssssssessssssssssssssssassassessessssnsens iv
DECLARACION Y AUTORIZACION...covueeureesrseseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssessssens v

DECLARACION DEL COMPORTAMIENTO ETICO DE LA ELABORACION,

DESARROLLO Y EVALUACION DE TRABAJO DE TITULACION .....oeeeeereeerreennes vi
DEDICATORIA ceeittntncntnttstisssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssseses vii
AGRADECIMIENTO ueiiieiierecneisensisssessisesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesns viil
INDICE DE CONTENIDO ..ueureereesreseenssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesse iX
RESUMEN. ...ttt e st e e et e e et e e et e e e be e e e snteeesnteeenneeeenes 1
ABSTRACT et ettt bt e nn e e et e e ne e 2
CAPITULO Leurtsnirsiessasessesssssesssssssssssssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssesssesssssssesssasssssssssssss 3
INTRODUCCION ..ottt 3
L0 o I 16 N 6
OBUIETIVOS ...ttt ettt b ettt sat et e e be e abe et e e neee e 6
CAPITULO Hutturerrenseesserssesssesssssssessssssssssssssssesssesssssssssssessssssssssssssssesssesssesssssssesssssssssssss 7
ESTADO DEL ARTE ...ttt sttt e e sbae e e nna e e e naeesnnee e e 7
3.1. Contaminacion ambiental producida por plastiCos ..........cccccevieveiiievieceee e 7
3.2, POIESTIIENO ...t b bbbt 8
3.2.1. POlESHIrEN0 CriStal:......coviiiieiiieiei e 8



3.2.3. Poliestireno Espumado mediante eXtruSiON: ...........ccoereerereienesese e 8
3.3. Poliestireno eXpandido...........coeiiiiiieiiiie e 8
3.3.1. Propiedades fisicas del poliestireno expandido ..........cccceveveieiiiieeievese e 9
3.3.2. Propiedades mecanicas del poliestireno expandible .............cccccooveveiieieiiieceeen, 9
3.4. Empleo de poliestireno en la iNdUSEIIA..........cccoriiiiiiiiiiie e 10
3.5. Incidencias negativas del poliestireno al medio ambiente...........ccccevvveviveiieiieenen. 11
3.6. Alternativas al poliestireno expandido..........cccooeiiriiininiine e 12
3.7. Aplicaciones novedosas basadas en micelio de hongos ..........ccccoveiviiiiiienicneee, 13
3.8. LS SBLAS ...ttt 14
3.9. Generalidades de PIeUrOtUS OSTIEALUS........ccuerveriiriirieiieieierie e 15
3.9.1 Clasificacion taxonomica de Pleurotus OStreatus ............coevvevrererisenenenieenennns 15
3.9.2. MOITOIOGIA ...ttt ettt 16
3.9.3. Cultivo de Pleurotus OSIrEATUS. .........ervereiirierieesie ettt 16
3.10. Residuos agroindustriales y su aprovechamiento ..........ccccocvereniniinienenc s 17
3.11. Bagazo de cafia de azucar (Sacharum officinalis) ..........cccccoveiviiiiiiiciece e, 18
3.12. Tamo de trigo (TritiCum @ESTIVUM) ......oouiiiiiiiirieriesiieie e 18
3.13. Caracteristicas generales del sustrato como medio de crecimiento micelial .......... 19
CAPITULO [V uuteienrenersessssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssessssssesssesssens 20
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ....couiiiiiiriieinesessisessesssneessessesesnes 20
4.1. MATERIALES Y METODOS........oiietieeeiieieeeeeeie s s esssses s sssssses s, 20
411 MAEEIIAIES. ... 20
4.1.2. EQUIP0S d€ 1aD0ratOri0 .......ecvviiiecieciee e 20



A.0.3. RBACKIVOS ...ttt ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeeaaeeaaaan 21
414, MALETIA PIIME ....etiiiiiiieiietest ettt bbbttt b bbbt e e e e e bt s ne s e 21
.2, IMBLOUOS. ...ttt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e aeaaaeeaaaaa 21

4.2.1 Elaboracion de un material a base de micelio del hongo (Pleurotus ostreatus) y

SUSEFAtOS AQIICOIAS .....veiviceie ettt re et e see e e 21
PreparaCion 0@ SUSIIALOS..........civeiiieieiee ettt e ste et e neesreeeennee e 22
CaracterizaCion de 10S SUSLIATOS ........cveiviriiriiriieieie st 23
4.2.2 Realizacion de pruebas fisico-mecénicas a los materiales obtenidos..................... 29
PrUBDAS FISICAS ... iviiieiticticiee ettt re e eneas 29
PruEbas MECANICAS .......ecveieieieic ettt te e a e e e testesneereeneas 30

4.2.3. Comparacion de resultados obtenidos en las pruebas fisico-mecénicas con un

MOAEIO ESTATISTICO. ......cveveeeeceiite bbb 33
CAPITULOD Vuueereensenssessssissssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssesssasssens 34
RESULTADOS Y DISCUSION ..uveueereerreeesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 34
5.1. Elaboracion de un material a base de micelio del hongo (Pleurotus ostreatus)....... 34
P e 34
HUMEAAA ...t 35
(01 =11 T LTSS 36
MINErales (CaAICIO)........ciieieiiece et et sr e sre e 37
0] - S TSP R PP PPOUPTP PPV 37
5.2. Realizacion de pruebas fisico-mecanicas a los materiales obtenidos....................... 38

Xi



5.2.1. Propiedades fiSICAS........ccivueiieiiiieie ettt 38
5.2.2. PrUEDAS MEBCANICAS ...veeeieviieieeiiecetie ettt tte ettt e e st e e s eta e e s st e s s sbt e s s sbbessbeeesabenas 40

5.3. Comparacion de los resultados obtenidos en las pruebas mecanicas mediante el uso

de Un MOdel0 StA0ISTICO. .......civiieiiiiiieee e 41
5.3.1. DENSIAAU. ...tttk 41
ADSOICION T BQUAL ...ttt sttt ene s 44
FIBXION ..ot b et bbbt 46
(OF0] 110 1=1] ] o TP P USRI 49
DUIBZA ...t ol
5.3 Socializacion de reSUtAd0S ....ivvceueseisesestisisissnsitniscsnscs s sesaesees 54
CAPITULOD Vlureereensersenesssesssssesssssesssesssssssssessssssessssssessssssssssesssssssssssssssssessssssssssssass 55
CONCLUSIONES ... eiiitrsttienniesisesseisssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnss 55
CAPITULO VI couuruieninnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssesssens 57
RECOMENDACIONES.......oiiiiiiiiniininsnensnsssessssssesssss s ssssssssssssssssssssssssssessses 57
CAPITULO VHuuturienirsesnssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssessssssasssess 58
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......ceeueeeeesseessessesessesssesssssssssssesssssssessesssssssesaess 58
AN 1 1O 1 T 59

Xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Formulacién de sustratos para el cultivo de Pleurotus ostreatus ............ccccccveeueee.. 22
Tabla 2 Detalle del nimero de probetas elaboradas por tratamiento.............ccceevevvcverenenne. 28

Tabla 3 Disefio experimental que evalla las propiedades fisico- mecanicas del material a

base de micelio de hongo y SUStratoS OFGANICOS ........ccveeeeireeiieeie et 33
Tabla 4 Evaluacion del pH en los sustratos (T1, T2, Y T3) coocceiveieiieieeecee e 34
Tabla 5 Porcentaje de humedad en de 10S SUSEFat0S........ccveveieerieiieiiesee e 35
Tabla 6 Porcentaje proteina y nitrdgeno para S1, S2 Y S3 ....cccovvviveiinveieiere e 36
Tabla 7 Concentracion de calcio presente en los sustratos (S1, S2y S3).....ccccvvevvevvevieennn. 37
Tabla 8 Porcentaje de fibra (%), €N SUSLFALOS..........cccueieerieiieieereere e 38
Tabla 9 Propiedades fisicas: densidad y absorcion de agua del biomaterial ....................... 39
Tabla 10 Evaluacion de las pruebas mecénicas: Flexion, Compresion y Dureza................ 40
Tabla 11 Prueba de Normalidad del factor densidad ...........ccocooeiieieiiniiincice e 41

Tabla 12 Andlisis de varianza de la evaluacion de la densidad de los materiales alternativos

al poliestireno, T1, T2, T3 Y T4, oot sre et enee s 42
Tabla 13 Prueba de NOIMalIdad ... . ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeens 44

Tabla 14 Analisis de varianza de la evaluacion de absorcion de agua de los de materiales

alternativos al poliestireno, T1, T2, T3Y T4, ..o 45

Tabla 15 Prueba de NOIMalIdad ... . ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeens 46

Xiii



Tabla 16 Anélisis de varianza de la evaluacion de la flexiéon de los materiales alternativos al

POlIEStIren0, T1, T2, T3 Y T oottt re e 47
Tabla 17 Prueba de NOIMalIgad ... ...eeeeeeeieie e e e e e e e e e ee e s eeeneaeseseeeseeeeesasessseseees 49

Tabla 18 Analisis de varianza de la evaluacion de la compresion de los materiales

alternativos al poliestireno, T1, T2, T3Y T4 .o s 50
Tabla 19 Prueba de NOrmalidad............cocvoiiiiiiiic s 52

Tabla 20 Anélisis de varianza de la evaluacion de la resistencia de los materiales alternativos

al poliestireno, T1, T2, T3 Y T4, i et 52

Tabla 21. Resultados de las propiedades fisicas de densidad y humedad de los tratamientos

.............................................................................................................................................. 70
Tabla 22. Evaluacién de las pruebas mecénicas: Flexion, Compresion y Dureza............... 71
Tabla 23 Costos de produccion del material obtenido como alternativa al poliestireno. ....87

Xiv



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Partes principales de Un NONQO .........coovviiiiiii i 14
Figura 2. Ubicacion del micelio de Pleurotus ostreatus cultivado en madera. .................... 17
Figura 3. Preparacion y formulacion de SUStFatoS..........cccevrereinininiesesee e 23
Figura 4. Determinacion del contenido de calcio en 10S SUSLratosS ..........cceveriererienieiieennn, 26
Figura 5. Proceso de incubacion de 10s tratamientos ...........cccceevveieeveiiesic s 27
Figura 6. Probetas elaboradas bajo la normativa ASTM ........cccccveviiiiiicie e 28
Figura 7. HOrEado de PrODELAS. ........couiiiieieieie e 29
Figura 8. Ensayo de humedad por 24 NOraS...........covveiieiiiiiieeiie e 30
Figura 9. Analisis de la resistencia a la compresion de los biomateriales ..............c..c......... 31
Figura 10. Ensayo de resistencia a la flexion a los tratamientos. ..........cccccevvveiencnineenenn, 32
Figura 11. Ensayo de dureza a los tratamientos............cceieeeieiienieniisisieeeeie e 32

Figura 12. Prueba de comparacion de medias de Tukey de los tratamientos aplicados, con

relacion al analiSis A& AeNSIAA ..........eeeeeeee oot e e e ee s 43

Figura 13. Prueba de comparacion de medias de Tukey de los tratamientos aplicados, con

relacion al analisis de abSorcion A€ aQUA. ..........ccveiuieiveiiiiie e 45

Figura 14. Prueba de comparacion de medias de Tukey de los tratamientos aplicados, con

relacion al aNALISIS A FIEXION. ..ot e e e e e et eeaae s 48

Figura 15. Prueba de comparacion de medias de Tukey de los tratamientos aplicados, con

relacion al analisis de COMPIESION. .........cocveiuiiiiiieie et a e 50

XV



Figura 16. Prueba de comparacién de medias de Tukey de los tratamientos aplicados, con

relacion al anAliSiS A& TUIBZA. .......cceiveiiiiiiiiiiee e 53
Figura 17. Medicion de impacto de la iINVeStigacion ............ccocoevrenninenieneesese e 54
Figura 18. Preparacion y formulacion de SUSEIAtOS..........ccouverrirereninieeseseese e 67
Figura 19. Elaboracion de probetas y secado del bio material ............ccccoevveiiiieiicinenee, 67
Figura 20. Prueba fisica de absorcion de agUa..........cccecvvevverieiieiieesiereseeseesie e e 68
Figura 21. Pruebas mecénicas de flexion y traccion en los laboratorios de la PUCE ......... 68

Figura 22. Resultado de la prueba de resistencia a la flexién para el tratamiento 1 (Bagazo

(o Lo Lo o LN VU o= ) SRRSO 72

Figura 23. Resultado de la prueba de resistencia a la flexion del tratamiento 2 (Tamo de

Figura 24. Resultado de la prueba de resistencia a la flexion del tratamiento 3 (Combinacién

de bagazo de cafa de azucar y tamo A€ trig0).......ccccuerverierierieie e 74

Figura 25. Resultado de la prueba de resistencia a la compresion para el tratamiento 1

(Bagazo de Cafa de AZUCAN)........cuciveeieiieiieeiie ettt ste et te e te s s be e ba e teeaesaeesreennesraesreenee s 75

Figura 26. Resultado de la prueba de resistencia a la compresion del tratamiento 2 (Tamo de

Figura 27. Resultado de la prueba de resistencia a la compresion del tratamiento 3

(Combinacién de bagazo de cafiade azicar y tamo de trig0)........cccovveveiieeiiieiiiie e 77

Figura 28. Normativa ASTM D 570 para absorcion de agua ..........ccceeevvvereereesenseesieenenn 78

XVi



Figura 29. Normativa ASTM D1621 para realizar la prueba de resistencia a la compresion.

.............................................................................................................................................. 79
Figura 30. Normativa ASTM C203 para realizar la prueba de resistencia a la flexion. ......80
Figura 31. Normativa ASTM D2240 para la prueba de dureza............cccceveviiencniinennne, 81

Figura 32. Normativa ASTM D2240 de Especificacion estandar para aislamiento térmico

100 Lo TNo F=l o Yo L T=ts) £ (=] o NSRRI 82
Figura 33. Invitacion a la socializacion del trabajo de investigacion ............ccccccoceveviene, 83
Figura 34. Lista de asistentes a la SOCIalizaCion............ccoovevvvereneiiiieieeee e 84
Figura 35. Resultados de la encuesta de satisfacCion ............cccccvvveveiieiicieene e 85

XVii



INDICE DE ANEXOS
Anexo 1. Elaboracion de un material a base de sustratos organicos y micelio de hongo ...67
Anexo 2. Realizacion de pruebas fisico- mecénicas a los biomateriales y testigo.............. 68
Anexo 3. Determinacion de nitrogeno y proteina en 10s SUSLratos ..........cceevevevereresieennn, 69

Anexo 4. Resultados de las propiedades fisicas de densidad y humedad de los tratamientos

.............................................................................................................................................. 70
Anexo 5. Resultados de las pruebas mecénicas: Flexion, Compresion y Dureza ............... 71
Anexo 6. Resultados de las pruebas fisicas realizadas en los laboratorios de la PUCE......72

Anexo 7. Normativa aplicada para la elaboracion de probetas y realizacién de las pruebas

FISICO MEBCANICAS. ...e.viveieiitieiieie bbb b ettt ettt ereens 78
ANEX0 8. SOCIANIZACION ......oveceieeieieece ettt st e ens 83
Anexo 9. Cuestionario de la socializacion de la investigacion. .........ccccoovoeveinennicincnn. 84
Anexo 10. Participantes a la socializacion de la investigacion .............ccccoceveiiein v, 85

Anexo 11. Anélisis de la tabulacion de los resultados de la socializacion de la investigacion.

Xviii



RESUMEN

El consumo de plasticos convencionales ocasiona graves problemas ambientales debido a
sus caracteristicas no biodegradables. Es asi que el poliestireno es un componente
mayoritario de la basura urbana y desechos marinos. Por lo que el objetivo de este trabajo
fue desarrollar un material ecologico con fines de embalaje elaborado a partir del micelio
del hongo Pleurotus ostreatus desarrollado en residuos organicos agroindustriales.
Considerando que el uso de micelio de hongos es una solucion novedosay efectiva en costos
a gran escala, sobre todo amigable con el ambiente y se ajusta a los principios de economia
circular y consumo sostenible. Es asi que se desarrollaron tres alternativas empleando
residuos de: bagazo de cafia y tamo de trigo, solos y en mezcla. Se prepararon los sustratos,
esterilizaron e inocularon con micelio del hongo y se incubaron durante 20 dias; se realizaron

probetas segun especificaciones de las normas ASTM.

Los biomateriales obtenidos se sometieron a pruebas fisicas y mecanicas: densidad,
absorcion de agua, resistencia a la flexion, resistencia a la compresion, y dureza. Al analizar
estadisticamente los resultados se observaron diferencias significativas en los tratamientos,
en las propiedades fisicas de densidad y absorcion de agua, siendo el tratamiento T2 y T1
respectivamente, los que mejores caracteristicas presentaron, sin embargo, no cumplen con
la normativa ASTM 578-04 para el poliestireno expandido tipo XI. En la prueba de
resistencia a la flexion las tres alternativas (T1, T2, T3 y T4) presentaron diferencias
significativas. En la prueba de resistencia a la compresion se obtuvo que el T1 y T3 son
similares a la testigo T4, con 35 MPa, dado que, no existe diferencias entre estos

tratamientos. En el andlisis de dureza el tratamiento T2 no presenta diferencias con el T4.

