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RESUMEN  

El consumo de plásticos convencionales ocasiona graves problemas ambientales debido a 

sus características no biodegradables. Es así 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 ecológico con fines de embalaje elaborado a partir del micelio 

del hongo Pleurotus ostreatus desarrollado en residuos orgánicos agroindustriales. 

Considerando que el uso de micelio de hongos es una solución novedosa y efectiva en costos 

a gran escala, sobre todo amigable con el ambiente y se ajusta a los principios de economía 

circular y consumo sostenible. Es así que se desarrollaron tres alternativas empleando 

residuos de: bagazo de caña y tamo de trigo, solos y en mezcla. Se prepararon los sustratos, 

esterilizaron e inocularon con micelio del hongo y se incubaron durante 20 días; se realizaron 

probetas según especificaciones de las normas ASTM.  

Los biomateriales obtenidos se sometieron a pruebas físicas y mecánicas: densidad, 

absorción de agua, resistencia a la flexión, resistencia a la compresión, y dureza. Al analizar 

estadísticamente los resultados se observaron diferencias significativas en los tratamientos, 

en las propiedades físicas de densidad y absorción de agua, siendo el tratamiento T2 y T1 

respectivamente, los que mejores características presentaron, sin embargo, no cumplen con 

la normativa ASTM 578-04 para el poliestireno expandido tipo XI. En la prueba de 

resistencia a la flexión las tres alternativas (T1, T2, T3 y T4) presentaron diferencias 

significativas. En la prueba de resistencia a la compresión 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 análisis 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 artículos de pequeño y mediano peso. Más allá de eso, al 

ser esencialmente una reconversión de desechos agroindustriales, lo convierte en una 

estrategia moderna de aplicación ingenieril al servicio de la sociedad.  

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

poliestireno expandible 



2 

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
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

El empleo de polímeros en la última década ha presentado a nivel mundial una crisis 

ambiental debido a las altas cantidades de material desechado y, de los cuales el reciclaje es 

mínimo. Uno de ellos es el Poliestireno Expandido (EPS), que se usa comúnmente para 

empaque de electrodomésticos, embalaje de alimentos, aislante térmico o acústico. El 

consumo a nivel global de EPS en aplicaciones de embalaje, a partir del 2017 representa el 

35% de la demanda; excediendo así los 3 millones de toneladas con un incremento del 6% 

anual, (Peña, 2018).  

Por otro lado, al no separar el EPS de la fuente para su reciclado, el porcentaje de 

recuperación es apenas del 12 %, en relación con los demás residuos reciclables, como 

el vidrio, el papel y el cartón los cuales provienen de diferentes sectores industriales y 

domésticos (López y Pérez, 2019). 

Por lo tanto, al no ser biodegradable, su eliminación trae dificultades, al momento de la 

contención 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. 

En un relleno sanitario el EPS, actúa como una barrera impermeable que inhibe la activación 

microbiana, obstruyendo la radiación solar hacia los desechos comunes depositados (Terán, 

2017); afectando la descomposición natural de los desechos orgánicos, y de este modo se 

extiende su ciclo de vida por ralentización del proceso biológico, lo que disminuye la 

capacidad de almacenamiento en este lugar.  

A pesar que las cantidades de poliestireno que se desechan son menores en comparación al 

plástico; Ocles (2017) menciona que este material causa daños cuando ingresa en los 

ecosistemas acuáticos, provocando bloqueos letales en la fauna acuática; también las 

propiedades absorbentes del poliestireno, lo hacen actuar como una esponja que recoge y 

concentra contaminantes dañinos que hay en el océano.  

En Ecuador la falta de políticas que conduzcan a la reducción o reciclaje de materiales que 

generen contaminación para el ambiente en el post-consumo, hipotéticamente, sería una de
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las causas de los incongruentes hábitos 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 (Terán, 2017). 

Las actividades agrícolas son vulnerables a los efectos del cambio climático, pero también, 

son las responsables del 11% de emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI) de 

origen antropogénico a nivel global (Calderón, et al., 2017). Una de las más significantes es 

la descomposición de los residuos orgánicos de los cultivos.  

Según el INEC (2020), los residuos recolectados de forma diferenciada fueron 1.948 

toneladas diarias de los cuales el 66,9 % correspondieron a residuos inorgánicos. Por lo tanto, 

en nuestro país es necesario implementar soluciones y tectologías que optimicen procesos, 

mejoren los sistemas, den paso a nuevos productos e implementen guías de buenas prácticas. 

La innovación 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 ecodiseño o la economía circular, con la creación de nuevos productos amigables con 

el ambiente. 

Con la premisa del uso eficiente de los residuos, que son elementos básicos para el desarrollo 

del cultivo de Pleurotus ostreatus.  El empleo de hongos en la industria ha venido creciendo 

en los últimos años. Se han desarrollado materiales compuestos a partir de hongos, los cuales 

presentan buenos resultados en sus propiedades mecánicas, uno de los casos más destacados 

es el de la empresa Ecovative, que desarrolló un material a partir de desechos agrícolas y 

micelio de champiñón.  Cuyo material es empleado por Dell para empaquetar ordenadores 

(Ecovative, 2016). 

En la actualidad, Ecuador realiza una producción 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 investigación radica en la creación de alternativas de 

producción más limpia y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales; de esta 

manera cumplir con las políticas ambientales del Ecuador, (CODA, 2017) en el “Art. 5 en el 

inciso doce, hace referencia a la implementación de planes, programas, acciones y medidas 
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de adaptación para aumentar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad ambiental, social y 

económica frente a la variabilidad climática y a los impactos del cambio climático, así como 

la implementación de los mismos para mitigar sus causas.” 