Los materiales obtenidos demostraron ser un posible reemplazo del poliestireno en ciertas
aplicaciones como embalaje para articulos de pequefio y mediano peso. Mas alla de eso, al
ser esencialmente una reconversion de desechos agroindustriales, lo convierte en una

estrategia moderna de aplicacion ingenieril al servicio de la sociedad.

Palabras clave: Pleurotus ostreatus, residuos agroindustriales, materiales biodegradables,
poliestireno expandible



ABSTRACT

The consumption of conventional plastics causes serious environmental problems due to
their non-biodegradable characteristics. Thus, polystyrene is a major component of urban
garbage and marine debris. Therefore, the objective of this work was to develop an
ecological material for packaging purposes made from the mycelium of the Pleurotus
ostreatus fungus developed in agro-industrial organic waste. Considering that the use of
mushroom mycelium is a novel, effective and cost-effective solution on a large scale, above
all environmentally friendly and conforms to the principles of circular economy and
sustainable consumption. Thus, three alternatives were developed using residues of: cane
bagasse and wheat chaff, alone and in a mixture. Substrates were prepared, sterilized and
inoculated with mycelium of the fungus and incubated for 20 days; test pieces were made

according to the specifications of the ASTM standards.

The biomaterials obtained were subjected to physical and mechanical tests: density, water
absorption, flexural strength, compressive strength, and hardness. When statistically
analyzing the results, significant differences were observed in the treatments, in the physical
properties of density and water absorption, being the treatment T2 and T1 respectively, the
ones that presented the best characteristics, however they do not comply with the ASTM
578-04 standard for type XI expanded polystyrene. In the flexural strength test the three
alternatives (T1, T2, T3 and T4) showed significant differences. In the compressive strength
test, it was obtained that T1 and T3 are similar to the control T4, with 35 MPa, since there
are no differences between these treatments. In the hardness analysis, treatment T2 does not
show differences with T4.

The materials obtained proved to be a possible replacement for polystyrene in certain
applications such as packaging for small and medium-weight items. Beyond that, being
essentially a reconversion of agro-industrial waste, it makes it a modern strategy of

engineering application at the service of society.

Keywords: Pleurotus ostreatus, agro-industrial waste, biodegradable materials, expandable
polystyrene



CAPITULOI
INTRODUCCION

El empleo de polimeros en la ultima década ha presentado a nivel mundial una crisis
ambiental debido a las altas cantidades de material desechado y, de los cuales el reciclaje es
minimo. Uno de ellos es el Poliestireno Expandido (EPS), que se usa cominmente para
empaque de electrodomésticos, embalaje de alimentos, aislante térmico o acustico. El
consumo a nivel global de EPS en aplicaciones de embalaje, a partir del 2017 representa el

35% de la demanda; excediendo asi los 3 millones de toneladas con un incremento del 6%
anual, (Pefia, 2018).

Por otro lado, al no separarel EPS de la fuente para su reciclado, el porcentaje de
recuperacion es apenas del 12 %, en relacion con los demas residuos reciclables, como
el vidrio, el papel y el cartdn los cuales provienen de diferentes sectores industriales y

domesticos (Lopez y Pérez, 2019).

Por lo tanto, al no ser biodegradable, su eliminacién trae dificultades, al momento de la
contencién y destino final, porque tiende a acumularse. Su baja densidad afecta al costo de
transporte, el cual es elevado, y lo convierte en un desecho, y no en un elemento a reciclar.
Enun relleno sanitario el EPS, actilia como una barrera impermeable que inhibe la activacion
microbiana, obstruyendo la radiacion solar hacia los desechos comunes depositados (Teran,
2017); afectando la descomposicion natural de los desechos organicos, y de este modo se

extiende su ciclo de vida por ralentizacion del proceso biolégico, lo que disminuye la
capacidad de almacenamiento en este lugar.

A pesar que las cantidades de poliestireno gue se desechan son menores en comparacion al
plastico; Ocles (2017) menciona que este material causa dafios cuando ingresa en los
ecosistemas acuaticos, provocando bloqueos letales en la fauna acuatica; también las

propiedades absorbentes del poliestireno, lo hacen actuar como una esponja que recoge y
concentra contaminantes dafiinos que hay en el océano.

En Ecuador la falta de politicas que conduzcan a la reduccion o reciclaje de materiales que

generen contaminacion para el ambiente en el post-consumo, hipotéticamente, seria una de



las causas de los incongruentes habitos de consumo de la sociedad; también la inexistencia
de un mercado para el EPS, desinterés de las empresas por reciclarlo y/o el pago exiguo por
este (Teran, 2017).

Las actividades agricolas son vulnerables a los efectos del cambio climético, pero también,
son las responsables del 11% de emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI) de
origen antropogénico a nivel global (Calderon, etal., 2017). Una de las mas significantes es

la descomposicion de los residuos organicos de los cultivos.

Segun el INEC (2020), los residuos recolectados de forma diferenciada fueron 1.948
toneladasdiarias de los cuales el 66,9 % correspondieron a residuos inorganicos. Por lo tanto,
en nuestro pais es necesario implementar soluciones y tectologias que optimicen procesos,
mejoren los sistemas, den paso a nuevos productose implementen guias de buenas practicas.
La innovacion debe estar enfocada en la sustentabilidad de los procesos productivos que
contaminan el suelo, agua y aire. De acuerdo a Bravo y Arroyo (2017) esta alternativa viable
es el ecodisefio o la economia circular, con la creacion de nuevos productos amigables con
el ambiente.

Con la premisa deluso eficiente de los residuos, que son elementos basicos para el desarrollo
del cultivo de Pleurotus ostreatus. El empleo de hongos en la industria ha venido creciendo
en los Gltimos afos. Se han desarrollado materiales compuestos a partir de hongos, los cuales
presentan buenos resultados en sus propiedades mecéanicas, uno de los casos mas destacados
es el de la empresa Ecovative, que desarroll6 un material a partir de desechos agricolas y
micelio de champifion. Cuyo material es empleado por Dell para empaquetar ordenadores
(Ecovative, 2016).

En la actualidad, Ecuador realiza una produccion significativa de hongos como Pleurotus

ostreatus, como alimento, sin embargo, el hongo posee otras cualidades que permiten
aprovechar su micelio para otros fines industriales.

La importancia de realizar esta investigacion radica en la creacion de alternativas de
produccion mas limpia y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales; de esta
manera cumplir con las politicas ambientales del Ecuador, (CODA,2017)en el “Art. 5 en el

inciso doce, hace referencia a la implementacion de planes, programas, acciones y medidas
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de adaptacion para aumentar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad ambiental, social y
economica frente a la variabilidad climatica y alos impactos del cambio climatico, asi como

la implementacion de los mismos para mitigar sus causas.”

En este contexto, se buscé el desarrollo de materiales sostenibles que puede ser empleados
como alternativa a los materiales poliméricos sintéticos empleados por lo general para el
embalaje de productos, y asi, reducir el impacto ambiental del poliestireno expandible e
implementar el uso de productos alternativos que permitan cumplir con politicas ambientales
internas. Mejorando el uso de los recursos y aportando un valor agregado a los productos o
servicios, al mismo tiempo, se tiene sostenibilidad ambiental, se lucha contra el cambio

climético y se obtiene bienestar socioeconémico para las generaciones presentes y futuras.



CAPITULOII

OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Crear un material, compuesto por micelio de hongo (Pleurotus ostreatus) y residuos

organicos como alternativa al poliestireno expandido.

2.2. Objetivos Especificos

e Elaborar un material de embalaje para uso industrial a base de micelio del hongo
(Pleurotus ostreatus) en tres sustratos organicos.

e Realizar pruebas fisico-mecanicas a los materiales obtenidos como alternativos y al
poliestireno expandido de uso comercial, utilizando pruebas estandarizadas.

e Comparar los resultados obtenidos en las pruebas mecéanicas mediante el uso de un
modelo estadistico.

e Socializar la investigacion a estudiantes, docentes de la PUCE-SI y personas

interesadas en la investigacion.

HIPOTESIS
Hipotesis alternativa (Ha)

H1= Los materiales elaborados a base de micelio de hongo y residuos lignocelulésicos

cumplen con las propiedades mecanicas para reemplazar al EPS.
Hipotesis nula (Ho)

HO= Los materiales elaborados a base de micelio de hongo y residuos lignoceluldsicos no
cumplen con las propiedades mecanicas para reemplazar al EPS.



CAPITULO I

ESTADODEL ARTE

3.1. Contaminacion ambiental producida por plasticos

El calentamiento global es un fenémeno que nos involucra atodos los humanos en el planeta;
el efecto invernadero es producto de gases como: el metano, el anhidrido carbénico metano
y el 6xido nitroso, siendo el Dioxido de carbono el responsable del 70% de este efecto, estos
gases son generados por las actividades humanas en especial de las grandes metrdpolis,
debido a la existencia de grandes industrias, los diferentes medios de transporte y el mal
manejo de los residuos solidos (Barboza, 2013).

El planeta tierra por naturaleza tiene la capacidad de auto regenerarse y asi poder
contrarrestar la contaminacion mundial; sin embargo, la poblacion humana en su afan de
mejorar su nivel de vida, ha deteriorado el ambiente a partir de la destruccion de sus cuencas
hidricas y diversidad biologica, a esto sumada la explotacion masiva y transformacion de
minerales, cuyos productos (como los plasticos) en su mayoria terminaran acumulados en
dichos espacios a manera de basuras, interviniendo de esta manera en los procesos

biogeoquimicos del planeta (Barboza, 2013).

Cadaarfio se producen 380 millones de toneladas de plastico, cifra que puede incrementarse
cada afio debido al crecimiento poblacional por ende crece su consumo, y del mismo modo,
estd muy lejos de ser amigable con el medio ambiente. Pero lo preocupante de acuerdo a
(Rivas, 2019), es que para los proximos afos se espera que la industria del plastico eleve
esta cifra, superando los 700 millones de toneladas de plasticos producidas alrededor del

mundo.

Y lo méas lamentable es que solo 9% de este material se ha reciclado y 12 % ha sido
incinerado, a pesar de las complicaciones ambientales que esto conlleva. Existen datos que
afirman que, el 79 % del plastico producido desde 1950 terminé en rellenos sanitarios, sin
ningdn tipo de valorizacién o recuperacion. Siendo este es el verdadero problema; por

mencionar un ejemplo, una bandeja de poliestireno puede tardar 500 afios en degradarse, lo



que ocasiona que la acumulacion de plastico desechado en el ecosistema sea un problema
cadavez mayor (Godinez et al., 2016; Rivas, 2019).

3.2. Poliestireno

El poliestireno (PS) es un polimero lineal, termoplastico de origen hidrocarbulrico cuyo
mondmero base es el estireno. El estireno es un alqueno liquido formado por un anillo
bencénico unido en posicion alilica al grupo etilénico (C6 H5 CH = CH2). A partir de este
se obtiene el poliestireno. Este polimero puede ser sintetizado por diferentes métodos y
copolimeriza con algunos mondmeros, produciendo varios materiales con una aplicacion en

la industria (Gilberto y Perdomo, 2002). Existen cuatro tipos principales:

3.2.1. Poliestireno Cristal:

Denominado también poliestireno de uso general (GPPS General Purpose Polystyrene,
siglas en inglés) es el producto de la polimerizacion del estireno puro. Es un solido

transparente, fragil y duro. Vitreo por debajo de 100 °C y por encima de esta temperatura es
facilmente procesable y se le puede dar maltiples formas (CIT, 2011).

3.2.2. Poliestireno de Alto impacto:

Para obtener un material con mejor resistencia mecénica, se afiade en la polimerizacion hasta
un 14% de caucho (por lo general polibutadieno). El resultado es poliestireno dealto impacto
(HIPS, High Impact Polystyrene). No es quebradizo y capaz de soportar impactos sin

romperse. Su inconveniente principal es su opacidad (CIT, 2011).

3.2.3. Poliestireno Espumado mediante extrusion:

A partir de poliestireno cristal fundido mediante inyeccion de gas, se puede obtener una
espuma rigida denominada poliestireno extrudado (XPS). Sus propiedades son similares a
las del EPS, pero este presenta burbujas cerradas, por lo que puede mojarse sin perder sus
propiedades aislantes (CIT, 2011).

3.3. Poliestireno expandido

El EPSse prepara a partir de la polimerizacion del estireno (95%) en presencia pentano (5%)
que actlia como agente expansor, produciendo expansion en la masa polimera en forma de



burbujas, que reducen la densidad del material. (Gilberto y Perdomo, 2002; Foronda y
Palacios, 2017; CIT, 2011).

Lo podemos ver como embalaje de electrodomésticos, bandejas para alimentos, cajas de

medicamentos, planchas aislantes de ruidoy otros diversos usos.

Sus caracteristicas son: baja conductividad térmica, baja densidad, resistencia a humedad y
su estabilidad dimensional. No se deteriora con el paso del tiempo debido a su estructura
celular que es cerrado y solo contiene aire en el interior; en pruebas realizadas no se ha

encontrado crecimiento de hongos ni bacterias (LOopez, 2006). Estas caracteristicas hacen
que este material no se pueda degradar facilmente por medios naturales.

3.3.1. Propiedades fisicas del poliestireno expandido

El EPS es un material plastico espumado utilizado en el campo del envase, embalaje para
distintos sectores de actividad y en el sector de la construccion, entre otras aplicaciones. A
este material se lo ha definido como un plastico celular y rigido fabricado a partir de perlas
preexpandidas de poliestireno expandible, las mismas que le las siguientes propiedades

fisicas:

Densidad: EI poliestireno expandido presenta baja densidad, porque de acuerdo a Ossa,
(2009), aproximadamente el 95% del volumen del este material es aire y el porcentaje
restante es poliestireno. La densidad del EPS se determina durante su fabricacion, por la

temperatura, el tiempo de pre-expansion y expansion de las perlas.

Permeabilidad y absorcion: Cuando una muestra de EPS es sumergida en agua, los
espacios libres entre las perlas tienden a ser ocupados por agua. Sin embargo, la cantidad de
agua absorbida por una muestra de poliestireno expandido segiin Ossa, (2009) es funcién del

estado de esfuerzos al que el material se someta.

3.3.2. Propiedades mecanicas del poliestireno expandible

Las propiedades de los productos de EPS que se evalGan para probar su resistencia a los
esfuerzos mecanicos son: resistencia a la compresion, resistencia a la traccion y resistencia

a la flexion.



Resistencia a la compresién: La resistencia a la compresion se determina por el grado de
aplastamiento, es una fuerza de forma elastica o plastica. En el caso de plasticos celulares el
esfuerzo de compresion se inicia con un nivel del 10% de deformacion con ello obtener
valores comprobables (Quifionez, 2014). La resistencia a la compresion aumenta

proporcionalmente a la densidad en el caso de los EPS.

Resistencia a la flexion: Esta propiedad se usa para evaluar la manipulacién y para controlar
la calidad relativamente a la soldadura o fusion del material de EPS. La resistencia a la
flexion aumenta proporcionalmente a la densidad aparente y la flexion de rotura disminuye

al aumentar la densidad aparentey al reducirse el grado de soldadura (Quifionez, 2014).

Dureza: Es la oposicion que presentan los materiales a alteraciones como la penetracion, la
abrasion, las deformaciones permanentes entre otras (Carrera, 2017). Debido a su porosidad
y a que este material es muy compresible, el poliestireno es entonces un material blando y

con una buena elasticidad.

3.4. Empleo de poliestireno en la industria

El poliestireno en la actualidad esta distribuido en muchos sectores industriales como la
industria agroalimentaria, la construccién, cosmética entre otros, debidoa que es un material
que no tiene peligro en su uso cotidiano. No presenta riesgos para el fabricante, o quien lo
instala, o lo utiliza, no requiere cuidado o proteccion en su manipulacion ya que no es

irritante, ni toxico (Ocles, 2017).

El tipo de poliestireno expandido, dependiendode sus propiedadesy caracteristicas técnicas,
permite que sea utilizado para muchas aplicaciones. Entre ellas son las relacionadas con el
aislamiento térmico Y la resistencia mecanica. Es asi que, en el area de empaque y embalaje
por su bajo peso y gran resistencia, es ideal en la industria electronica, farmacéutica,
manufacturera, quimica, artesanal, entre otras. Ocles, (2017) afirma que el EPS soporta mas
de 1000 veces su propio peso, su poder de amortiguamiento le permite absorber la energia
producida por golpes y vibraciones, evitando que el producto empacado se dafie. Para los
productos que requieren control de temperatura, pueden ser envasados en EPS ya que su
gran cantidad de celdillas actuan como camaras de aire independientes dandole la funcion

de aislante térmico.
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El empleo de EPS para la proteccion, transporte y comercializacién de alimentos se debe a
que es fisiolégicamente inocuo, ya que no favorece el crecimiento de hongosy bacterias que
provocan la descomposicion organica Ocles, (2017). Ademas, el EPS incorpora ad itivos para
evitar la excesiva carga electrostatica haciéndolo util en la industria electronica. En otro

sector que predomina el uso del poliestireno es en el de la construccién, esto se debe a sus
caracteristicas de aislamiento térmico y acustico.