 

En este contexto, se buscó 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 así, reducir el impacto ambiental del poliestireno expandible e 

implementar el uso de productos alternativos que permitan cumplir con polít icas 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 

climático y se obtiene bienestar socioeconómico para las generaciones presentes y futuras.
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CAPITULO II 

OBJETIVOS 

 

 2.1. Objetivo General 

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

orgánicos como alternativa al poliestireno expandido. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

• Elaborar un material de embalaje para uso industrial a base de micelio del hongo 

(Pleurotus ostreatus) en tres sustratos orgánicos.  

• Realizar pruebas físico-mecánicas a los materiales obtenidos como alternativos y al 

poliestireno expandido de uso comercial, utilizando pruebas estandarizadas.  

• Comparar los resultados obtenidos en las pruebas mecánicas mediante el uso de un 

modelo estadístico. 

• Socializar la investigación a estudiantes, docentes de la PUCE-SI y personas 

interesadas en la investigación. 

 

HIPÓTESIS 

Hipótesis alternativa (Ha) 

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

cumplen con las propiedades mecánicas para reemplazar al EPS. 

Hipótesis nula (Ho) 

H0= Los materiales elaborados a base de micelio de hongo y residuos lignocelulósicos no 

cumplen con las propiedades mecánicas para reemplazar al EPS. 
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CAPÍTULO III 

ESTADO DEL ARTE 

 

3.1. Contaminación ambiental producida por plásticos 

El calentamiento global es un fenómeno que nos involucra a todos los humanos en el planeta; 

el efecto invernadero es producto de gases como: el metano, el anhídrido carbónico metano 

y el óxido nitroso, siendo el Dióxido de carbono el responsable del 70% de este efecto, estos 

gases son generados por las actividades humanas en especial de las grandes metrópolis, 

debido a la existencia de grandes industrias, los diferentes medios de transporte y el mal 

manejo de los residuos sólidos (Barboza, 2013).  

El planeta tierra por naturaleza tiene la capacidad de auto regenerarse y así poder 

contrarrestar la contaminación mundial; sin embargo, la población humana en su afán de 

mejorar su nivel de vida, ha deteriorado el ambiente a partir de la destrucción de sus cuencas 

hídricas y diversidad biológica, a esto sumada la explotación masiva y transformación de 

minerales, cuyos productos (como los plásticos)  en su mayoría terminarán acumulados en 

dichos espacios a manera de basuras, interviniendo de esta manera en los procesos 

biogeoquímicos del planeta  (Barboza, 2013). 

Cada año se producen 380 millones de toneladas de plástico, cifra que puede incrementarse 

cada año debido al crecimiento poblacional por ende crece su consumo, y del mismo modo, 

está muy lejos de ser amigable con el medio ambiente. Pero lo preocupante de acuerdo a 

(Rivas, 2019), es que para los próximos años se espera que la industria del plástico eleve 

esta cifra, superando los 700 millones de toneladas de plásticos producidas alrededor del 

mundo.  

Y lo más lamentable es que sólo 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 plástico producido desde 1950 terminó en rellenos sanitarios, sin 

ningún tipo de valorización o recuperación. Siendo este es el verdadero problema; por 

mencionar un ejemplo, una bandeja de poliestireno puede tardar 500 años en degradarse, lo 
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que ocasiona que la acumulación de plástico desechado en el ecosistema sea un problema 

cada vez mayor (Godínez et al., 2016; Rivas, 2019). 

3.2. Poliestireno 

El poliestireno (PS) es un polímero lineal, termoplástico de origen hidrocarbúrico cuyo 

monómero base es el estireno. El estireno es un alqueno líquido formado por un anillo 

bencénico unido en posición alílica al grupo etilénico (C6 H5 CH = CH2). A partir de este 

se obtiene el poliestireno. Este polímero puede ser sintetizado por diferentes métodos y 

copolimeriza con algunos monómeros, produciendo varios materiales con una aplicación 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 polimerización del estireno puro. Es un sólido 

transparente, frágil y duro. Vítreo por debajo de 100 ºC y por encima de esta temperatura es 

fácilmente procesable y se le puede dar múltiples formas (CIT, 2011). 

3.2.2. Poliestireno de Alto impacto:  

Para obtener un material con mejor resistencia mecánica, se añade en la polimerización hasta 

un 14% de caucho (por lo general polibutadieno). El resultado es poliestireno de alto 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 extrusión: 

 A partir de poliestireno cristal fundido mediante inyección de gas, se puede obtener una 

espuma rígida 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 EPS se prepara a partir de la polimerización del estireno (95%) en presencia pentano (5%) 

que actúa como agente expansor, produciendo expansión en la masa polímera en forma de 
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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 ruido y otros diversos usos.                  

Sus características 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 (López, 2006). Estas características hacen 

que este material no se pueda degradar fácilmente por medios naturales.  

 3.3.1. Propiedades físicas del poliestireno expandido 

El EPS es un material plástico espumado utilizado en el campo del envase, embalaje para 

distintos sectores de actividad y en el sector de la construcción, entre otras aplicaciones. A 

este material se lo ha definido como un plástico celular y rígido fabricado a partir de perlas 

preexpandidas de poliestireno expandible, las mismas que le las siguientes propiedades 

físicas:  

Densidad: El 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 fabricación, por la 

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

Permeabilidad y absorción: 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 según Ossa, (2009) es función del 

estado de esfuerzos al que el material se someta. 