3.5. Incidencias negativas del poliestireno al medio ambiente

La incidencia negativa del EPS en el medio ambiente, es notorio cuando se habla de la
creciente demandaen las industrias y el poco interés al tema de su reciclado. Rojo y Montoto,
(2017) consideran que el EPS es una problematica debido a su acumulacién y a esto le

afiadimos que no es biodegradable.

En el pasado, en la fabricacion de ciertos productos derivados del poliestireno extruido como
bandejas para alimentos, cajas para hamburguesas y algunos platos, vasos y tazones
descartables, se utilizaba productos quimicos que liberaban gases que dafian la capa de
ozono. Ocles, (2017) hoy en dia, al tomar conciencia sobre este problema, en todo el mundo
se ha implementado exitosamente alternativos de produccién de bandejas y productos
similares, sustituyendo las sustancias dafinas.

Si bien es cierto, las cantidades de poliestireno que se tiran a la basura son menores, si las
comparamos con las del plastico, pero también se sabe que este material causa dafios cuando

ingresa en los ecosistemas marinos y contamina las aguas. Que de acuerdo a Ocles y (2017)
se generan dostipos de problemas para los animales marinos: mecanicos y biologicos.

El problema mecéanico trata de que con mucha frecuencia se encuentra poliestireno en los
intestinos y eso provoca bloqueos que pueden llegar a ser letales. Desde un punto de vista
quimico, el poliestireno actia como una pequefa esponja, que recoge y concentra algunos
de los contaminantes mas dafiinos que hay en el océano; al verlo una tortuga marina, se la
come pensando que es una medusa. Es preocupante cuando se piensa en que algunos peces

que se alimentan de plasticos acaben en nuestro plato (Ocles, 2017).

En cuanto al reciclaje del EPS, no esta demostrado que sea posible a gran escala y no se ha
demostrado que haya un mercado para él, ya que no se puede tomar un vaso y moldearlo
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otra vez, es necesario contar con bolitas de poliestireno virgen. Algunos fabricantes han
prohibido unilateralmente el poliestireno en sus embalajes, como es el caso del fabricante de
consolas Nintendo (Ocles, 2017).

3.6. Alternativas al poliestireno expandido

Actualmente se realizan esfuerzos por proponer algun sustituto del poliestireno expandido
por un material con propiedades fisicas semejantes pero biodegradable. Gracias ala ciencia,

la tecnologia y un poco de creatividad, se han desarrollado alternativas mas amigables con
el ambiente, estas son:

Los cientificos Abel Cortés y Alfredo Maciel de la UNAM desarrollaron una espuma
biodegradable usando semillas detamarindo, las cuales contienen un polisacarido (polimero)
hecho de glucosa (monémero), con los almidones. A este polisacarido; le afadieron
quimicamente acrilico de etilo, que en un monémero que polimerizado por si solo es como
un hule, y asi se produjo un copolimero constituido por los dos monomeros: el acrilato de
etilo y glucosa. De acuerdo al porcentaje de acrilato que fue injertado al polisacarido de las
semillas de tamarindo, el polimero resultante presentd diferentes propiedades mecanicas: a
mayor porcentaje, es mas suave y flexible; a menor porcentaje, es mas rigido y resistente
mas carga mecanica, pero al rebosar su resistencia mecénica se vuelve més fragil (Guzman,
2017). Los investigadores pretenden con esta nueva alternativa al ser eliminada, no ocupe
por mucho tiempo un volumen grande en los depdsitos de basura como lo hace el EPS. Ya
que en dos o tres meses, hongos o bacterias lo podrian descomponer facilmente, generando

agua y dioxido de carbono, pero no lixiviados, de esta manera se evita la contaminacion de
mantos freaticos.

También se ha propuesto utilizar el xilema de girasol silvestre (Helianthus annuus L.) para
sistemas de embalaje. Los estudios realizados al poliestireno expandido dieron como
resultado que tiene unadensidad de 0.01 g/cm3; en cambio la xilema de girasol presenta una
densidad de 0.018 g/cm3. Cuando se sometié los materiales a ambientes himedos, el EPS
mantuvo su densidad sin cambios perceptibles 0.01 g/cm3, en cambio la xilema tuvo un
cambio a 0.028 g/cm3; al someterlos al calor en 80°C el EPS comenzé a deformarse,
incrementando su densidad a 0.15 g/cm3; en cambio el xilema mantuvo sus dimensiones en

120°C incluso disminuy6 su densidad, 0.017 g/cm3. Se compar6 el comportamiento de
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ambos materiales al ser expuestos a radiacion ultravioleta, el poliestireno no sufrié ningin
cambio en su superficie, en cambio la xilema comenzd a degradarse mostrando un
incremento en la dureza de la superficie y el desprendimiento de pequefias particulas. Las
propiedades fisicas del xilema se presentan como una promisoria alternativa para sustituir al

poliestireno expandido. (Rodriguez, 2014).

Eben Bayer en Estados Unidos, produce un material a partir de la mezcla de hongos con
residuos de agricultura. La idea es cultivar hongos, alimentandolos con los desechos de la
agricultura como: caflamo o maiz, por ejemplo; es importante que tengan lignina, celulosa y
alimento para los hongos, eso supone también la temperatura, humedad y cantidad de
oxigeno adecuado para el crecimiento del hongo. Luego se lo moldea, y se seca con el fin de
impedir que el hongo siga creciendo. Lo que queda es un producto limpio y crujiente listo
para embalar desde botellas a monitores de computadores. Se puede hacer cualquier forma,
desde pesados muebles hasta sensibles piezas electronicas y una vez usado, puede reciclarse
como abono, o incluso convertirse en macetas de jardin. Estos materiales pueden conseguir
las mismas propiedades y el mismo nivel de proteccion que diferentes materiales plasticos,
como el polipropileno, poliestireno expandido o poliuretano. Dado que el poliestireno ocupa
el 30% de los vertederos en Estados Unidos, un reemplazante biodegradable tendria un

enorme impacto ambiental (BBC ciencia, 2013).

3.7. Aplicaciones novedosas basadas en micelio de hongos

P. ostreatus crecen creando una red de hifas a medida que descomponen sustancias
organicas. Si se detiene antes de completar la degradacion del sustrato, estos hilos de hifas
lignocelulésicas forman una estructura compuesta interesante (Marrot, Mikuljan y Pohleven,
2018).

Investigaciones anteriores han demostrado un potencial para desarrollar productos como el
envasado, en la construccion, materiales de aislamiento térmico y acustico. Attias, et al.
(2017), mencionan que en la mayoria de las investigaciones actuales se centran en evaluar
las propiedades mecanicas de la materia prima en un nivel macro, utilizando un conjunto de
pruebas fisicas, como la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion, la rigidez,

la elasticidad, la densidad, laestabilidad dimensional, el envejecimiento, la absorcion de gua.
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Espafia hace unos afios fue patentada la fabricacion de productos conformados a partir de
subproductos provenientes del cultivo de hongos, para utilizarse en la industria de la
construccion y del embalaje, sin necesidad de inocular micelio. lllana, (2016), menciona que
en un estudio de Arifin y Yusuf (2013) se determino el potencial del micelio para sustituir
el poliestireno; para ello se cultivo micelio sobre cascara dearroz y grano detrigo en distintos
porcentajes y al producto obtenido lo sometieron a un test de densidad y porosidad, ademas

de analizar su microestructura.

3.8. Las setas

Las setas son hongos que se desarrollan sobre troncos en descomposicion u otros substratos
vegetales. Gaitan et al., (2006) establece que cada hongo se encuentra formado de finos
filamentos llamados hifas, que en conjunto forman el micelio. Bajo condiciones favorables

dehumedad y temperatura de la naturaleza, este micelio puesto sobre un substrato adecuado,
se transforma en pequefios grumos que van aumentando de tamafio hasta formar las setas.

El hongo ya formado con el sombrero y su pie, cumplen la funcién de producir esporas cuya
mision que son las que le permitiran perpetuar la especie. Las esporas se forman en la parte
inferior del sombrero, en unas laminillas verticales las cuales se extienden desde la parte
superior del pie hasta el borde del sombrero (Gaitan et al., 2006).

Pulpa del
sombrerillo
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Figura 1. Partes principales de un hongo

Fuente: (Asociacién siempre verde, 2013).
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Por lo general a los hongos se los conoce por su forma de paraguas, un sombrero mas o
menos circular y un eje o pie que lo sostiene, pero en el caso de las setas este denominado
pie es mas bien lateral que céntrico, por ende, su forma es de una ostra u oreja, este hongo
técnicamente se le llama Pleurotus, cuyo término que deriva del griego pleura o pleurdn, que

significa costado o lado y del latin otus, que significa oreja (Gaitén, et al., 2006)

El alimento de las setas es la materia organica, con el uso de encimas degrada los
compuestos lignocelulésicos, en un medio humedo, por lo que es importante suministrar un
substrato adecuado al hongo cuando se lo pretenda cultivar para que los nutrientes puedan
ser aprovechados por las hifas del micelio (Garcia, 2007).

Para el desarrollo de las setas se requiere de una temperatura y caracteristicas generales
como: humedad adecuada, aire que aporte oxigeno y algo de luz. Con estos factores se

deducen las necesidades que tiene que satisfacer el cultivo del hongo seta.

3.9. Generalidades de Pleurotus ostreatus

Pleurotus ostreatus, tiene valores econdmicos, ecolégicos y propiedades medicinales.
Algunos de sus nombres comunes son: Hongo de Cazahuate, Seta de Olmo,

Cazahuananécatl, Hongo de Maguey u hongo Ostra es el segundo hongo comestible mas
cultivado en todo el mundo, después de Agaricus bisporus.

3.9.1 Clasificacion taxonémica de Pleurotus ostreatus

Reino: Fungi
Filo: Basidiomycota
Clase: Homobasidiomycetes

Orden: Agaricales

Familia:  Pleurotaceae

Género:  Pleurotus

Especie:  Pleurotus ostreatus
Fuente: (Grossi et al., 2015)
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3.9.2. Morfologia

Su diametro oscila entre 5-15 cm dependiendode la edad del hongo, su sombrero en redondo
y presenta una superficie lisa abombada y convexa (Grossi et al., 2015).

En la parte inferior del sombrero posee laminillas que estan dispuestas radialmente como
varillas, en ellas se producen las esporas las cuales son destinadas para la reproduccion de la
especie. El pie por lo general es corto, algo oblicuo o lateral, ligeramente duro. Puede crecer

en forma aislada sobre una superficie horizontal o ya sea en grupo formando una especie de
repisas laterales a un costado de los arboles (Grossi et al., 2015).

3.9.3. Cultivo de Pleurotus ostreatus
El hongo tiene facilidad de adaptacion para su crecimiento, por esta razén su cultivo no es

costoso y las técnicas para el mismo son bésicas.

Espinoza y Pazmifio, (2016) mencionan que para reproducir este hongo es importante que el
micelio se siembre sobre un sustrato lefioso-celulésico himedo, rico en polisacaridos como

celulosa y hemicelulosa con una concentracion de 60 y 70% que seran la fuente de carbono
juntamente con la lignina. Con un pH de 5,5-6,5 y humedad entre 50-80%.

La temperatura de incubacion va de 20-25°C mientras estd envuelto en plastico y luego
mantenerlo descubierto en sitios frescos y muy himedos a 15°C, de este modo hasta que
salgan las setas (Barbado, 2003).

(IMlana, 2016), debido a la cualidad de los hongos lignocelulésicos en su fase micelial, el
hongo presenta una estructura rigida la cual puede emplearse como material de soporte. El
micelio esta formado por un conjunto de filamentos o fibras denominadas “hifas” (Grossi et
al., 2015). Este polimero es responsable de dar rigidez al hongo en su fase micelial previo a
la fructificacién (Caram, 2011). En la Figura 2 se observa la ubicacién del micelio en un

hongo que crece sobre la madera. Componente que brinda esta cualidad a los micelios es la
quitina presente en su pared celular.
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Fructificacidn

Micelio

Superficie de la madera

Figura 2. Ubicacién del micelio de Pleurotus ostreatus cultivado en madera.

Fuente: (Grossi et al., 2015)

3.10. Residuos agroindustriales y su aprovechamiento

Los residuos agroindustriales son materiales que pueden estar en estado sélido o liquido los
cuales se generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su
industrializacion, y que carecen de utilidad para el proceso que los generd, pero pueden ser
aprovechados o transformados para crear otro producto con valor econdémico, cuyo interes

puede ser social y/o comercial.

Las caracteristicas delos residuos agroindustriales varian mucho, esto depende de la materia
prima y del proceso que los generd, pero, comparten la caracteristica de contener materia
organica, constituida por diferentes porcentajes de celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina;

por ello se los denomina residuos organicos (Saval, 2012).

Garcia, et al. (2017), realizaron un estudio que en el Ecuador durante el 2002-2015 el
crecimiento en la productividad agroindustrial del 89%. Es importante buscar una
oportunidad de aprovechamiento de los residuos, siendo necesaria la caracterizacion para
conocer su composicion, la calidad de sus componentes y la cantidad que se genera, y poder

definir las tecnologias méas idoneas en su aprovechamiento y posterior tratamiento.

Se puede aprovechar los residuos de la cafia de azucar, ya que su degradacion natural no
presenta dificultad, (Cury, et al., 2017) recomiendan que, se cultive hongos comestibles, los
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mismos que presentan la cualidad de convertir materiales como la celulosa, lignina y

hemicelulosa.

Siendo posible cultivarlos en desechos de la agroindustria como pulpa de café, bagazo de
cafia deazlcar y diversas pajas de cereales (Gaitan, et al. 2006). De esta forma se contribuye
al reciclaje de tales desechos.

3.11. Bagazo de cafia de azucar (Sacharum officinalis)

El bagazo de cafia de azUcar es un residuo fibroso potencial para la produccion de derivados
y presenta una composicion quimica muy parecida a la madera. Las fibras son
lignocelulésicas que forman paredes de celdas, con humedad absorbida y condensada, varios
extractos y ciertos minerales. Este subproducto del cultivo de cafia consiste principalmente
en: agua, fibra, solidos solubles. Los constituyentes principales de la fibra son celulosa,
pentosana, y lignina. También contiene azlcares celulosicos, sobre todo sacarosa que provee

energia al hongo durante su colonizacion en el sustrato mismo (Aguilar y De Jesus, 2010).

La composicion media de los componentes que presenta este material suele estar en torno a
los siguientes valores: celulosa 25-45%, lignina 10-30 %, hemicelulosa 25-50%, materia
seca 29%, cenizas 5%, azucares solubles40% y proteina bruta Nx6.25 2% (Antolin y Oliva,
2003; Gonzélez y Gonzélez, 2004). El bagazo presenta granulometria y formas variables,
Aguilar y De Jesus, (2010), determinan que la longitud de fibra es de 1.1088 mm y el ancho
de fibra es de 18.873 micras.

3.12. Tamo de trigo (Triticum aestivum)

El tamo de trigo es un residuo de la cosecha, su degradacion y su composicion quimica
pueden ser controladas por factores culturales y genéticos. Su composicion nutritiva esta en
torno a los siguientes valores: lignina 8,6%, carbono 53,5%, C/N 41, 0%, celulosa 35,9%,
materia seca 75,15% y proteina 7,9% (Quizpilema, 2013).

La composicion quimica de la paja detrigo hace que se lo almacene facilmente sin problemas
de fermentacién, descomposicion y la contaminacion por mohos o bacterias. Podemos
destacar el valor de nutrientes digestibles totales 35,83%, energia metabolizable 1,30
Mcal/Kg y energia digestible 1,58 Mcal/Kg (Rojas, 2004).
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3.13. Caracteristicas generales del sustrato como medio de crecimiento micelial

Los sustratos dependen de los requerimientos de cada hongo que va a crecer en €l, para el
hongo Pleurotus osteatus que se utilizard en esta investigacion, es muy importante que su
sustrato sea rico en polisacaridos especificamente celulosa y hemicelulosa con una
concentracion de entre 60 y 70%, que son fuentes de carbono al igual que la lignina. El
hongo mediante las enzimas tiene la habilidad de utilizar estos polisacaridos para su
crecimiento abundante (Viziteu, 2005 y Aguinaga, 2012).

La humedad y el pH son de caracter importante como los nutrientes del sustrato, por lo que

la humedad 6ptima esta entre el 50 y 80% y un rango de pH de 5,5y 6,5 (Garzon y Cuervo,
2008).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
El desarrollo de este trabajo de investigacion se realizd en la granja de cultivo de hongos
Fungus Garden, ubicada en parroquia de Calacali, via a Rayocucho, provincia de Pichincha,
en los laboratorios de Bromatologia y Quimica de la Pontificia Universidad Catolica del
Ecuador sede Ibarra (PUCE-SI), y en el laboratorio de Resistencia de Materiales de la
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador (PUCE-Quito). Se aplicé una metodologia
explicativa, caracterizado por el empleo de métodos analitico-empiricos, mismos que
responden a la hipotesis planteaday presenta como insumos de respuesta la experimentacion
con los tépicos propuestos para llevar a cabo la investigacion. La metodologia emplea los

siguientes materiales:

4.1. MATERIALES Y METODOS
4.1.1. Materiales

A continuacion, se describen los materiales de campo utilizados:

o Tinas de plastico
o Guantes

o Mascarilla

o Moldes

o Mecheros

o Ligas

o Papel aluminio

4.1.2. Equipos de laboratorio

o Estufa (Serie: 1210180008)

o Balanza analitica (Modelo: Adam PW254) (Serie: AE4383736 )
o Balanza Desecadora (Modelo: Sartorius) (Serie: MA35)

o Horno Mufla (Serie: 1126209301181030)
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o Potenciémetro marca Horiba (Modelo: F-71G) (Serie: 12101801122)
o Espectrofotometro de absorcion atémica (Modelo: SensAA GBC Scientific equipment

Dual) (Serie: 12367)
o Maquina Universal (Modelo: Tinius Olsen) (Serie: 177960)

4.1.3. Reactivos

o Acido sulfurico

o Pastillas de digestion
o Agua destilada

o Cromato de potasio
o Nitrato de plata

o Hidroxido de sodio
o Acido borico

o Indicador Rojo tashiro

4.1.4. Materia prima

o Bagazo de cafia de azUcar
o Tamo detrigo

o Afrechillo

o Carbonato de calcio

o Agua

4.2. Métodos

El trabajo de investigacion se desarrollo en tres fases, donde la primera consto en la
obtencion del material a base de micelio de hongo y sustratos agroindustriales. La segunda
fase fue la determinacién de las caracteristicas fisico-mecanicas delos materiales y la tercera
fue la implementacion deun modelo estadistico para determinar si las propiedades evaluadas

cumplen o no, con las hipétesis planteadas.

4.2.1 Elaboracion de un material a base de micelio del hongo (Pleurotus ostreatus) y

sustratos agricolas

En la fase inicial se utilizaron tres tipos de materias primas: bagazo de cafia de azlcar

(Sacharum officinalis) que se obtuvo en el centro de abastos de la ciudad de Ibarra, el tamo
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de trigo (Triticum aestivum) provino de restos de cosecha de la parroquia de Angochagua
del canton Ibarra y micelio de hongo (P. ostreatus) producto adquirido en el centro de

produccion Fungus Garden de la parroquia de Calacali. Los sustratos fueron sometidos a los
procesos de lavado, secadoy corte.

Preparacion de sustratos

Se prepard tres clases de sustratos: de bagazo de cafia de azlcar, tamo de trigo y bagazo de
cafia de azucar con tamo de trigo (50/50). Los cuales se hidrataron durante un par de horas,
y posteriormente se colocaron los siguientes ingredientes de acuerdo a la formulacion que
se observa en la Tabla 1.

Tabla 1

Formulacion de sustratos para el cultivo de Pleurotus ostreatus

Materia prima Cantidad
Sustratos 74.5%
Afrechillo 24.5%
Carbonato de calcio 1%

Agua 2,5 litros

Elaborado por: Pérez, 2021

Esta formulacion fue adaptada de la técnica que se utiliza para la produccion del hongo ostra
(P. ostreatus) que se utiliza en la granja de produccion Funjus Garden. La cual de acuerdo a
(Insuasti, 2021) se debe utilizar una proporcion de 25% de afrechillo con respecto al peso
del sustrato y 1% de carbonato de calcio con respecto a la cantidad de sustrato mas afrechillo.
Obteniendo una mezcla homogénea que cumpla con la humedad requerida que se ubica entre
60 y 80%.
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Figura 3. Preparaciony formulacion de sustratos

Fuente: Pérez, 2021

Una vez afadidos los ingredientes se procede a revolverlos hasta que queden
homogéneamente incorporados. Se realizd una prueba de guante que permite determinar la
humedad, la cual se bas6 en tomar una muestra del sustrato en la mano, estrujarla hasta que

presente una ligera compactacion, pero percatandose de que no se escurra el agua.

Comprobada la humedad 6ptima del sustrato preparado, se procede a colocarlo en fundas
adecuadas bajo un protocolo de sellado, se procede al siguiente paso que sera la

pasteurizacion.

Caracterizacion de los sustratos

Se realiz6 la caracterizacion de los sustratos preparados con el fin de determinar que las

condiciones del medio en donde se va a desarrollar el hongo (P. ostreatus) sean las dptimas.

e Determinacion de pH

Se determino el pH en los sustratos mediante la metodologia de la norma UNE-EN 13037,
la cual establece que a 20 g de la muestra se adicione 100 mL de agua destilada, luego de

mezclar se deje reposar por 30 minutos, transcurrido este tiempo se procedié a medir el
parametro con el potenciometro.

El pH 6ptimo del sustrato debe encontrarse entre 5,5y 6,5 para evitar cualquier propagacion
de microorganismos que puedan afectar el crecimiento micelial del hongo (Garzon &
Cuervo, 2008).
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e Porcentaje de humedad (%0)

Para determinar este componente se tomé como referencia la Norma ASTM D4442, durante
este proceso se utilizo la balanza desecadora modelo Santorius con 20 g para cada sustrato
(Benitez y Gutiérrez, 2012).

e Proteinas (%)

Para obtener este porcentaje se utilizo el método Kjeldahl que mide el contenido en nitrogeno
de una muestra el cual se divide en 3 etapas: mineralizacion, destilacion y valoracion. El
contenido en proteina se calcula presuponiendo una proporcion entre la proteina y el

nitrégeno de la muestra que esta siendo analizaa (Vivek, et al., 2008).

(VM —VB) %0,014 « 100

LN =
% PM

%PB = %Nx Fc

%N= porcentaje de nitrdgeno

VM= volumen de gasto en titulacion
VB=normalidad del titulante

PM= muestra en gramos

0,014= miliequivalente del Nitrogeno

Fc= factor de conversion de nitrogeno a proteina (6,25)

e Fibra (%)

El contenido de fibra cruda se cuantifico utilizando la norma AOAC N° 978.10. Se peso
exactamente 3 g de muestra (FO) en cada uno d ellos crisoles y sometidas a calentamiento a
105°C durante 1 hora hasta peso constante. Se colocaron los crisoles con la muestra en el
equipo y se adicion6 125 ml de H2SO4 (1,25%), luego 3-5 gotas de n-octanol, dejando la
digestion durante 30 minutos. Se drena el acido sulfurico y la muestra se lavo 3 veces con

30 mL deagua caliente. Drenandoel ultimo lavado, se adicionaron 150 mL de KOH (1,25%)
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en ebullicion repitiendo el mismo procedimiento realizado con el acido. Posteriormente se
hizo un ultimo lavado con agua fria destilada destinada a enfriar los crisoles. Luego estos se
pesan después de evaporar las trazas de acetona, luego se secaron al horno a 105°C durante
1 hora o hasta peso constante, se lleva al desecador para enfriar y pesar. Por ultimo colocar
los crisoles en una mufla a 550 °C durante 3 horas, y enfriarlos en el desecador, pesar los
crisoles una vez que estén frios. La diferencia de peso con el obtenido en el paso anterior

constituye la fibra cruda de cada muestra (Banderas, 2012).
Para calcular el porcentaje de fibra cruda se aplico la siguiente ecuacion:

Mdry — Mash
*
Msample

0/, Fibra = 100
Mdry= Peso de muestra tras el secado
Mash= Peso de la muestra tras el calcinado

Msample= Peso muestra

e Calcio (%)

Para determinar el contenido de calcio se procedié de acuerdo a la norma AOAC 985.35
utilizando el método fotométrico, mediante la aplicacion del Test Calcio método
Fotométrico, en muestras de ceniza de 1g. El equipo utilizado para determinar la
concentracién de Calcio fue el espectrofotémetro uv-visible marca NOVA 60 (Davila,
2015).
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Figura 4. Determinacion del contenido de calcio en los sustratos
Fuente: Pérez 2021

Pasteurizacion

La pasteurizacion del sustrato es un proceso térmico critico dentro del desarrollo del micelio
ya que esta asegura la inocuidad del medio, evitando cualquier tipo de contaminacion

cruzada o agente ajeno al medio, se la realizé durante ocho horas a una temperatura de 95°C
en barriles con una capacidad de veinte fundas de 200g cada una (Insuasti, 2021).

Inoculacién

En el proceso de siembra o inoculacion del hongo se utilizé la cdmara de flujo, que

anteriormente se esterilizd, y se colocé dos mecheros a cada extremo para mantener un
ambiente estéril en caso de presencia de esporas que puedan contaminar la siembra.

En cada funda de sustrato se afiadieron 68 g aproximadamente de miselio (P. ostreatus),
seguido de realiz6 agitacion de la funda para que la cepa pueda distribuirse en todo el

sustrato. El siguiente paso, consistio en suavizar el sustrato, es decir que haya espacios de
aireacion entre las particulas de cada medio de crecimiento. Esta parte del proceso, evita que
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el crecimiento sea localizado en ciertos puntos y que pueda el hongo colonizar

completamente el sustrato (Insuasti, 2021).

Incubacién

Una vez culminado el proceso de siembra, se procedio a la incubacion; en un area limpia se

colocaron las fundas a temperatura ambiente con poca presencia de luz.

Se dej6 reposar aproximadamente 40 dias, hasta verificar que el micelio del hongo haya

colonizado gran parte del sustrato (Insuasti, 2021).

Figura5. Proceso de incubacion de los tratamientos

Fuente: Pérez, 2021

Elaboracion de probetas

Luego del periodo de incubacion se procedea colocar material que se encuentraen las fundas
en los moldes, mismos que estaban ajustados a las normas American Standard Testing
Materials (ASTM), para poder evaluar las propiedades fisicas y mecanicas. Se sellaron los
moldes con film plastico, y se deja reposar en una zona limpia y a temperatura ambiente
durante 15 dias (Insuasti, 2021).
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Figura6. Probetaselaboradasbajo la normativa ASTM

Fuente: Pérez, 2021

El nimero de probetas que se requieren para esta investigacion se detallan en la siguiente
tabla

Tabla 2

Detalle del nimero de probetas elaboradas por tratamiento

Sustrato Cddigo N° de probetas
Bagazo de cafia de azUcar T1 12
Tamo de trigo T2 12
Bagazo de cafia de azlcar + Tamo de trigo T3 12
Testigo (Poliestireno expandido) EPS 12

Elaborado por: Pérez, 2021

Horneado del material

Transcurrido el tiempo de reposo se desmold6 el material y se realizé el secado en la estufa
a 80°C durante 24 horas. Hasta que no exista rastro de humedad (Insuasti, 2021).
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Figura 7. Horneado de probetas
Fuente: Pérez, 2021

4.2.2 Realizacion de pruebas fisico-mecéanicas a los materiales obtenidos

Esta etapa comprendidé en evaluar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales
obtenidos como: absorcién de agua, densidad relativa, resistencia a la compresion,
resistencia a flexion y dureza.

En base en las normas ASTM se determind la resistencia a la compresion y flexion del
material para guiar la investigacion.

Pruebas fisicas

e Densidad aparente

Para obtener el dato de densidad aparente se basé en la normativa ASTM C303 donde se
utilizé la siguiente formula (Jiménez, 2018):

P =$ [Kg/mB]

e Ensayo de Absorcion de Agua

Para evaluar la absorcion de agua del material, se toma como referencia la norma ASTM
D570 la (Standard Test Method for Water Absorption of plastics, 2012) establece que el
tamafio de probetas es de 50,8 mm de didmetro y 8 mm de espesor.
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Bajo los requerimientos de la normativa el ensayo consistio en registrar el peso inicial de las
probetas, luego se sumergieron horizontalmente en recipientes con 100ml de agua destilada,

manteniéndola a temperatura ambiente durante una inmersion de 2hrs, la muestra se dejo
drenar por 10 minutos y se pesé. Y luego de 22 horas mas se repitio el proceso.

Para el célculo del porcentaje de absorcion de agua se utilizo la siguiente ecuacion:

peso mojado — Peso condicionado

Aumento de peso % = — X
p Peso condicionado

100

Figura 8. Ensayo de humedad por24 horas
Fuente: Pérez, 2021

Pruebas mecanicas

e Ensayo de compresion

La prueba se realizd con probetas circulares de 20 cm de diametro y un espesor de 25,4 cm
cada una, que fueron sometidas a fuerzas axiales en una maquina universal Tinius Olsen a

una velocidad de 5 mm/m, el ensayo se detuvo hasta que la muestra presentd una
deformacion del 10%, procedimiento que fue realizado bajo la norma ASTM D1621-10.
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Antes de realizar la prueba correspondiente, las probetas fueron medidas en todas sus
dimensiones mediante un calibrador digital (pie de rey). La cual se desarrollé en el
laboratorio de Resistencia de Materiales de la PUCE.

Figura 9. Analisis de la resistencia a la compresion de los biomateriales
Fuente: Pérez, 2021

e Ensayo de flexion

Para realizar el ensayo de resistencia a la flexion, se utilizaron 3 probetas bajo la norma
ASTM C203 la cual establece las dimensiones de las probetas de 20 cm de largo, 3,5 cm de
ancho y 2,5 cm de espesor. A las cuales se aplicé una fuerza a una velocidad de 5 mm/m, el
ensayo se detuvo unavez que las muestras presenten una rotura (Standard Test Methods for
Breaking Load and Flexural Properties of Block-Type Thermal Insulation, 2017).

Antes de realizar la prueba correspondiente, las probetas fueron medidas en todas sus
dimensiones mediante un calibrador digital (pie de rey). El ensayo de compresion se realizé

en la maquina universal Tinius Olsen de ensayos mecanicos en el laboratorio de Resistencia
de Materiales de la PUCE.
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Figura 10. Ensayo de resistencia a la flexion a los tratamientos.
Fuente: Pérez, 2021

e Dureza

El ensayo de dureza, se realiz6 con un Durémetro para plasticos que sigue los parametros
establecidos en la Norma ASTM D2240, el cual se basa en la penetracion de un indentador
especifico cuando se presiona el material con el mismo. La toma de datos fue realizada en
la superficie de las dos caras de cada probeta, fueron tomadas 9 medidas por cada cara, en

tres secciones (extremos y parte central) (Standard Test Method for Rubber Property-
Durometer Hardness, 2015)

Figura1l. Ensayode dureza a los tratamientos
Fuente: Pérez, 2021
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4.2.3. Comparacion de resultados obtenidos en las pruebas fisico-mecanicas con un

modelo estadistico

Para el andlisis de los resultados se utiliz el Disefio Completamente al Azar (DCA) con
cuatro tratamientos (T1, T2, T3, T4) y tres repeticiones, en total 12 unidades experimentales
por cada tratamiento. Se empled el mismo modelo estadistico (DCA) para analizar cada una
de las propiedades fisico- mecanicas del material: absorcion de agua, densidad relativa,

compresion, flexion y dureza.

Tabla 3

Disefio experimental que evalla las propiedades fisico- mecanicas del material a base de

micelio de hongo y sustratos organicos

Fuentes de variacion G.L.
Total 11
Tratamientos 3
ERROR EXP. 8

Fuente: Pérez, 2021

Las variables independientes en esta investigacion son los sustratos: S1: Bagazo de cafia de
azucar, S2: Tamo de trigo, S3: Bagazo de cafia de azticar con Tamo de trigo; y como

material comparativo SO: Poliestireno expandido (EPS)

Como variables dependientes, se tiene a las propiedades fisico- mecanicas a: Absorcion de

agua, Densidad relativa, Resistencia la Flexion, Resistencia a la Compresion y Dureza.
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CAPITULOV

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Elaboracion de un material a base de micelio del hongo (Pleurotus ostreatus)

Se realizd la evaluacion y caracterizacion de los nutrientes en cada uno de los sustratos antes
de ser utilizados. Se evaluaron los siguientes parametros: humedad, proteina, fibra, energia

y minerales.

pH
Si el pH del substrato donde crece el hongo no es el adecuado, aunque las condiciones de

temperatura y nutrientes sean Optimas, el crecimiento podria verse afectado.

Tabla 4

Evaluacién del pH en los sustratos (T1, T2,y T3)

Sustratos pH

S1 6,94
S2 6,63
S3 6,74

Nota: S1 (Bagazo de cafia deazucar),S2 (Tamo de trigo) y S3 (Bagazo de cafia + tamo de trigo)

Fuente: Pérez, 2021

Para el crecimiento de Pleurotus se han citado rangos de crecimiento entre 4y 7 de pH. Pero,
Zadrazil (1974) describe que los substratos acidos (pH 4) inhiben el desarrollo de P.
ostreatus y que este hongo encuentra un pH 6ptimo en un rango entre 5.5y 6.5. Al comparar
estos datos con los obtenidos, se demuestra que los niveles de pH de los sustratos evaluados

son optimos para el crecimiento micelial.