3.3.2. Propiedades mecánicas del poliestireno expandible  

Las propiedades de los productos de EPS que se evalúan para probar su resistencia a los 

esfuerzos mecánicos son: resistencia a la compresión, resistencia a la tracción y resistencia 

a la flexión.
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Resistencia a la compresión: La resistencia a la compresión se determina por el grado de 

aplastamiento, es una fuerza de forma elástica o plástica. En el caso de plásticos celulares el 

esfuerzo de compresión se inicia con un nivel del 10% de deformación con ello obtener 

valores comprobables (Quiñonez, 2014). La resistencia a la compresión aumenta 

proporcionalmente a la densidad en el caso de los EPS.  

Resistencia a la flexión: Esta propiedad se usa para evaluar la manipulación y para controlar 

la calidad relativamente a la soldadura o fusión del material de EPS. La resistencia a la 

flexión aumenta proporcionalmente a la densidad aparente y la flexión de rotura disminuye 

al aumentar la densidad aparente y al reducirse el grado de soldadura (Quiñonez, 2014). 

Dureza: Es la oposición que presentan los materiales a alteraciones como la penetración, la 

abrasión, 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 está distribuido en muchos sectores industriales como la 

industria agroalimentaria, la construcción, cosmética entre otros, debido a 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 protección en su manipulación ya que no es 

irritante, ni tóxico (Ocles, 2017).  

El tipo de poliestireno expandido, dependiendo de sus propiedades y características técnicas, 

permite que sea utilizado para muchas aplicaciones. Entre ellas son las relacionadas con el 

aislamiento térmico y la resistencia mecánica. Es así que, en el área de empaque y embalaje 

por su bajo peso y gran resistencia, es ideal en la industria electrónica, farmacéutica, 

manufacturera, química, artesanal, entre otras. Ocles, (2017) afirma que el EPS soporta más 

de 1000 veces su propio peso, su poder de amortiguamiento le permite absorber la energía 

producida por golpes y vibraciones, evitando que el producto empacado se dañe. Para los 

productos que requieren control de temperatura, pueden ser envasados en EPS ya que su 

gran cantidad de celdillas actúan como cámaras de aire independientes dándole la función 

de aislante térmico.  
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El empleo de EPS para la protección, transporte y comercialización de alimentos se debe a 

que es fisiológicamente inocuo, ya que no favorece el crecimiento de hongos y bacterias que 

provocan la descomposición orgánica Ocles, (2017). Además, el EPS incorpora ad itivos para 

evitar la excesiva carga electrostática haciéndolo útil en la industria electrónica. En otro 

sector que predomina el uso del poliestireno es en el de la construcción, esto se debe a sus 

características de aislamiento térmico y acústico. 

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 demanda en las industrias y el poco interés al tema de su reciclado. Rojo y Montoto, 

(2017) consideran que el EPS es una problemática debido a su acumulación y a esto le 

añadimos que no es biodegradable. 

En el pasado, en la fabricación de ciertos productos derivados del poliestireno extruido como 

bandejas para alimentos, cajas para hamburguesas y algunos platos, vasos y tazones 

descartables, se utilizaba productos químicos que liberaban gases que dañan la capa de 

ozono. Ocles, (2017) hoy en día, al tomar conciencia sobre este problema, en todo el mundo 

se ha implementado exitosamente alternativos de producción de bandejas y productos 

similares, sustituyendo las sustancias dañinas.  

Si bien es cierto, las cantidades de poliestireno que se tiran a la basura son menores, si las 

comparamos con las del plástico, pero también se sabe que este material causa daños cuando 

ingresa en los ecosistemas marinos y contamina las aguas. Que de acuerdo a Ocles y (2017) 

se generan dos tipos de problemas para los animales marinos: mecánicos y biológicos.  

El problema mecánico trata de que con mucha frecuencia se encuentra poliest ireno en los 

intestinos y eso provoca bloqueos que pueden llegar a ser letales. Desde un punto de vista 

químico, el poliestireno actúa como una pequeña esponja, que recoge y concentra algunos 

de los contaminantes más dañinos 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 plásticos acaben en nuestro plato (Ocles, 2017).  

En cuanto al reciclaje del EPS, no está 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 algún sustituto del poliestireno expandido 

por un material con propiedades físicas semejantes pero biodegradable. Gracias a la ciencia, 

la tecnología y un poco de creatividad, se han desarrollado alternativas más amigables con 

el ambiente, estas son:   

Los científicos Abel Cortés y Alfredo Maciel de la UNAM desarrollaron una espuma 

biodegradable usando semillas de tamarindo, las cuales contienen un polisacárido (polímero) 

hecho de glucosa (monómero), con los almidones. A este polisacárido; le añadieron 

químicamente acrílico de etilo, que en un monómero que polimerizado por si solo es como 

un hule, y así se produjo un copolímero constituido por los dos monómeros: el acrilato de 

etilo y glucosa. De acuerdo al porcentaje de acrilato que fue injertado al polisacárido de las 

semillas de tamarindo, el polímero resultante presentó diferentes propiedades mecánicas: a 

mayor porcentaje, es más suave y flexible; a menor porcentaje, es más rígido y resistente 

más carga mecánica, pero al rebosar su resistencia mecánica se vuelve más frágil (Guzmán, 

2017).  Los investigadores pretenden con esta nueva alternativa al ser eliminada, no ocupe 

por mucho tiempo un volumen grande en los depósitos de basura como lo hace el EPS.  Ya 

que en dos o tres meses, hongos o bacterias lo podrían descomponer fácilmente, generando 

agua y dióxido de carbono, pero no lixiviados, de esta manera se evita la contaminación de 

mantos freáticos.   