Sin embrago (Sanchez y Royse, 2001) hay que tomar en cuenta que la mayoria de los

contaminantes que se encuentran durante el proceso de cultivo son mas sensibles a los
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valores de pH altos que las especies de Pleurotus, es asi que para preparar el substrato se
prefieren valores mas elevados que los sefialados como Optimos. Sin embargo, los rangos

que se han obtenido son aceptables y los recomendados de acuerdo a la formula de (Insuasti,
2020) que se adaptd para este trabajo de investigacion.

Humedad

El porcentaje de agua que present6 cada sustrato preparado antes de ser inoculados con el
hongo (P. ostreatus) se muestra en la Tabla 5

Tabla 5

Porcentaje de humedad en de los sustratos

Tratamientos Peso inicial (g) Peso final (g) Humedad (%)
S1 20 6,26 68,67
S2 20 7,98 67,21
S3 20 6,76 74,49

Nota: S1 (Bagazo de cafia deazucar),S2 (Tamo de trigo) y S3 (Bagazo de cafia + tamo de trigo)

Fuente: Pérez, 2021

La humedad Optima para el crecimiento normal del hongo Pleurotus se encuentra entre el
50% y 80% (Sanchez y Royse, 2001). De acuerdo a los valores obtenidos los tres sustratos
se encuentran en el rango requerido de humedad, esta caracteristica tiene relevancia porque,
juega un rol importante, para asegurar el acondicionamiento del hongo en sus fases iniciales

siendo esta la que determinara el éptimo crecimiento del micelio.

El contenido de humedad no solo podria afectar la disponibilidad de nutrientes en el
substrato, sino también la disponibilidad de oxigeno. Esto se debe a que, el agua ocupa

espacios que pueden ser ocupados por el aire. A niveles excesivos esto se vuelve una
limitante para la respiracion del hongo (Sanchez y Royse, 2001).
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Proteinas

Para determinar el porcentaje de proteina en los tres sustratos primero se realizo el calculo

de porcentaje de nitrogeno.
Tabla 6

Porcentaje nitrogeno y proteina para S1, S2'y S3

Substratos Nitrégeno (%) Proteina (%)
S1 3,15 19,74
S2 2,85 17,82
S3 3,29 18,82

Nota: S1 (Bagazo de cafia deazucar),S2 (Tamo de trigo) y S3 (Bagazo de cafia + tamo de trigo)

Fuente: Pérez, 2021

La fuente de nitrogeno utilizada por los hongos Pleurotus es aportada en baja proporcion por
los residuos agroindustriales. Para brindar la cantidad necesaria de nitrogeno al cultivo de
hongos se deben adicionar suplementos organicos (Sanchez y Royse, 2001). En este caso al
adicionar el afrechillo cuyo contenido en nitrogeno es del 2,68%, incrementa de esta manera
el valor nutricional para el 6ptimo crecimiento del hongo. De acuerdo al contenido de

nitrégeno totalen los tres sustratos (S1, S2'y S3), indica que estos no son pobres en nitrégeno
por lo que presentaron valores aceptables para el crecimiento micelial.

Proteina: El contenido de proteina de un sustrato virgen es deficiente para el un buen
crecimiento de Pleurotus, esto pone en evidencia la necesidad de enriquecer este sustrato
para que logre cumplir con los requerimientos que exige el hongo para su crecimiento
(Bejarano, 2016). En este caso los sustratos virgenes fueron enriquecido con afrechillo el
cual cuenta con un porcentaje de proteina inicial del 16,8%, esto sumado a la cantidad de
proteica de cada sustrato virgen, se obtienen valores proteicos adecuados. Se destaca en este
caso el bagazo de cafia (S1) 19,74% seguido del (S3) con 18,82% Yy el (S2) con 17,82%.

Como se observa en la Tabla 5, los tres sustratos organicos que se usaron para esta
investigacion aportan el porcentaje necesario para que el micelio pueda alimentarse.
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Minerales (Calcio)

Para determinar la concentracion del mineral Ca se realizd mediante el test de Calcio por el

método fotométrico.
Tabla 7
Concentracion de calcio presente en los sustratos (S1, S2 y S3).
Sustratos Calcio (mg/l)
S1 80
S2 79
S3 82

Nota: S1 (Bagazo de cafia deazucar),S2 (Tamo de trigo) y S3 (Bagazo de cafia + tamo de trigo)

Fuente: Pérez, 2021

Como se puede observar en la Tabla 7, el sustrato con mas contenido de calcio es el S3
comprendido en la mezcla de cafia de azlicar y tamo de trigo con 82 mg/l seguido del S1 a
base bagazo de cafia de azlicar con 80 mg/l y S2 a base de tamo de trigo con 79 mg/l. La
concentracién de calcio en los sustratos se analiza porque de acuerdo a (Sanchez y Royse,
2001), mencionan que, en varios estudios realizados, han demostrado que los hongos no son
capaces de crecer en ausencia de calcio y que este mineral es requerido en mayores

cantidades por sus efectos protectores.

Fibra

La fibra permite que el crecimiento del micelio sea mas confiable, este hongo crece con

facilidad en sustratos fibrosos, los resultados de la caracterizacion se pueden observar en la
Tabla 8.
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Tabla 8

Porcentaje de fibra (%), en sustratos

Sustratos Fibra (%)
Sl 30,07
S2 43,71
S3 35.25

Nota: S1 (Bagazo de cafia deazucar),S2 (Tamo de trigo) y S3 (Bagazo de cafia + tamo de trigo)

Fuente: Pérez, 2021

Un factor fundamental del desarrollo del micelio es la fibra, por lo que en el caso del S2 el

contenido de fibra es mayor que el resto de sustratos con un 43,71% y los sustratos S1y S3

presentan un contenido de fibra de 30,07% y 35,25% respectivamente.

Rivera, Martinez y Morales (2013), afirman que un mejor desarrollo micelial se obtiene en

los tratamientos donde el sustrato es rico en fibra y carbohidratos estructurales, mismos que
pueden ser asimilado a partir de diferentes fuentes como polimeros, carbohidratos y lipidos.

5.2. Realizacion de pruebas fisico-mecanicas a los materiales obtenidos

Las probetas obtenidas fueron sometidas a evaluacion de los parametros fisicos y mecénicos,
basados en las normas ASTM D1621, ASTM C203, ASTM D2240.

5.2.1. Propiedades fisicas

Al evaluar los tratamientos se obtuvo los siguientes resultados en las pruebas fisicas:
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Tabla 9

Propiedades fisicas: densidad y absorcion de agua del biomaterial

Tratamientos Densidad Absorcion de agua
Kg/m?3 (%0)

T1 116,67 125,13

T2 103,33 139,59

T3 106,67 146,06

T4 13,67 4,13

Nota: T1 (sustratoa base de bagazo decafia), T2 (sustrato de tamo detrigo), T3 (bagazo de cafiadeazlcar+
tamo detrigo) y T4 testigo (EPS).

Fuente: Pérez, 2021

Densidad: los promedios con respecto a la densidad para (T1, T2 y T3) es sin duda superior
al testigo (T4), siendo el sustrato a base de bagazo de cafia quien presenta mayor densidad
116,67 Kg/m3 seguido de T2 y T3. Ante esta discrepancia con respecto a las diferencias en
densidad que presentan los tres tratamientos (Tamayo, 2018) menciona que estas

caracteristicas estan relacionadas directamente con el tipo de fibra utilizada.

Absorcién de agua: el tratamiento que menos cantidad de agua presento es (T4) de 4,13%,
sin embargo, los tratamientos a base de materiales organicos, absorbieron cantidades
elevadas en comparacion al testigo, cuyo valor méas bajo lo presenta el tratamiento con
bagazo de 125,13%, y el valor mas alto lo presenta el tratamiento combinado 146,06%. Este
resultado se debe a que los biomateriales de P. ostreatus y residuos de cosecha de acuerdo
Lopez (2014), al entrar en contacto con agua, presentan un alto porcentaje de absorcion. La

respuesta de estos biomateriales debe estar relacionada al tamafio del poro, ya que se
evidencid que su tamafio es mayor, lo que genera una mayor absorcion de agua.
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5.2.2. Pruebas mecanicas
Tabla 10

Evaluacién de las pruebas FM: Flexién, Compresion y Dureza de los biomateriales

Tratamientos Flexion (MPa) Compresion MPa Dureza (HA)
T1 0,045 0,035 33,88
T2 0,041 0,017 25,58
T3 0,035 0,032 34,19
T4 0,07 0,035 24,09

Nota: T1 (sustratoa basede bagazodecafia), T2 (sustrato de tamo detrigo), T3 (bagazo de cafiadeazlcar+
tamo detrigo) y T4 testigo (EPS).

Fuente: Pérez, 2021

Flexion: Latabla 9 muestra los especimenes de evaluados. El tratamiento cuatro presenta un
valor promedio de 0,07 MPa, valor que indica que el EPS presenta una resistencia mayor a
la flexion; seguido de (T1) con 0,045 MPa y los materiales menos resistentes son los de (T2
y T3) con 0,041y 0,035 MPa respectivamente. Lo cual indica que el EPS es un material mas
rigido y elastico que los biomateriales fabricados.

Compresion: El tratamiento con bagazo de cafia presenté un promedio para esfuerzo a la
compresion de 0,035 MPa valor similar a (T4) que corresponde al testigo, seguido de (T3)

que se acerca al valor del testigo. Sin embargo (T2) presentd un esfuerzo a la compresion
por debajo de lo requerido 0,017 MPa en comparacion al valor del testigo.

Dureza: Los cuatro tratamientos presentan diferentes valores de rigidez, siendo (T1) méas
resistente 33,88 HA seguido de (T3) con 34,19 HA, por lo tanto (T2) y (T4) presentan valores
inferiores 25,58 y 24,09 HA respectivamente. Lo que muestra que el EPS es un material que

no presenta mayor rigidez en comparacion a los biomateriales.
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5.3. Comparacion de los resultados obtenidos en las pruebas mecanicas mediante el

uso de un modelo estadistico.

Los datos fueron sometidos a un analisis estadistico (DCA) con la finalidad de determinar
efectos diferenciales entre los tratamientos, es decir, si existe similitud de los sustratos a
base de residuos agroindustriales y micelio de hongo P. ostreatus y el EPS.

5.3.1. Densidad

En la Tabla 11 se evidencia que los datos del andlisis fisico en cuanto a la densidad de los
materiales alternativos al poliestireno, presentan un caracter paramétrico, evidenciando una
distribucion normal.

Tabla 11

Prueba de Normalidad del factor densidad

Prueba de Shapiro-wilk

Tratamientos W p-value Alpha Normalidad
T1 0,75 0,0001 0,05 Sl
T2 0,75 0,0001 0,05 Sl
T3 0,75 0,0001 0,05 Sl
T4 0,75 0,0001 0,05 Sl

Elaborado por: Pérez, 2021

La Tabla 12 muestra el analisis estadisticoen cuanto al andlisis de densidad de los materiales
alternativos al poliestireno; T1 (bagazo de cafia de azucar), T2 (tamo de trigo), T3 (bagazo
decafia de azUcar +tamo detrigo) y T4 (testigo). De esta manera se evidencia una diferencia
significativa en cuanto al valor de densidad de los mismos. El coeficiente de variacion
resultante del analisis presenta un porcentaje del 5,89 %; lo que indica que la toma de datos
fue precisa dentro de un disefio bajo condiciones controladas.
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Tabla 12

Andlisis de varianza de la evaluacion de la densidad de los materiales alternativos al
poliestireno, T1, T2, T3y T4.

FC GL SC CM Fcal Ftab0,05 Significancia
Total 11 20890,92
Tratamiento 3 20690,25 6896,75 274,95 4,07 *
Error 8 200,67 25,08
CV:5,89%

X : 85,08 kg/m?

Nota: FV: Factorde varianza, GL: Grados de libertad, SC: Sumatoria de cuadrados, CM: Cuadrado Medio,
Fcal:Nivel de significancia, *: Significativo, CV: Coeficiente de Variacion.

Elaborado por: Pérez, 2021
La figura 12 muestra que mediante el analisis de comparacion de medias de Tukey se
determind la presencia de 3 rangos diferentes: El tratamiento T1y T3 se ubican en el rango
(a); demostrando que los dos tratamientos no tienen significancia entre si, pues la densidad
obtenida de dichos materiales es igual entre ellos. En el rango (b) se ubica T2 y T4 en el
rango (c), sefialando que la densidad en los Gltimos tratamientos presenta diferencias entre

Si.
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Figura12. Prueba de comparacién de medias de Tukey de los tratamientosaplicados, conrelacion al analisis
de densidad.

Fuente: Pérez, 2021

Los valores para T1, T2 y T3 variaron entre 116,67, 106,76 y 103, 33 kg/m3, los cuales estan
por encima de los valores establecidos para el EPS (13,67 kg/m3). Siendo el material
elaborado a base debagazo de cafia deazucar el que mayor valor presenta podrian explicarse
ya que (Abhijith, Ashok,y Rejeesh, 2018) mencionan que, debido al crecimiento ddhongo
dentro del material, mantener una densidad constante de este resulta complejo; puesto que la

materia prima utilizada es un organismo vivo.

Estacaracteristicaen los materiales obtenidos se traduceal emplear fibrasde diferentes tamafios
y caracteristicas, al usar elementos como las de tamo de trigo al agruparse mejor reducen los
espacios entre fibras impidiendo el paso de aire y con ello retrasando el crecimiento micelial
(Barba et al., 2019). Esto se debe a que el buen flujo de aire permite que el hongo desarrolle
sus actividades metabolicas, permitiendo una regulacion de humedad. Por el contrario, el
material elaborado con fibras de bagazo de cafia permite que Sse generen espacios

interfibrilares propiciando un mejor crecimiento del micelio. Lo que se traduce en que al
presentarse un menor crecimiento de biomasa fungica la densidad también disminuye.

Al comparar los resultados obtenidos con los de otras investigaciones se observa
comportamientos similares de densidad es como los de (Colmenares, Bautista y Oliveros,

2018) en donde obtuvieron datos entre 123,5 y 237,0 kg/m3, datos similares a los materiales
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obtenidos por (Jiménez, 2018) de 132,7 kg/m3, y (Appels et al., 2019) que obtuvieron
valores de densidad entre 100 a 390 kg/m3.

El biomaterial de matriz fungica obtenido presenta la ligereza suficiente para ser aplicado
como alternativa posible de embalaje para electrodomésticos, sin embargo, la densidad
podria verse afectada por las variaciones que puedan presentarse en su composicion los
sustratos lignocelulésicos segun (Bruscato et al., 2019). Por los tanto por su densidad, los

materiales elaborados en este trabajo podrian ser aprovechados como embalaje en la
proteccion de diversos productos de peso ligero.

Absorcion de agua.

En la Tabla 13 se evidencia que los datos del andlisis fisico mecanico en cuanto a la

absorcion de agua de los materiales alternativos al poliestireno, presentan un caracter
paramétrico, evidenciando una distribucién normal.

Tabla 13

Prueba de Normalidad.

Prueba de Shapiro-wilk

Tratamientos W p-value Alpha Normalidad
T1 0,81 0,14 0,05 Sl
T2 0,96 0,61 0,05 Sl
T3 0,86 0,27 0,05 Sl
T4 0,85 0,26 0,05 Sl

Elaborado por: Pérez, 2021

La Tabla 14 muestra el analisis estadistico en cuanto al analisis de absorcion de agua de los
materiales alternativos al poliestireno; T1 (bagazo de cafia de azlcar), T2 (tamo de trigo),
T3 (bagazo de cafia de azlcar + tamo de trigo) y T4 (testigo). De esta manera se evidencia
una diferencia significativa en cuanto al valor de absorcion de agua de los mismos. El
coeficiente de variacion resultante del analisis presenta un porcentaje del 8,10 %; lo que

indica que la toma de datos fue precisa dentro de un disefio bajo condiciones controladas al
trabajar con organismos Vivos.
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Tabla 14

Analisis de varianza de la evaluacion de absorcion de agua de los de materiales

alternativos al poliestireno, T1, T2, T3y T4.

FC GL sC CM F cal Fotgg' Significancia
Total 11 40932,48
Tratamiento 3 4036808 1345603 190,73 4,07 x
Error 8 564,39 70,55
CV:8,10%
X:103,73 %

Nota: FV: Factor devarianza, GL: Grados de libertad, SC: Sumatoria de cuadrados, CM: Cuadrado Medio,

Fcal:Nivel de significancia, *: Significativo, CV: Coeficiente de Variacion.

Elaborado por: Pérez, 2021

Mediante la comparacion de medias de Tukey se determind la presencia de 2 rangos

diferentes: El tratamiento T3, T2 y T1 se ubican en el rango (a); demostrando que los dos

tratamientos no tienen significancia entre si, pues la absorcion de agua obtenida de dichos

materiales es igual entre ellos. En el rango (b) se ubica T4, sefialando que la absorcion de

agua de dicho material es diferente con relacion a los 3 tratamientos anteriores.
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"
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0,00 ——
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Figura 13. Prueba de comparacion de mediasde Tukey de los tratamientosaplicados, con relacion al anélisis

de absorcién de agua.