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 una densidad de 0.01 g/cm3; en cambio la xilema de girasol presenta una 

densidad de 0.018 g/cm3. Cuando se sometió los materiales a ambientes húmedos, 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 comenzó a deformarse, 

incrementando su densidad a 0.15 g/cm3; en cambio el xilema mantuvo sus dimensiones en 

120°C incluso disminuyó su densidad, 0.017 g/cm3. Se comparó el comportamiento de 
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ambos materiales al ser expuestos a radiación ultravioleta, el poliestireno no sufrió ningún 

cambio en su superficie, en cambio la xilema comenzó a degradarse mostrando un 

incremento en la dureza de la superficie y el desprendimiento de pequeñas partículas. Las 

propiedades físicas del xilema se presentan como una promisoria alternativa para sustituir al 

poliestireno expandido. (Rodríguez, 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, alimentándolos con los desechos de la 

agricultura como: cáñamo o maíz, por ejemplo; es importante que tengan lignina, celulosa y 

alimento para los hongos, eso supone también la temperatura, humedad y cantidad de 

oxígeno 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 electrónicas y una vez usado, puede reciclarse 

como abono, o incluso convertirse en macetas de jardín. Estos materiales pueden conseguir 

las mismas propiedades y el mismo nivel de protección que diferentes materiales plásticos, 

como el polipropileno, poliestireno expandido o poliuretano. Dado que el poliestireno ocupa 

el 30% de los vertederos en Estados Unidos, un reemplazante biodegradable tendría 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 

orgánicas. Si se detiene antes de completar la degradación del sustrato, estos hilos de hifas 

lignocelulósicas forman una estructura compuesta interesante (Marrot, Mikuljan y Pohleven, 

2018). 

Investigaciones anteriores han demostrado un potencial para desarrollar productos como el 

envasado, en la construcción, materiales de aislamiento térmico y acústico. Attias, et al. 

(2017), mencionan que en la mayoría de las investigaciones actuales se centran en evaluar 

las propiedades mecánicas de la materia prima en un nivel macro, utilizando un conjunto de 

pruebas físicas, como la resistencia a la compresión y la resistencia a la tracción, la rigidez, 

la elasticidad, la densidad, la estabilidad dimensional, el envejecimiento, la absorción de gua. 



14 

España hace unos años fue patentada la fabricación de productos conformados a partir de 

subproductos provenientes del cultivo de hongos, para utilizarse en la industria de la 

construcción y del embalaje, sin necesidad de inocular micelio. Illana, (2016), menciona que 

en un estudio de Arifin y Yusuf (2013) se determinó el potencial del micelio para sustituir 

el poliestireno; para ello se cultivó micelio sobre cáscara de arroz y grano de trigo en distintos 

porcentajes y al producto obtenido lo sometieron a un test de densidad y porosidad, además 

de analizar su microestructura. 

3.8. Las setas  

Las setas son hongos que se desarrollan sobre troncos en descomposición 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 

de humedad y temperatura de la naturaleza, este micelio puesto sobre un substrato adecuado, 

se transforma en pequeños grumos que van aumentando de tamaño hasta formar las setas.  

El hongo ya formado con el sombrero y su pie, cumplen la función de producir esporas cuya 

misión que son las que le permitirán 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).  

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Partes principales de un hongo 

 Fuente: (Asociación siempre verde, 2013). 
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Por lo general a los hongos se los conoce por su forma de paraguas, un sombrero más o 

menos circular y un eje o pie que lo sostiene, pero en el caso de las setas este denominado 

pie es más 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 pleurá o pleurón, que 

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

 El alimento de las setas es la materia orgánica, con el uso de encimas degrada los 

compuestos lignocelulósicos, en un medio húmedo, 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 (García, 2007).  

Para el desarrollo de las setas se requiere de una temperatura y características generales 

como: humedad adecuada, aire que aporte oxígeno 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 económicos, ecológicos y propiedades medicinales. 

Algunos de sus nombres comunes son: Hongo de Cazahuate, Seta de Olmo, 

Cazahuananácatl, Hongo de Maguey u hongo Ostra es el segundo hongo comestible más 

cultivado en todo el mundo, después de Agaricus bisporus.  

3.9.1 Clasificación taxonómica 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. Morfología 

Su diámetro oscila entre 5-15 cm dependiendo de 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 están dispuestas radialmente como 

varillas, en ellas se producen las esporas las cuales son destinadas para la reproducción 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 árboles (Grossi et al., 2015).  

3.9.3. Cultivo de Pleurotus ostreatus 

El hongo tiene facilidad de adaptación para su crecimiento, por esta razón su cultivo no es 

costoso y las técnicas para el mismo son básicas. 

Espinoza y Pazmiño, (2016) mencionan que para reproducir este hongo es importante que el 

micelio se siembre sobre un sustrato leñoso-celulósico húmedo, rico en polisacáridos como 

celulosa y hemicelulosa con una concentración de 60 y 70% que serán la fuente de carbono 

juntamente con la lignina. Con un pH de 5,5-6,5 y humedad entre 50-80%.    