Fuente: Pérez, 2021
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De acuerdo con la norma ASTM (C578-04), especifica que el limite maximo de humedad
para este tipo de materiales deberia ser 4 %, por lo que los tres tratamientos (T1, T2 y T3) a
base de productos organicos no cumplen con las especificaciones, ya que la absorcién
promedio de humedad fue de 146,06 %, 139,59% y 125,13% respectivamente, por lo que en
la prueba estadistica se demuestra que los tratamientos no tienen significancia entre si. Esta
respuesta puede estar relacionada al tamafio del poro que presentan estos materiales, de
acuerdo con (Colmenares, Bautistay Oliveros, 2018) en los biomateriales el tamafio de poro
mayor, existe mas absorcién de agua. Por lo que, Lépez (2004) afirma que en los espacios
entre particulas cuyo didmetro es superior permiten fluir con facilidad la luz, fluidos, o el

aire que en los poros de didmetro menor.

De acuerdo a Lopez (2014), los biomateriales de P. ostreatus y residuos de cosecha, cuando
entran en contacto con agua, presentan un elevado porcentaje de absorcion por lo que
aumenta su peso, volviéendolos impracticos para emplearlos con fines de embalaje. Sin

embargo, no se descarta su aplicacion, se los puede emplear para fines de embalaje de
articulos pequefios.

Flexion

En la Tabla 15 se evidencia que los datos del analisis fisico mecénico en cuanto a la flexion

de los materiales alternativos al poliestireno, presentan un caracter paramétrico,
evidenciando una distribucion normal.

Tabla 15

Prueba de Normalidad.

Prueba de Shapiro-wilk

Tratamientos W p-value Alpha Normalidad
T1 0,82 0,17 0,05 Sl
T2 0,99 0,78 0,05 Sl
T3 1,00 0,99 0,05 Sl
T4 0,75 0,0001 0,05 Sl

Elaborado por: Pérez, 2021
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La Tabla 16 muestra el anélisis estadistico en cuanto al andlisis de flexion de los materiales
alternativos al poliestireno; T1 (bagazo de cafia de azlcar), T2 (tamo de trigo), T3 (bagazo
decafia de azlcar + tamo detrigo) y T4 (testigo). De esta manera se evidencia una diferencia
significativa en cuanto al valor de flexion de los mismos. El coeficiente de variacion
resultante del andlisis presenta un porcentaje del 6,74 %; lo que indica que la toma de datos
fue precisa dentro de un disefio bajo condiciones controladas.

Tabla 16

Andlisis de varianza de la evaluacién de la flexién de los materiales alternativos al
poliestireno, T1, T2, T3y T4.

FC GL SC CM Fcal Ftab0,05 Significancia
Total 11 0,002
Tratamiento 3 0,002 0,001 68,52 4,07 *
Error 8 0,000 0,000
CV:6,74%
x:0,05 MPa

Nota: FV: Factorde varianza, GL: Grados de libertad, SC: Sumatoria de cuadrados, CM: Cuadrado Medio,
Fcal:Nivel de significancia, *: Significativo, CV: Coeficiente de Variacion.

Elaborado por: Pérez, 2021
Mediante el analisis estadistico se determind la presencia de 4 rangos diferentes: El
tratamiento T4 se ubica en el rango (@) y T1 en el rango (b), demostrando que los dos

tratamientos tienen significancia entre si. T2 se ubica en el rango (bc); en este caso se

identifica que tiene caracteristicas del tratamiento T1 (b) y T3 que esté en el rango (c).
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Figura 14. Prueba de comparacidn de mediasde Tukey de los tratamientosaplicados, con relacion al andlisis
de flexion.

Fuente: Pérez, 2021

Para los biomateriales la resistencia a la flexion varié entre 0,045, 0,041y 0,35 MPa, pero,
el tratamiento T2 presenta similitud del T1 y T3. Sin embargo, segin lanorma ASTM (C578-
04) los materiales obtenidos fueron menos resistentes que el EPS. Presumiblemente, segln
(Colmenares, Bautistay Oliveros, 2018) esto se deba a la porosidad del material, ya que este
factor disminuye la resistencia mecanica. Por lo que, (Callister, 2007) sefiala que los poros
reducen el area de la seccion transversal donde se aplica la carga. Al hacer una comparacion
con otros biomateriales, en la investigacion de (Lopez, 2014) sefiala en su investigacion que
la resistencia a la flexion de los biomateriales elaborados con residuos detrigo y P. ostreatus
fue de 0,046 a 0,0179 MPa; por otro lado, en la investigacion de (Luna y Mufioz, 2019) en
tratamientos a base de bagazo de cafia presentaron resistencia a la flexion de 0,017 y 0,026
MPa por el contrario el EPS tuvo una resistencia a la flexion de 0,074 MPa. Lo que indica

que resultaron menos resistentes en comparacion a los biomateriales elaborados en el
presente trabajo.

La resistencia a la flexion de los biomateriales de esta investigacion esta asociada al tipo de
residuos y al tipo demezcla, en especial al uso del bagazo decafa (T1), el cual obtuvo mejor

resistencia que los otros biomateriales (T2 y T3).
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Esta caracteristica de baja resistencia a la flexion se debe segin (Chandramohan, 2019) al
micro bloqueo de las fibras en el material compuesto como también se le atribuye al bajo
crecimiento interno y heterogéneo del micelio, haciendo que los material obtenidos no sea
uniforme y por ende sea quebradizo, y fragil para evitar la ruptura. Y de acuerdo a (Appels
etal., 2019) el grosor dela piel del hongo incide en las propiedades mecéanicas ya que brindan
una mayor compactacion y elasticidad al material.

Compresion

En la Tabla 17 se evidencia que los datos del analisis fisico mecanico en cuanto a la
compresion de los materiales alternativos al poliestireno, presentan un caracter paramétrico,
evidenciando una distribucién normal.

Tabla 17

Prueba de Normalidad.

Prueba de Shapiro-wilk

Tratamientos W p-value Alpha Normalidad
T1 0,75 0,0001 0,05 Sl
T2 0,89 0,36 0,05 Sl
T3 0,99 0,78 0,05 Sl
T4 0,75 0,0001 0,05 Sl

Elaborado por: Pérez, 2021

La Tabla 18 muestra el analisis estadistico en cuanto al analisis de compresion de los
materiales alternativos al poliestireno; T1 (bagazo de cafia de azlcar), T2 (tamo de trigo),
T3 (bagazo de cafia de azlcar + tamo de trigo) y T4 (testigo). De esta manera se evidencia
una diferencia significativa en cuanto al valor de compresion de los mismos. EIl coeficiente
de variacion resultante del analisis presenta un porcentaje del 7,35 %; lo que indica que la

toma de datos fue precisa dentro de un disefio bajo condiciones controladas.
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Tabla 18

Analisis de varianza de la evaluacion de la compresion de los materiales alternativos al
poliestireno, T1, T2, T3y T4.

FC GL SC CM Fcal Ftab0,05 Significancia
Total 11 0,00069
Tratamiento 3 0,00065 0,00022 45,80 4,07 *
Error 8 0,00004  0,00000
CV:7,35%
x:0,03 MPa

Nota: FV: Factorde varianza, GL: Grados de libertad, SC: Sumatoria de cuadrados, CM: Cuadrado Medio,
Fcal:Nivel de significancia, *: Significativo, CV: Coeficiente de Variacion.

Elaborado por: Pérez, 2021
Mediante el analisis estadistico se determind la presencia de 2 rangos diferentes: El
tratamiento T1, T4 y T3 se ubican en el rango (a); demostrando que los tres tratamientos no

tienen significancia entre si, pues la compresion obtenida de dichos materiales es igual entre

ellos. En el rango (b) se ubica T2, sefialando que la compresion de este tratamiento presento
diferencias significativas frente a los anteriores.

0,040

0,035 0,032

0,030

0,025 b
0,020 0,017
0,015

0,010

0,005

0,000

TRATAMIENTOS

MPa

Figura 15. Prueba de comparacion de mediasde Tukey de los tratamientosaplicados, con relacidn al analisis
de compresion.

Fuente: Pérez, 2021
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De acuerdo con los valores obtenidos, los materiales probados alcanzaron una resistencia a
la deformaciéon del al 10 % sin quebrarse, como lo expresa la normativa ASTM (D-1621).
En general, el esfuerzo aplicado vari6 entre 0,017 y 0,035 MPa, no obstante, para los
tratamientos (T1, T3 y T4) como lo indica el andlisis estadistico presentan similitud que, de
acuerdo a la normativa ASTM (C578-04) se encuentran en los valores aceptables para EPS.
Ahora si se comparan los tratamientos con el EPS, este obtuvo una fuerza de compresion de
0,035 MPa, siendo igual al tratamiento T1, ya que, el EPS es un material celular de espuma
polimérica que absorbe energia y por ello es usado como material de embalaje o de
proteccion (Ling, Cardi, y Gilchrist, 2018), por lo que de los resultados obtenidos con el
bagazo de cafia no estan tan alejados del material de referencia y se puede seguir mejorando
para que aumente su resistencia y pueda remplazar parcialmente el polimero, para ello serd
necesario tener alta densidad ya que de acuedo a (Cronin y Ouellet, 2016; Beju y Mandal,

2017) a medida que aumenta la densidad aumenta el mddulo elastico.

Al comparar estos resultados con los de (LOpez, 2014) los valores de esfuerzo a la
compresion para biomateriales preparados con P. ostreatus variaron de 20 a 60 KPasiendo,
estos, mas resistentes que el EPS. Para (Luna y Mufioz, 2019) en su investigacion para los
tratamientos con bagazo de cafia presentaron un promedio para esfuerzo a la compresion de
38,688 KPa y 53,870 KPa, notandose una diferencia entre si, debido al crecimiento no
uniforme del hongo que por ser de origen bioldgico crecié de diferente manera en los dos
tratamientos. Resultados similares se han obtenido en otros estudios realizados por (Lopez
N, et al., 2016) en donde usan un micelio (Pleurotus sp.) y (Triticum sp.), y recubrimientos
comestibles, en sus resultados de esfuerzo de compresion obtuvieron 41,72 KPa para su
muestra, aunque se rigieron a la norma ASTM C 165 para realizar la prueba de resistencia a

la compresion,

Dureza

En la Tabla 19 se evidencia que los datos del analisis fisico mecanico en cuanto a la
resistencia de los materiales alternativos al poliestireno, presentan un caracter paramétrico,

evidenciando una distribucién normal.
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Tabla 19

Prueba de Normalidad.

Prueba de Shapiro-wilk

Tratamientos W p-value Alpha Normalidad
T1 0,96 0,62 0,05 Si
T2 0,89 0,35 0,05 Sl
T3 0,95 0,59 0,05 Sl
T4 0,75 0,0001 0,05 Sl

Elaborado por: Pérez, 2021

La Tabla 20 muestra el andlisis estadistico en cuanto al analisis de resistencia de los
materiales alternativos al poliestireno; T1 (bagazo de cafia de azlcar), T2 (tamo de trigo),
T3 (bagazo de cafia de azlcar + tamo detrigo) y T4 (testigo). De esta manera se evidencia
una diferencia significativa en cuanto al valor de resistencia de los mismos. EIl coeficiente
de variacion resultante del analisis presenta un porcentaje del 8,76%; lo que indica que la

toma de datos fue precisa dentro de un disefio bajo condiciones controladas.

Tabla 20

Analisis de varianza de la evaluacion de la resistencia de los materiales alternativos al
poliestireno, T1, T2, T3y T4.

FC GL SC CM Fcal Ftab0,05 Significancia
Total 11 310,69469
Tratamiento 3 257,50123  85,83374 12,91 4,07 *
Error 8 53,19347 6,64918
CV:8,76%
X:29,43 Ha

Nota: FV: Factorde varianza, GL: Grados de libertad, SC: Sumatoria de cuadrados, CM: Cuadrado Medio,
Fcal:Nivel de significancia, *: Significativo, CV: Coeficiente de Variacion.

Elaborado por: Pérez, 2021
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Mediante el analisis estadistico se determind la presencia de 2 rangos diferentes: El
tratamiento T1 y T3 se ubican en el rango (a); demostrando que los dos tratamientos no
tienen significancia entre si, pues larigidez obtenidade dichos materiales es igual entre ellos.
En el rango (b) se ubica T2 y T4, caso similar a los tratamientos antes mencionados, de esta
manera se define que los tratamientos T3 y T1 frente a los tratamientos T2 y T4, presentan
diferencias significativas entre si.

40,00 a a
35,00 3419 3388
30,00
25,00

é 20,00
15,00
10,00

25,58 24,00

5,00

0,00
T3 T1 T2 T4

TRATAMIENTOS

Figura 16. Prueba de comparacion de mediasde Tukey de los tratamientosaplicados, con relacion al analisis
de dureza.

Fuente: Pérez, 2021

Los resultados demuestran que los tratamientos con mayor dureza corresponden a T1y T3
con 33,38 y 34,19 HA respectivamente, sin embargo, el tratamiento que se acerco a las
caracteristicas del testigo T4 es T2 a tratamiento a base de tamo de trigo 25,58 HA. Al
comparar el trabajo de (Tamayo, 2018) los resultados obtenidos, del anélisis de dureza para
los biomateriales a base de residuos organicos y P. ostreatus varia entre 2,49 a 5,68 Kf,

siendo el tratamiento a base de cafia de azicar uno de los que méas dureza presento.

La caracteristica de dureza puede en este trabajo de investigacion puede estar relacionada
directamente con las caracteristicas de soporte que presentan los materiales obtenidos. Esta
claro que la composicidon de las fibras de cafia de azlcar y tamo de trigo proveen de un
caracter semilefioso al material, y proporcionan mayor dureza frente al material conformado

solo de tamo de trigo. Esta caracteristica es muy favorable al momento de seleccionar el
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mejor prototipo ya que, el material que se busca, requiere sostener elementos pesados con

peso especifico durante un tiempo prolongado.

5.3 Socializacion de resultados

La socializacion se realizé el 30 de julio del 2021, mediante la plataforma virtual de Zoom,
donde se contd con la asistencia de un total de 21 personas, logrando la participacion de
docentes, estudiantes de la PUCE-SI y profesionales invitados.

En la reunién se dio a conocer los procesos y los resultados obtenidos en esta investigacion,
sobre los materiales elaborados a base de micelio de hongo y residuos de cosecha como
alternativa al poliestireno expandido (EPS). ElI proyecto de investigacion fue recibido de
grata manera por los asistentes, donde el 73,7% considera que el tema investigado posee
relevancia para algin actor y/o sector de la sociedad, mientras que el 52,6% de los
participantes cree que el tema investigado genera actualmente o a futuro un beneficio
concreto para alguna organizacion, empresa publica o privada, comunidad o institucion, el
78,9% cree que la investigacion posee perspectivas para estudios complementarios
posteriores, es asi que el 63,2% afirmd que los objetivos planteados expuestos en la

investigacion, fueron cumplidos como se muestra en la Figura 17.

MEDICION DE IMPACTO DE
LA INVESTIGACION

El temainvestigado genera actualmente

0,
o a futuro un beneficio concreto para... 2802

La investigacion posee perspectivas para

. . . 78,90%
estudios complementarios posteriores

El tema investigado posee relevancia

0,
para algun actor y/o sector dela... 73,70%

Se cumplié los objetivos propuestos en

: L 63,20%
lainvestigacion

0,00%

Figura 17. Medicion de impacto de la investigacion

Fuente: Pérez, 2021
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CAPITULOVI

CONCLUSIONES

Es posible elaborar materiales econdémicos y biodegradables a base de
residuos organicos, como bagazo de cafia de azUcar y tamo de trigo

(individuales y en mezcla), con el hongo P. Ostreatus, cumpliendo con los
requerimientos nutricionales y las condiciones fisicas del medio.

Los factores que posiblemente incidieron en los resultados de las pruebas
fisico mecanicas, el primero pudo ser que el hongo no colonizd
adecuadamente el sustrato y el segundo que, los moldes empleados afectaron
dealguna manera en el crecimiento y desarrollo del micelio por las siguientes
razones: el tipo de material, la maleabilidad, la falta de aireacion la

adherencia del sustrato a las paredes o los factores de manejo.

Existen diferencias significativas en los tratamientos con respecto a las
propiedades fisicas de densidad y absorcién de agua, siendo el tratamiento
T2 y T1, sin embargo, no cumplen con los requerimientos de la normativa

ASTM 578-04 para el poliestireno expandido tipo XI.

Los materiales elaborados con bagazo de cafia, (100%), tamo detrigo (100%)
y bagazo de cafia y tamo de trigo (50:50), cumplen con las especificaciones
establecidas por la norma ASTM 578-04 para el poliestireno expandido de
tipo XI, en resistencia a la compresion

En cuanto al andlisis de dureza el tratamiento que se asemeja al testigo T4 es
el tratamiento a base de tamo de trigo T2, sin embargo, no se descartan los

tratamientos T1 y T3 ya que presentan mayor dureza que el poliestireno.

Se acepta parcialmente la hipotesis nula, ya que los materiales obtenidos
resultaron tener propiedades fisicas y mecanicas distintas al EPS, sin
embargo en algunos casos (resistencia a la compresién y dureza) los tres
tratamientos presentan similitud con el testigo EPS, mientras que para el

resto de analisis no cumplen con las especificaciones establecidas por la
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normativa ASTM 578-04 (densidad, absorcion de agua y flexién), por lo
tanto, se pueden utilizar en algunas aplicaciones como embalaje para articulos

de pequefio y mediano peso.

Al analizar los resultados de las propiedades fisico- mecanicas el tratamiento
T1 a base de bagazo de cafia de azUcar es el tratamiento mas viable para fines
de embalaje, ya que se acerca a las condiciones de EPS establecidas en la
normativa ASTM 578-04.

Para obtener buenos resultados en el proceso de obtencién del material es
importante el control de los pardmetros que afectan el crecimiento del hongo,
como es la asepsia de los espacios y equipos utilizados, el aseo del personal

que manipula.

La fabricacion a gran escala de este tipo de materiales representaria un gran
aporte, ya que con estos materiales no solo se estaria cubriendo una demanda,

sino que tambien esta alternativa representa una salida viable para aportar con
el pais de reducir con las emisiones de carbono.
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CAPITULOVII

RECOMENDACIONES

En este tipo de investigaciones donde existe un microorganismo involucrado en el
proceso, resulta ser sumamente complejo por la cantidad de factores influyen en el
crecimiento del hongo, por lo que se debe tener un control mas riguroso en los
parametros de temperatura, humedad, inocuidad de equipos

La calidad de las piezas depende del molde en que sean fabricadas, para aquellas
piezas que requieran estabilidad dimensionalidad y rigidez se recomienda el uso de

moldes rigidos que permitan conservar la humedad y un contramolde que mantenga
la presion sobre la pieza.

Otro factor importante que se debe tener en cuenta es la trazabilidad de los sustratos
que se utilizaran, ya que se debe evitar que contengan residuos de plaguicidas o
fungicidas, los cuales pueden afectar el crecimiento del hongo de forma parcial o
total y como consecuencia repercutir en las propiedades del material resultante.

Es recomendable realizar pruebas con distintas concentraciones de siembra si se
quiere masificar la produccién de estos materiales, es decir, evaluar el porcentaje de

semilla y sustrato; asi se apalancan costos de produccion y se podria obtener una
mayor rentabilidad.

El sustrato de bagazo de cafia se establecié como la opcién mas factible, luego de
haber sido comparado con sustratos como: tamo de trigo y la mezcla de estos; alin
existen otros subproductos o residuos agroindustriales que podrian ser utilizados, al

igual que se puede emplear otra variedad de hongo como es el Pleurotus dejamor,
mismo que podria mejorar las caracteristicas de los biomateriales.
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ANEXOS

Anexo 1. Elaboracion de un material a base de sustratos organicos y micelio de hongo

Figura 18. Preparaciony formulacién de sustratos

Figura 19. Elaboracion de probetasy secado del bio material
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Anexo 2. Realizacion de pruebas fisico- mecanicas a los biomateriales y testigo

Figura 20. Prueba fisica de absorcién de agua

Figura 21. Pruebas mecanicasde flexion y traccién en los laboratoriosde la PUCE

68



Anexo 3. Determinacion de nitrégeno y proteina en los sustratos

El célculo de nitrogeno y proteina para bagazo de cafia de azlcar se muestra a
continuacion:

(VM —VB)
N = — 70 14
PM
oy = 472702
N =T 003 ¢
%N = 3,156

%PB = %Nx Fc
%PB = 3,156 x 6,25
%PB = 19,74

El célculo de nitrégeno y proteina para tamo de trigo se muestra a continuacion:

oy - (42802
o T 003x10
%N = 2,851

%PB = 3,851 x6,25

%PB = 17,82

El célculo de nitr6geno y proteina para bagazo de cafia de azicar + tamo de trigo e muestra
a continuacion

oy - 452702
N =008 ¢

%N = 3,01
%PB = 3,01 x 6,25

%PB = 18,82
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Anexo 4. Resultados de las propiedades fisicas de densidad y humedad de los tratamientos

Tabla 21. Resultados de las propiedades fisicas de densidad y humedad de los tratamientos

Densidad Kg/m?3

Tratamientos I 1 Il PROMEDIO

T1 120,00 120,00 110,00 116,67

T2 100,00 100,00 110,0 103,33

T3 110,00 110,00 100,00 106,67

T4 14,00 13,00 14,00 13,67
Absorcion de agua (%)

Tratamientos I I Il PROMEDIO

T1 125,1 124,24 125,63 125,13

T2 142,85 151,61 124,31 139,59

T3 142,06 139,39 156,74 146,06

T4 4,00 4,34 5,05 4,13

Nota: T1 (sustratoa base de bagazo de cafia), T2 (sustrato de tamo de trigo), T3 (bagazo de cafiadeazlcar+

tamo detrigo) y T4 testigo (EPS).

Fuente: (Pérez, 2021)
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Anexo 5. Resultados de las pruebas mecanicas: Flexion, Compresion y Dureza

Tabla 22. Evaluacion de las pruebas mecanicas: Flexion, Compresion y Dureza

Flexion (MPa)

Tratamientos I I Il PROMEDIO

T1 0,051 0,041 0,041 0,045

T2 0,041 0,043 0,038 0,041

T3 0,035 0,033 0,037 0,035

T4 0,070 0,070 0,0,69 0,07
Compresién MPa

Tratamientos T2 T3 T4 Promedio

T1 0,036 0,032 0,036 0,035

T2 0,016 0,015 0,020 0,017

T3 0,030 0,032 0,035 0,032

T4 0,035 0,034 0,035 0,035

Dureza (HA)

Tratamientos I I i Promedio

T1 38,38 32,96 30,30 33,88

T2 26,41 24,33 26,00 25,58

T3 33,57 32,00 37,00 34,19

T4 22,50 24,88 24,88 24,09

Nota: T1 (sustratoa basede bagazodecafia), T2 (sustrato de tamo detrigo), T3 (bagazo de cafia deazlcar+

tamo detrigo) y T4 testigo (EPS).

Fuente: (Pérez, 2021)
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Anexo 6. Resultados de las pruebas fisicas realizadas en los laboratorios de la PUCE

Figura22. Resultado de la prueba de resistencia a la flexion para el tratamiento 1 (Bagazo de cafia de azlcar)
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Figura23.

Resultado de la prueba de resistencia a la flexién del tratamiento 2 (Tamo de trigo)
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Figura 24. Resultado de la prueba de resistencia a la flexion del tratamiento 3 (Combinacién de bagazo de

cafia deazlcarytamo de trigo)
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Figura 25. Resultado de la prueba de resistencia a la compresién para el tratamiento 1 (Bagazo de cafia de

azucar)
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Figura26. Resultado de la prueba de resistencia a la compresion del tratamiento 2 (Tamo de trigo)
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Figura27. Resultado de la prueba de resistencia a la compresion del tratamiento 3 (Combinacién de bagazo

de cafia deazlcary tamo de trigo)
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fisico mecanicas.

LQ.HIP) Designation: D 570 — 98
ul

INTERNATIONAL

Standard Test Method for
Water Absorption of Plastics’

Anexo 7. Normativa aplicada para la elaboracién de probetas y realizacién de las pruebas

This standard is issued under the fied desiznation D 570; the pumber immediately following the desizmation indicates the year of
ornzinal adoption er, in the case of revision, the year of last revision A mumber in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon () indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope

1.1 This test method covers the determination of the relative
rate of absorption of water by plastics when immersed. This
test method is intended to apply to the testing of all types of
plastics, including cast, hot-melded, and cold-moldad resinous
products, and both homogeneous and laminated plastics in rod
and tube form and in sheets 0.13 mm (0.005 in) or greater in
thickmess.

1.2 The values given in SI units are to be regarded as the
standard. The values stated in parentheses are for information
only.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concams, if amy, associated with ifs use It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of vegulatory limitations prior to use.

Nore 1—I50 62 15 techmically equvalent to this test method.

1. Referenced Docwments

21 ASTM Standards:

D 647 Practice for Design of Molds for Test Specimens of
Plastic Molding Materials®

22 IS0 Standard:
IS0 62 Plastics—Determination of Water Abscrption’

3. Significance and Use

3.1 This test methed for rate of water absorption has two
cluef functions: first, as a guide to the proportion of water
absorbed by a material and consequently, in those cases where
the relationships between moisture and electrical or mechanical
properties, dimensions, or appearance have been determined.
as a guide to the effects of exposure to water or humud
conditions on such properties; and second. as a control test on
the uniformity of a product. This second function is particu-
larly applicable to sheet, rod. and tube arms when the test is
made on the finished product.

! This test methed is under the jurisdiction of ASTM Committee D-20 on Plastics
and is the direct responsibility of Subcommittes D 20.50 on Permanence Properties.

Current edition approved July 10. 1998, Publizhed Jamuary 1998, Originally
published az I 570 — 20 T. Last previous edidon D 570 - 85,

* Discontimued 1904; replaced by D 1896, D 3419, D 3641, D 4703, and D 5127.
Ses 1004 dnmual Book of ASTM Stamdards, Vol 08.01.

7 Awvailable from American National Standards Instimote, 11 W. 4Ind St. 13th
Floer, Wew York, WY 10034

3.2 Comparison of water absorption values of various plas-
tics can be made on the basis of values obtained in accordance
with 7.1 and 7.4.

3.3 Ideal diffusion of liquids® into polymers is a fonction of
the square root of immersion time Time to satoration is
strongly dependent on specimen thickness. For example, Table
1 shows the time to approximate time saturation for various
thickness of nylon-6.

3.4 The moisture content of a plastic is very intimately
related to such properties as electrical insulation resistance,
dielectric losses, mechanical strength. appearance. and dimen-
sions. The effect upon these properties of change in moisture
content due to water absorption depends largely on the type of
exposure (by immersion in water or by exposwe to high
bumidity), shape of the part, and inherent properties of the
plastic. With nenhomogenecus materials. such as laminated
forms, the rate of water absorption may be widely different
through each edge and surface. Even for otherwise homope-
necus materials, it may be slightly greater through cut edges
than through molded surfaces. Consequently. attempts to
cotrelate water absorption with the surface area mmst generally
be limited to clesely related materials and to similarly shaped
specimens: For matenals of widely varying density, relation
between water-absorption values on a volume as well as a
weight basis may need to be considered.

4. Apparatus

4.1 Balance—An analytical balance capable of reading
0.0001 g

42 Oven. capable of maintaining uniform temperatures of
50 = 3°C (122 = 5.4°F) and of 105 to 110°C (221 to 230°F).

5. Test Specimen

5.1 The test specimen for molded plastics shall be in the
form of a disk 50.8 mm (2 in ) in diameter and 3.2 mm (Y& in)
in thickness (see Note 2). Permissible variations in thickness
are =018 mm (*£0.007 in) for hot-melded and +0.30 mm
(*+0.012 in) for cold-molded or cast materials.

* Additiona) information repanding diffasion of liquids in polymers can be found
in the following references: (1) Difusion, Mass Trangfer in Fiuid Systems, E. L.
Cussler. Cambridze University Press, 1083, ISBN 0-311-20845-4, (2) Diffusion in
Polymers, I Crank and G. 5. Park, Academic Press, 1968, and (3) “Pemmeation,
Difasion, and Sorption of Gases and Vapors,” F. M. Felder and G. 5. Huvard, in
Meathod: of Experimental Phyzics, Vel 16C, 1930, Academic Press.

Figura28. Normativa ASTM D 570 para absorcion de agua
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ﬂglP) Designation: D 1621 — 00
ul

INTERNATIONAL

Standard Test Method for

Compressive Properties Of Rigid Cellular Plastics’

This standard is issued under the fixed desizmation D) 1521; the number immediately following the desizmation indicates the year of
orizinal adoptien or, in the case of revision, the year of last revision. A mmber in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscrpt epsilon (&) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

Thiz standard has been approved for use by agencies of the Deparmment of Defense.

1. Scope =

1.1 This test method describes a procedure for deternuning
the compressive properties of rigid cellular materials, particu-
larly expanded plastics, based on test machine crosshead
motion.

1.2 The values stated in ST units are to be regarded as the
standard. The values in parentheses are for informaticon only.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concarns, if any, associated with it use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

More 1—Thus test methed and IS0 844 are techmically aquivalent.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 618 Practice for Conditionin
Insulating Materials for Testin

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratery Study to
Determine the Precision of a Test Method®

22 IS0 Standard:

IS0 844 Cellular Plastics—Compression Test of Rigid Ma-
terials’

Plastics and Electrical

3. Terminology

3.1 Definitions:

3.1.1 compressive deformation—the decrease in length pro-
duced in the gage length of the test specimen by a compressive
load expressed in units of length.

! This test method iz under the jurisdiction of A5TM Committes D-20 on Plastics
and is the direct responsibility of Subcommines D20.12 on Cellilar Plastics.

Cumrent edition approved Jan. 10, 2000. Published April 2000. Originally
publizhed as D 1621 - 39 T. Last previous edition D 1621 - 4.

2 dmnual Book of ASTM Srandards, Vel 08.01.

* dmnual Book of ASTM Standards, Vol 03.01.

* dmnual Book of ASTM Standards. Vol 14.02.

* Available from American National Standards Institate, 11 W. 42nd St 13th
Floer, New Yerk, WY 10036,

3.12 compressive strain—the dimensionless ratio of com-
pressive deformation to the gage length of the test specimen or
the change in length per umt of ongmal length aleng the
longitudinal axis.

3.13 compressive strength—the stress at the yield point if a
vield point occurs before 10 % deformation (as in Fig. 1a) or,
in the absence of such a yield point the stress at 10%
deformation (as in Fig. 1b).

3.14 compressive stress (nominal}—the compressive load
per unit area of minimnm original cross secticn within the gage
boundaries, carried by the test specimen at any given moment.
expressed in force per unit area.

3.1.5 compressive siress-strain diagram—a diagram in
which values of compressive stress are plotted as ordinates
against comesponding values of compressive strain as abscis-
5as.

3.1.6 compressive yield point—the first point on the stress-
strain diagram at which an increase in strain occurs without an
increase in stress.

3.1.7 deflection—crosshead movement after the loading
plates contact the specimen, expressed in millimetres or inches.

3.1.8 gage length—the measured thickness of the test speci-
men expressed in vnits of length.

3.1.9 modulus of elasiicity—the ratio of stress (nominal) to
corresponding strain below the propertional limit of a material
expressed in force per unit area based ca the minimum initial
cross-sectional area.

3.1.10 proporfional limit—the greatest stress that a material
is capable of sustaining without any deviation from propor-
ticnality of stress-to-strain (Hooke’s law) expressed in force
per unit area.

4. Significance and Use

4.1 Ths test method provides information regarding the
behavior of cellular materials nnder compressive loads. Defor-
mation data can be obtained, and from a complete load-
deformation curve it is possible to compute the compressive
stress at any load (such as compressive stress at proportional-
limit load or compressive strength at maxinmm load) and to
compute the effective modulus of elasticity.

Figura29. Normativa ASTM D1621 para realizarla prueba de resistencia a la compresion.
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qHIh Designation: C 203 - 99

100 B Halsoi O

AMERICAN B00ETY FOR TEST IMG AKD LATEAIALS
Wit Corshchensoan, PA 10528

Frapined trom e An e Bod of A5TW Stadieds Coprghtl A5 T

Standard Test Methods for

Breaking Load and Flexural Properties of Block-Type

Thermal Insulation’

“Ihas stamdard is kisued under the fixed designanon O 2000 the numsber (mmadoredy tollowing the deagnition indicices the year of
o ingl sdopalon or, in the case of reviseon, the yessof 1 revisson, A pusmiber in parentheses indicates the year of List resppeoval. A
supersoipepsilon ) wdicees an edanrial change since the Lisc revisan or resppeoval.

This sxaveckerd s e approved for wse by agescies of dee Dvparmusenr of fefeise

1. Scope

1.1 These tea methods cover the dewcrmination of the
breaking load and calculated flexural strength of a rectangular
cross section of a preformed block-type thenmal insulation
tested as a simple beam. Tt is also applicable to cellular plastics.
Two test methods are described as follows:

LIl Method f—A loading system utilizing center loading
on a simply supported beam, supported at both cnds.

112 Method fI—A loading system utilizing two symimetric
load points equally spaced from their adjacent support points at
cach end with a distance hetween load points of once half of the
SUPPONT Span.

1.2 Either method can be wed with the four procodures that
follow:

1.2.1 Provedure A— Designed principally for materials that
break at comparatively small deflections.

1.2.2 Provedure B— Designed particularly for those mate-
rials that undergo large deflections during testing.

1.2.3 Procedure C— Designed for measuring at a constant
stress rate, using a CRL (constant rate of loading) machine.
Used for breaking load measurements only.

1.2.4 Procedure D— Designed for measurements at a con-
stant crosshead speed. wsing cither a CRT {constant rate of
traverse) or CRE (constant rate of extension ) machine. Used
fior breaking Inad measurements using a fixed crosshead speed
machinc.

1.3 Comparative tesis may be run according to cither
method or procedure, provided that the method or procedure is
found =atisfactory fior the material being tested.