La temperatura de incubación va de 20-25ºC mientras está envuelto en plástico y luego 

mantenerlo descubierto en sitios frescos y muy húmedos a 15ºC, de este modo hasta que 

salgan las setas (Barbado, 2003).  

(Illana, 2016), debido a la cualidad de los hongos lignocelulósicos en su fase micelial, el 

hongo presenta una estructura rígida la cual puede emplearse como material de soporte. El 

micelio está formado por un conjunto de filamentos o fibras denominadas “hifas” (Grossi et 

al., 2015). Este polímero es responsable de dar rigidez al hongo en su fase micelial previo a 

la fructificación (Caram, 2011). En la Figura 2 se observa la ubicación 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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Figura 2. Ubicación 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 sólido o líquido los 

cuales se generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su 

industrialización, y que carecen de utilidad para el proceso que los generó, pero pued en ser 

aprovechados o transformados para crear otro producto con valor económico, cuyo interés 

puede ser social y/o comercial.  

Las características de los residuos agroindustriales varían mucho, esto depende de la materia 

prima y del proceso que los generó, pero, comparten la característica de contener materia 

orgánica, constituida por diferentes porcentajes de celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina; 

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

García, 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 caracterización para 

conocer su composición, la calidad de sus componentes y la cantidad que se genera, y poder 

definir las tecnologías más idóneas en su aprovechamiento y posterior tratamiento.  

Se puede aprovechar los residuos de la caña de azúcar, ya que su degradación 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 

caña de azúcar y diversas pajas de cereales (Gaitán, et al. 2006). De esta forma se contribuye 

al reciclaje de tales desechos.  

3.11. Bagazo de caña de azúcar (Sacharum officinalis) 

El bagazo de caña de azúcar es un residuo fibroso potencial para la producción de derivados 

y presenta una composición química muy parecida a la madera. Las fibras son 

lignocelulósicas que forman paredes de celdas, con humedad absorbida y condensada, varios 

extractos y ciertos minerales. Este subproducto del cultivo de caña consiste principalmente 

en: agua, fibra, sólidos solubles. Los constituyentes principales de la fibra son celulosa, 

pentosana, y lignina. También contiene azúcares celulósicos, sobre todo sacarosa que provee 

energía al hongo durante su colonización en el sustrato mismo (Aguilar y De Jesús, 2010).  

La composición 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%, azúcares solubles40% y proteína bruta Nx6.25 2% (Antolín y Oliva, 

2003; González y González, 2004). El bagazo presenta granulometría y formas variables, 

Aguilar y De Jesús, (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 degradación y su composición química 

pueden ser controladas por factores culturales y genéticos. Su composición nutritiva está en 

torno a los siguientes valores: lignina 8,6%, carbono 53,5%, C/N 41, 0%, celulosa 35,9%, 

materia seca 75,15% y proteína 7,9% (Quizpilema, 2013).  

La composición química de la paja de trigo hace que se lo almacene fácilmente sin problemas 

de fermentación, descomposición y la contaminación por mohos o bacterias. Podemos 

destacar el valor de nutrientes digestibles totales 35,83%, energía metabolizable 1,30 

Mcal/Kg y energía digestible 1,58 Mcal/Kg (Rojas, 2004).  



19 

3.13. Características generales del sustrato como medio de crecimiento micelial  

Los sustratos dependen de los requerimientos de cada hongo que va a crecer en él, para el 

hongo Pleurotus osteatus que se utilizará en esta investigación, es muy importante que su 

sustrato sea rico en polisacáridos específicamente celulosa y hemicelulosa con una 

concentración 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 polisacáridos para su 

crecimiento abundante (Viziteu, 2005 y Aguinaga, 2012).  

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

la humedad óptima esta entre el 50 y 80% y un rango de pH de 5,5 y 6,5 (Garzón y Cuervo, 

2008).  
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 CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 El desarrollo de este trabajo de investigación se realizó en la granja de cultivo de hongos 

Fungus Garden, ubicada en parroquia de Calacalí, vía a Rayocucho, provincia de Pichincha, 

en los laboratorios de Bromatología y Química de la Pontificia Universidad Católica del 

Ecuador sede Ibarra (PUCE-SI), y en el laboratorio de Resistencia de Materiales de la 

Pontificia Universidad Católica del Ecuador (PUCE-Quito). Se aplicó una metodología 

explicativa, caracterizado por el empleo de métodos analítico-empíricos, mismos que 

responden a la hipótesis planteada y presenta como insumos de respuesta la experimentación 

con los tópicos propuestos para llevar a cabo la investigación. La metodología emplea los 

siguientes materiales: 

4.1. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1.1.  Materiales 

A continuación, se describen los materiales de campo utilizados: 

o Tinas de plástico  

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 analítica (Modelo: Adam PW254) (Serie: AE4383736 ) 

o Balanza Desecadora (Modelo: Sartorius) (Serie: MA35) 

o Horno Mufla (Serie: 1126209301181030)
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o Potenciómetro marca Horiba (Modelo: F-71G) (Serie: 12101801122) 

o Espectrofotómetro de absorción atómica (Modelo: SensAA GBC Scientific equipment 

Dual) (Serie: 12367) 

o Máquina Universal (Modelo: Tinius Olsen) (Serie: 177960) 

4.1.3. Reactivos  

o Ácido sulfúrico 

o Pastillas de digestión  

o Agua destilada  

o Cromato de potasio  

o Nitrato de plata  

o Hidróxido de sodio  

o Ácido bórico  

o Indicador Rojo tashiro  

4.1.4. Materia prima  

o Bagazo de caña de azúcar  

o Tamo de trigo  

o Afrechillo  

o Carbonato de calcio  

o Agua  

4.2. Métodos 

El trabajo de investigación se desarrolló en tres fases, donde la primera constó en la 

obtención del material a base de micelio de hongo y sustratos agroindustriales. La segunda 

fase fue la determinación de las características físico-mecánicas de los materiales y la tercera 

fue la implementación de un modelo estadístico para determinar si las propiedades evaluadas 

cumplen o no, con las hipótesis planteadas.   

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

sustratos agrícolas 

En la fase inicial se utilizaron tres tipos de materias primas: bagazo de caña de azúcar 

(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 cantón Ibarra y micelio de hongo (P. ostreatus) producto adquirido en el centro de 

producción Fungus Garden de la parroquia de Calacalí. Los sustratos fueron sometidos a los 

procesos de lavado, secado y corte.  

Preparación de sustratos   

Se preparó tres clases de sustratos: de bagazo de caña de azúcar, tamo de trigo y bagazo de 

caña de azúcar 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 formulación que 

se observa en la Tabla 1.  

Tabla 1 

Formulación 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 formulación fue adaptada de la técnica que se utiliza para la producción del hongo ostra 

(P. ostreatus) que se utiliza en la granja de producción Funjus Garden. La cual de acuerdo a 

(Insuasti, 2021) se debe utilizar una proporción de 25% de afrechillo con respecto al peso 

del sustrato y 1% de carbonato de calcio con respecto a la cantidad de sustrato más afrechillo. 

Obteniendo una mezcla homogénea que cumpla con la humedad requerida que se ubica entre 

60 y 80%. 
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Figura 3. Preparación y formulación de sustratos 

Fuente: Pérez, 2021 

Una vez añadidos los ingredientes se procede a revolverlos hasta que queden 

homogéneamente incorporados. Se realizó una prueba de guante que permite determinar la 

humedad, la cual se basó en tomar una muestra del sustrato en la mano, estrujarla hasta que 

presente una ligera compactación, pero percatándose de que no se escurra el agua.  

Comprobada la humedad óptima del sustrato preparado, se procede a colocarlo en fundas 

adecuadas bajo un protocolo de sellado, se procede al siguiente paso que será la 

pasteurización.  

Caracterización de los sustratos  

Se realizó la caracterización 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 óptimas.   

• Determinación de pH 

Se determinó el pH en los sustratos mediante la metodología 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 procedió a medir el 

parámetro con el potenciómetro.   

El pH óptimo del sustrato debe encontrarse entre 5,5 y 6,5 para evitar cualquier propagación 

de microorganismos que puedan afectar el crecimiento micelial del hongo (Garzon & 

Cuervo, 2008).
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• Porcentaje de humedad (%) 

Para determinar este componente se tomó como referencia la Norma ASTM D4442, durante 

este proceso se utilizó la balanza desecadora modelo Santorius con 20 g para cada sustrato 

(Benítez y Gutiérrez, 2012).  

• Proteínas (%)  

Para obtener este porcentaje se utilizó el método Kjeldahl que mide el contenido en nitrógeno 

de una muestra el cual se divide en 3 etapas: mineralización, destilación y valoración. El 

contenido en proteína se calcula presuponiendo una proporción entre la proteína y el 

nitrógeno de la muestra que está siendo analizaa (Vivek, et al., 2008). 

%𝑁 =
(𝑉𝑀 − 𝑉𝐵) ∗ 0,014 ∗ 100

PM
  

%𝑃𝐵 = %Nx Fc 

%N= porcentaje de nitrógeno  

VM= volumen de gasto en titulación  

VB= normalidad del titulante  

PM= muestra en gramos  

0,014= miliequivalente del Nitrógeno 

Fc= factor de conversión de nitrógeno a proteína (6,25) 

 

• Fibra (%) 

El contenido de fibra cruda se cuantificó utilizando la norma AOAC N° 978.10.  Se pesó 

exactamente 3 g de muestra (F0) 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 adicionó 125 ml de H2SO4 (1,25%), luego 3-5 gotas de n-octanol, dejando la 

digestión durante 30 minutos. Se drena el ácido sulfúrico y la muestra se lavó 3 veces con 

30 mL de agua caliente. Drenando el último lavado, se adicionaron 150 mL de KOH (1,25%) 
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en ebullición repitiendo el mismo procedimiento realizado con el ácido. Posteriormente se 

hizo un último lavado con agua fría 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 último colocar 

los crisoles en una mufla a 550 °C durante 3 horas, y enfriarlos en el desecador, pesar los 

crisoles una vez que estén fríos. 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 aplicó la siguiente ecuación: 

0
0⁄ 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 =

𝑀𝑑𝑟𝑦 − 𝑀𝑎𝑠ℎ

𝑀𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
∗ 100 

Mdry= Peso de muestra tras el secado 

Mash= Peso de la muestra tras el calcinado 

Msample= Peso muestra 

 

• Calcio (%)  

Para determinar el contenido de calcio se procedió de acuerdo a la norma AOAC 985.35 

utilizando el método fotométrico, mediante la aplicación del Test Calcio método 

Fotométrico, en muestras de ceniza de 1g. El equipo utilizado para determinar la 

concentración de Calcio fue el espectrofotómetro uv-visible marca NOVA 60 (Dávila, 

2015).
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Figura 4. Determinación del contenido de calcio en los sustratos 

Fuente: Pérez 2021 

 

Pasteurización 

La pasteurización del sustrato es un proceso térmico crítico dentro del desarrollo del micelio 

ya que esta asegura la inocuidad del medio, evitando cualquier tipo de contaminación 

cruzada o agente ajeno al medio, se la realizó durante ocho horas a una temperatura de 95°C 

en barriles con una capacidad de veinte fundas de 200g cada una (Insuasti, 2021). 