1.4 These test mothods are purposcly general in order o
accomimodate the widely varying indusoy practices. It is
important that the wser consuk the appropriatc marcrials
specification for any specific detailed requirements regarding
these tesat methods.

1.5 The values stated in 51 units arc to be regardod as the
standard. The values given in parenthescs are provided for
information only.

These st methods ere usder the pensdictios of ASTM Commimee C-160 o
Themoal leculanion amd ace the durect rsponsibaling of Sehoommines C10.32 oo
Mechamicsl Properies.

Cumen sdmon approved March 10, 199 Pubdehed May 1990 Ongimily
publched as il 205 - 25T Replaced U108 - 41T and U 208 53T, Lasr previiis
edimon O 2K U1

1.6 This stemdard does nof purport 1o address all of the
safery concems If amy asiociaied with dis o wse. It is rhe
responsibility af the wser of this standard to establish appro-
priare safery amd health practices and determine the applica-
hality af rvegulatory Jimitations priov fo use. For specific
precautionary statcments, see Section 11,

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C 133 Tea Methods for Cold Crushing Strength and Modu-
Ius of Rupture of Refractorics”

C 168 Teminology Relating to Thermal Insulating Materi-
als®

390 Criteria for Sampling and Acceptance of Preformed
Thermal Insulation Lots®

C 870 Practice for Conditioning of Thermal Insulating Ma-
terials®

[ 76 Specification for Tensile Testing Machines for Tex-
tiles?

E 4 Practice for Force Verification of Testing Machines

A Terminology
A1 Terminology © 168 shall be considered as applving to
the terms uzed in this method.

A Summary of Test Methods

4.1 A bar of rectangular cross section is tesied in Aexur as
a heam as follows:

40,1 Meriod I—The bar rests on two supports and is loaded
by mcans of a loading fitting or picce midway between the
supports (sce Fig. 1).

4.1.2 Method {I—The bar rests on two suppons and is
loaded at the two guarter points (by mcans of two loading
fittings), cach an ogual disance from the adpcent support
pint. The distance between the loading fittings is one half of
the support span (sce Fig. 2).

4.2 The specimen is deflected until ruptore occurs, unless
the materials specification indicates termination at a particular
maximum sirain level.

* A ook af ASTM Sramcdasds, Waol 154011
" Ao Bk of ASTMW Sramdasds, Wal =AM
* Arerveed Mook of ANTM Sravncdawds, ¥l 117411

Arereerce! Bk aff ANTM Nrovedasds, Waol U5 AN

Figura 30. Normativa ASTM C203 para realizar la prueba de resistencia a la flexion.
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qﬂl}, Designation: D 2240 - 00

Standard Test Method for

Rubber Property — Durometer Hardness'

Thig $iandard i3 isyed poder the fixed designation D 2240, the number immediately following he desigralion imdscales the year of
orginal adaption or, in the cazs of revision, the year of laat revision. A number in parenthesss idicales the year of bt rapgeaval, A
snperatnipl apaion (=) indicabes an editorial elange gince the last revisioa or reapproval.

Tivis siondard bar been apprved for wse by apencies of she Deparment of Defense.

1. Scape

1.1 This test method describes eight types of ubber hard-
ness measurement devices known as duromelers: tvpes A, B,
C, D, DO, O, OO and M. The procedure for determining
inctentation hardness of substances classified as thermoplastic
elastomers, vulcanized (thermoset) rubber, elastomeric materi-
als, cellular matesials, and some plastics is also described.

1.2 This test method is not equivalent to other indentation
hardness methods and instrument types, specifically those
described in ASTM D 1415,

1.3 This test method is not applicable to the testing of
coated fabrics,

1.4 The velues steted in SI units are to be regarded as
stendord. The values given in parentheses are for information
only. Many of the stated dimensions in 81 are direct conver-
sions from the U. 5. Cusiomary System (0 accommodale the
imstrumentation, practices and procedures that existed prior to
the Metric Conversion Act of 1975

1.5 All materials, instruments, or equipment used for the
determinztion of mass, force or dimension shall have wraceabil-
ity to the National Institate for Standards and Technology, or
other intermationally recognized onganization parallel in nature.

1.6 This standard does mot purport o address all of rhe
safery concerns, if any, astociared with ifs wse. It is the
responsibiliry of the user af this standard to establish appro-
priate safery and health practices and derermine the applica-
bility af regulatory limitations prior 1o use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 374 Standard Test Method for Thickness of Solid Elec-
trical Insulation®

D6EE Practice for Ch‘ndltmn§ Plastics and Electrical
Insulating Materials for i

D785 Test Method for Rockwell Hardness of Plastics and
Elcctrical Insulating Materials®

! This fesl method is under the jurisdiclion of ASTM Commiter DL oa Bubber
axd i Ihe direel rtsponsibilily of Subcomaittes 111,10 on Physical Teats.

Cumrent edifion ppproved Miy 00, 2000, Publisthed Auguat 2000, Origmally
published as 132140 - 64 T. Las previous edition D 2240 - 93,

? Ammuial Book of ASTM Shmdarde, Yol 10008,

 mnual Book of ASTM Standards, Yol 0801,

Copyright © ASTRL, 100 Bar Habor Drive, Wael Oonstohocioan, PR 18420-2260, Unkad Slates.

D 1349 Practice for Rubber—Standard Temperatures For

I} 1415 Standard Test Method for Rubber Property — Inter-
netiongl

D £483 Practice for Determining Precision for Test Method
Standards in the Rubber and Carbon Black Industries*

E 691 Practice for Conduoting an Interlaboratory Study to
Determins the Prectsion of a Test Method®

3. Summary of Test Method

3.1 This test method permits hardness messurements based
on either initial indentation or indentation after a specified
period of time, or both, Durometers with maximum reading
indicators used to determine maximum hardocss values of a
material may yield lower hardness when the maximum indi-
cator is used.

3.2 The procedures for Type M, or micro hardness dorom-
eters, accommodate specimens that arg, by their dimensions or
configuration, crdinarily unable to have their dorometer hard-
ness determined by the other durometer Lypes described. Type
M durometers are intended for the testing of specimens having
a thickness or cross sectional diameter of 125 mm (0.050 in)
or greater, although specimens of lesser dimensions may be
successfully accommodated under the conditions specifisd in
Section 6, and have a Type M duromster hardness range of
between 20 and 90. Those specimens which have a durometer
hardness range other than specified shall use another suitable
procedure for determining durometer hardness.

4. Significance aod Use

4.1 This test method is based on the penetration of a specific
type of indentor when forced into the matarial under specified
conditions. The indentation hardness is inversely related to the
penetration and is dependent on the elastic modulus and
viscoelastic behavior of the material The geometry of the
indertor and the applied force influence the measurements
siech that ro simple relationskip exists berween the measure-
ments obained with one type of duromerer and those obtained
with anather type of duwrometer or other instruments used for
measuring hardness. This test method is an empirical test
intended primarily for control purposes, Mo simple relationship

4 Anmud Bood of ASTM Srandards, Vol 09.0).
* Anaval Book of ASTH Sroefands, Vil 14002,

Figura 31. Normativa ASTM D2240 para la prueba de dureza
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. Designation: C 578 — 04

PNTERNATTONAL

Standard Specification for

Rigid, Cellular Polystyrene Thermal Insulation®

This standard i fusuod under the fxed dorigzation C 578; the mebar mediately following the desizmation indicates the yoar of
original adopticom e, In e case of revision, the yoar of st revision. A mumsber in paremthoses indicates the year of bt mapproval A
smparscript spadlon () indicates an sditorial chamge sincs the last revizion or eapproval

Thas standard har been approved for wse by agencies of the Deparmienr of Deferse.

1. Scope

1.1 This specification” covers the types. physical properties,
and dimensions ufce]]nlarpnhrhmgmjendedﬁxrmeas
thermal insulation for temperatures from —65 to +165°F (-53.9
to +73.9°C).

1.1.1 For Type XIII only, this specificaton covers the
phvsical properties, and dimensions of cellular polystyrene
intended for use as thermal msulation for temperatwes from
=297 to +165°F (-183 to +73.9°C).

1.2 Consult the mamfacturer for specific recommendations
and properties in crvogemc condifions.

1.2.1 This specification does not cover cryogeme properies
except for the k-factors for Type XIII in Appendre X1. For
Tyvpe X1 in specthc crvogenic applications, the manufacturer
and purchazer shall agres upon the actual temperature limits
and physical property requirement= in addifion to the k-factors
in Appendix 31,

1.3 The use of thermal insulation matenials covered by thas
spectfication may be regulated by bulding codes that address
fire parformance. For some end uses, specifiers should also
address the effect of morsture. Gdelines regarding these end
use consideratons are meluded 1o Appendix X1

1.4 The values stated in inch-pound umits are to be regarded
as the standard The values miven m parentheses are provaded
for information only.

1.5 This standard does moi pwrpert to address all of the
sqfety concerns, i amy, associated with its use It is the
responsibility of the user of thiz standard te establizh appre-
prigie safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitation: prior o use.

! This specification is under the jurisdiction of ASTM Copmines Cl§ on
Thermal Insulation and is the dimrect mspomsibility of Seboommitee C 16.22 on
Orgamic and Monhorsopencos: Inorgamic Thermeal Inselations.

Curment odifion approved May 1, 2004 Pebliched Fune 2004 Origimalby
approved in 1965, Last prenions odition sppreved m 2003 as C 578 - 03h.

* This specification it similar to IS0 4B9E-1984, “Collular Plastica—
Specification for Rigid Cellnlar Materials Used im the Thormal Insalation of
Buildings,” in tifle only. The scops and teckmical content are significanthy differsart:

IS0 standards aro availabls from ANSTL, 23 W 43rd St 4tk Floor, New Yook, MY
10036
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terials

C 1045 Practice for Calculating Thermal Transmission
Properties Under Steady-State Condifions

C 1058 Practice for Selecting Temperatures for Evaluating
and Reporting Thermal Properties of Thermal Insulation

C 1114 Test Method for Steady-State Thermal Transmission
Properties by Means of the Thin-Heater Apparatus

C 1303 Test Method for Estimating the Long-Term Change
in the Thermal Resistance of Unfaced Figid Closed Cell
Plastic Foams by Shemg and Scalmg Under Controlled
Laboratory Condibions

C 1363 Test Mathod for the Thermal Performance of Buld-
ing Assembhes by Means of a Hot Box Apparatus
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Figura 32. Normativa ASTM D2240 de Especificacién estandarpara aislamiento térmico rigido de

poliestireno
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Anexo 8. Socializacién

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR SEDE IBARRA

ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES

Le extlenden la mas cordlal Invitaclién a la soclalizaclén del frabajo de Investigacion:

“DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO POR MICELIO DE HONGO (Pleurotus ostreatus) Y RESIDUOS DE COSECHA COMO
ALTERNATIVA AL POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)"

cuyo auter es la sefiortta Glorla Margarlta Pérez Diaz, de la camrera de Ing. Amblental y Ecodesarrollo
Fecha: 30 de Jullo del 2021
Lugar: FUCE-5I

Hora: 9:00 am

La problematica ambiental actual ha impulsado la investigacion sobre nuevos materiales que involucren un menor
impacto en los ecosisternas. En este trabojo de investigacion, se evalud la pertinencia del uso de especies
vegetales consideradas residuos agricolas, para utilizarse como sustrato en el crecimiento de micelio del hongo
Pleurotus osfreatus que permita la elaboracion de un material biodegradable como posible alternativa a los
plasticos o poliestireno. La metodologia incluyd el proceso tradicional para el cultivo de los hongos en tres etapas:
preparacion de los sustratos, siembra del micelio inoculado e incubacion. Al material obtenido, le fueron realizadas
pruebas fisicas y mecanicas; los resultados obtenidos se compararon con las propiedades mecanicas conocidas
del poliestireno expandido basadas en la normativa ADTM C578.

Figura 33. Invitacion a la socializacion del trabajo de investigacién
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Anexo 9. Cuestionario de la socializacion de la investigacion.

PROCESO DE SOCIALIZACION DE INVESTIGACION

El siguiente cuestionario nos permitirdimplementar mejoras constantes en los procesos de
socializacidnde frabajos de investigacién, por favor hdganos llegar sus comentarios y
sugerencias:

FECHA
EXPOSITOR

LUGAR DENTRO FUERA PUCESI
PUCESI

NOTA IMPORTANTE: Por favor conteste las preguntas segun la siguiente escala:
5.MUY ALTO / 4.ALTO / 3.MEDIO / 2.BAJO / 1.NULO

DETALLE DE VALORACION 1,2 /3 4 5
EJECUCION DEL EVENTO POR PARTE DEL EXPOSITOR
1. ;Considera Usted que el expositor mostré6 dominio del tema?
2. ¢Estima Usted que el manejo del auditorio por parte del
expositorfue adecuado?
3. ¢Considera Usted que el Expositor demostré facilidad de
expresion?
4. ;Considera Usted que el temainvestigado posee relevancia
para algin actor y/o sectorde la sociedad?
5. ;Considera Usted que estainvestigacionposee perspectivas
para estudios complementarios posteriores?
6. ;Considera Usted que el temainvestigado genera
actualmente o a futuro un beneficio concreto para alguna
organizacion, empresa publica o privada, comunidad o
institucion?
7. ¢En funcién de los objetivos planteados expuestosen la
investigacion, considera Usted que éstos se cumplieron?

REALICE UN COMENTARIO O SUGERENCIA PARA LOS ORGANIZADORES DE ESTE EVE

z 3

MENCIONE USTED OTRAS PROBLEMATICAS QUE A SU PARECER PODRIAN SER INVESTIGADAS Y

7

QUE POSEAN IMPORTANCIA PARA ALGUN ACTOR Y/O SECTOR DE NUESTRA COLECTIVIDAD

INSTITUCION U ORGANIZACION A LA QUE PERTENECE EL
ENCUESTADO
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Anexo 10. Participantes a la socializacion de la investigacion

ELANY YULIETH LU\‘ u LESLIE DAYANARA T... Cesar Arcos DIEGO FRANCISC ANGIE DANIELA ESC.5)

3 9 9
. > g
-
\VID ALEJANDRO - MARITZA DE LOS AN... ELIAS SE@N BE... Javier Lopez BELEN IBU.IE._ ra&a ‘

X

ANTIAGO XAVIER LEYDI DAYANARA H... g G.. FERNANDA STEFANI... KURI INTI PERUGACZ LUISIADRIAN SALAZ..

9:57 | msz-jroo-dkr O =) @ ®= H (6] o'” Ff; do @

Figura 34. Lista de asistentes a la socializacion

wfl!
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Anexo 11. Analisis de la tabulacion de los resultados de la socializacion de la

- - -z

investigacion.
1. ;Considera Usted que el expositor mostro dominio del tema? 2. jEstima Usted que el manejo del auditorio por parte del expositor fue adecuado?
19 respuestas 19 respuestas

@ Opcion 1 @ Opcidn 1
@ Opcion 2 @ Opcion 2
@ Opcion 3 ® Opcion 3
@ Opcién 4 @ Opcion 4
@ Opcion 5 @ Opcion 5

3. (Considera Usted que el Expositor demostrd facilidad de expresion? 5. ;Considera Usted que esta investigacion posee perspectivas para estudios

19 respuestas complementarios posteriores?

19 respuestas

@ Opcion 1

® Opcu:)nz @ Opcién 1

o Opc\l?n 3 @ Opcidn 2

[ ] Opcw?n4 ” ® Opcion 3

@ Opcion 5 s @ Opcion 4
@ Opcion 5

6. ;Considera Usted que el tema investigado genera actualmente o a futuro un beneficio 7. (En funcion de los objetivos planteados expuestos en la investigacion, considera Usted que

concreto para alguna organizacién, empresa publica o privada, comunidad o institucion? éstos se cumplieron?

19 respuestas 19 respuestas

@ Opcion 1 @ Opion 1
@ Opeion 2 @ Opcion 2
® Opcion 3 © Opcion
@ Opcion4 @ Opcion 4
@ Opcion s @ Opcion 5

e

Figura 35. Resultadosde la encuesta de satisfaccion
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Anexo 12. Costo de produccion del material a base de micelio de hongo y residuos

organicos

Para que el producto obtenido pueda tener una acogida en el mercado también es importante
analizar la inversion que implica la elaboracion del producto, por lo tanto, se muestra a

continuacion los costos de produccion del material elaborado.

Tabla 23.

Costos de produccién del material obtenido como alternativa al poliestireno

Materia prima Cantidad Valor unitario Valor total
Tamo de trigo 1,29 Kg $0.60 $0.60
Bagazo de cafia de 1,24 Kg $1.25 $1.25

azUcar
Sepa de Pleurotus

ostreatus 3 frascos $2.5 $7.50
Afrechillo 0.63 Kg $0.80 $0.80
Carbonato de calcio 3049 $0.50 $0.50
Moldes 18 $0.80 $14.40
Fundas 1 rollo $1.80 $1.80
Papel aluminio 1 rollo $3.25 $3.25
Film plastico 1 rollo $3.80 $3.80
Alcohol 1 litros $2.50 $2.50
Total $36.40
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