Inoculación  

En el proceso de siembra o inoculación del hongo se utilizó la cámara de flujo, que 

anteriormente se esterilizó, y se colocó 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 añadieron 68 g aproximadamente de miselio (P. ostreatus), 

seguido de realizó agitación de la funda para que la cepa pueda distribuirse en todo el 

sustrato.  El siguiente paso, consistió en suavizar el sustrato, es decir que haya espacios de 

aireación entre las partículas 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).  

Incubación  

Una vez culminado el proceso de siembra, se procedió a la incubación; en un área limpia se 

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

Se dejó reposar aproximadamente 40 días, hasta verificar que el micelio del hongo haya 

colonizado gran parte del sustrato (Insuasti, 2021). 

                               

Figura 5. Proceso de incubación de los tratamientos 

Fuente: Pérez, 2021 

 

Elaboración de probetas  

Luego del período de incubación se procede a colocar material que se encuentra en las fundas 

en los moldes, mismos que estaban ajustados a las normas American Standard Testing 

Materials (ASTM), para poder evaluar las propiedades físicas y mecánicas. Se sellaron los 

moldes con film plástico, y se deja reposar en una zona limpia y a temperatura ambiente 

durante 15 días (Insuasti, 2021).  
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Figura 6. Probetas elaboradas bajo la normativa ASTM 

Fuente: Pérez, 2021 

 

El número de probetas que se requieren para esta investigación se detallan en la siguiente 

tabla  

Tabla 2  

Detalle del número de probetas elaboradas por tratamiento 

 

 

 

Elaborado por: Pérez, 2021 

Horneado del material  

Transcurrido el tiempo de reposo se desmoldó el material y se realizó el secado en la estufa 

a 80°C durante 24 horas. Hasta que no exista rastro de humedad (Insuasti, 2021).  

Sustrato Código Nº de probetas 

Bagazo de caña de azúcar T1 12 

Tamo de trigo T2 12 

Bagazo de caña de azúcar + Tamo de trigo T3 12 

Testigo (Poliestireno expandido) EPS 12 
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Figura 7. Horneado de probetas 

Fuente: Pérez, 2021 

 

4.2.2 Realización de pruebas físico-mecánicas a los materiales obtenidos 

Esta etapa comprendió en evaluar las características físico-mecánicas de los materiales 

obtenidos como: absorción de agua, densidad relativa, resistencia a la compresión, 

resistencia a flexión y dureza.  

En base en las normas ASTM se determinó la resistencia a la compresión y flexión del 

material para guiar la investigación.  

Pruebas físicas  

• Densidad aparente  

Para obtener el dato de densidad aparente se basó en la normativa ASTM C303 donde se 

utilizó la siguiente formula (Jiménez, 2018):  

𝜌 =
𝑚

𝑉
 [𝐾𝑔

𝑚3⁄ ] 

• Ensayo de Absorción de Agua  

Para evaluar la absorción 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 

tamaño de probetas es de 50,8 mm de diámetro y 8 mm de espesor.   
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Bajo los requerimientos de la normativa el ensayo consistió 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 inmersión de 2hrs, la muestra se dejó 

drenar por 10 minutos y se pesó. Y luego de 22 horas más se repitió el proceso.    

Para el cálculo del porcentaje de absorción de agua se utilizó la siguiente ecuación:  

𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 % =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜
𝑥 100 

 

Figura 8. Ensayo de humedad por 24 horas 

Fuente: Pérez, 2021 

 

Pruebas mecánicas  

• Ensayo de compresión  

La prueba se realizó con probetas circulares de 20 cm de diámetro y un espesor de 25,4 cm 

cada una, que fueron sometidas a fuerzas axiales en una máquina universal Tinius Olsen a 

una velocidad de 5 mm/m, el ensayo se detuvo hasta que la muestra presentó una 

deformación 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 desarrolló en el 

laboratorio de Resistencia de Materiales de la PUCE.  

              

Figura 9. Análisis de la resistencia a la compresión de los biomateriales 

Fuente: Pérez, 2021 

 

• Ensayo de flexión  

Para realizar el ensayo de resistencia a la flexión, 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 aplicó una fuerza a una velocidad de 5 mm/m, el 

ensayo se detuvo una vez 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 compresión se realizó 

en la máquina universal Tinius Olsen de ensayos mecánicos en el laboratorio de Resistencia 

de Materiales de la PUCE.
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Figura 10. Ensayo de resistencia a la flexión a los tratamientos. 

Fuente: Pérez, 2021 

 

 

• Dureza  

El ensayo de dureza, se realizó con un Durómetro para plásticos que sigue los parámetros 

establecidos en la Norma ASTM D2240, el cual se basa en la penetración de un indentador 

específico 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) 

         
Figura 11. Ensayo de dureza a los tratamientos 

Fuente: Pérez, 2021
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4.2.3. Comparación de resultados obtenidos en las pruebas físico-mecánicas con un 

modelo estadístico 

Para el análisis de los resultados se utilizó el Diseño Completamente al Azar (DCA) con 

cuatro tratamientos (T1, T2, T3, T4) y tres repeticiones, en total 12 unidades experimentales 

por cada tratamiento. Se empleó el mismo modelo estadístico (DCA) para analizar cada una 

de las propiedades físico- mecánicas del material: absorción de agua, densidad relativa, 

compresión, flexión y dureza.   

Tabla 3  

Diseño experimental que evalúa las propiedades físico- mecánicas del material a base de 

micelio de hongo y sustratos orgánicos 

Fuentes de variación G.L. 

Total  11 

Tratamientos  3 

ERROR EXP. 8 

Fuente: Pérez, 2021 

Las variables independientes en esta investigación son los sustratos: S1: Bagazo de caña de 

azúcar, S2: Tamo de trigo, S3: Bagazo de caña de azúcar con Tamo de trigo; y como 

material comparativo S0: Poliestireno expandido (EPS) 

Como variables dependientes, se tiene a las propiedades físico- mecánicas a: Absorción de 

agua, Densidad relativa, Resistencia la Flexión, Resistencia a la Compresión y Dureza.
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

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

Se realizó la evaluación y caracterización de los nutrientes en cada uno de los sustratos antes 

de ser utilizados. Se evaluaron los siguientes parámetros: humedad, proteína, fibra, energía 

y minerales. 

pH 

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

temperatura y nutrientes sean óptimas, el crecimiento podría verse afectado.  

Tabla 4  

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

Sustratos  pH 

S1 6,94 

S2 6,63 

S3 6,74 

Nota: S1 (Bagazo de caña de azúcar), S2 (Tamo de trigo) y S3 (Bagazo de caña + tamo de trigo) 

Fuente: Pérez, 2021 

Para el crecimiento de Pleurotus se han citado rangos de crecimiento entre 4 y 7 de pH. Pero, 

Zadrazil (1974) describe que los substratos ácidos (pH 4) inhiben el desarrollo de P. 

ostreatus y que este hongo encuentra un pH óptimo en un rango entre 5.5 y 6.5. Al comparar 

estos datos con los obtenidos, se demuestra que los niveles de pH de los sustratos evaluados 

son óptimos para el crecimiento micelial.  

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

contaminantes que se encuentran durante el proceso de cultivo son más sensibles a los 
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valores de pH altos que las especies de Pleurotus, es así que para preparar el substrato se 

prefieren valores más elevados que los señalados como óptimos. Sin embargo, los rangos 

que se han obtenido son aceptables y los recomendados de acuerdo a la fórmula de (Insuasti, 

2020) que se adaptó para este trabajo de investigación. 

Humedad  

El porcentaje de agua que presentó 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 caña de azúcar), S2 (Tamo de trigo) y S3 (Bagazo de caña + tamo de trigo) 

Fuente: Pérez, 2021 

La humedad óptima para el crecimiento normal del hongo Pleurotus se encuentra entre el 

50% y 80% (Sánchez y Royse, 2001). De acuerdo a los valores obtenidos los tres sustratos 

se encuentran en el rango requerido de humedad, esta característica tiene relevancia porque, 

juega un rol importante, para asegurar el acondicionamiento del hongo en sus fases iniciales 

siendo esta la que determinará el óptimo crecimiento del micelio. 

El contenido de humedad no solo podría afectar la disponibilidad de nutrientes en el 

substrato, sino también la disponibilidad de oxígeno. 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 respiración del hongo (Sánchez y Royse, 2001).
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Proteínas  

Para determinar el porcentaje de proteína en los tres sustratos primero se realizó el cálculo 

de porcentaje de nitrógeno.  

Tabla 6  

Porcentaje nitrógeno y proteína para S1, S2 y S3 

Substratos  Nitrógeno (%) Proteína (%) 

S1 3,15 19,74 

S2  2,85 17,82 

S3 3,29 18,82 

Nota: S1 (Bagazo de caña de azúcar), S2 (Tamo de trigo) y S3 (Bagazo de caña + tamo de trigo) 

Fuente: Pérez, 2021 

La fuente de nitrógeno utilizada por los hongos Pleurotus es aportada en baja proporción por 

los residuos agroindustriales. Para brindar la cantidad necesaria de nitrógeno al cultivo de 

hongos se deben adicionar suplementos orgánicos (Sánchez y Royse, 2001). En este caso al 

adicionar el afrechillo cuyo contenido en nitrógeno es del 2,68%, incrementa de esta manera 

el valor nutricional para el óptimo crecimiento del hongo. De acuerdo al contenido de 

nitrógeno total en los tres sustratos (S1, S2 y S3), indica que estos no son pobres en nitrógeno 

por lo que presentaron valores aceptables para el crecimiento micelial. 

Proteína: El contenido de proteína 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 vírgenes fueron enriquecido con afrechillo el 

cual cuenta con un porcentaje de proteína 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 caña (S1) 19,74% seguido del (S3) con 18,82% y el (S2) con 17,82%. 

Como se observa en la Tabla 5, los tres sustratos orgánicos que se usaron para esta 

investigación aportan el porcentaje necesario para que el micelio pueda alimentarse. 
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Minerales (Calcio) 

Para determinar la concentración del mineral Ca se realizó mediante el test de Calcio por el 

método fotométrico.  

Tabla 7 

 Concentración de calcio presente en los sustratos (S1, S2 y S3). 

Sustratos Calcio (mg/l) 

S1 80 

S2  79 

S3 82 

Nota: S1 (Bagazo de caña de azúcar), S2 (Tamo de trigo) y S3 (Bagazo de caña + tamo de trigo) 

Fuente: Pérez, 2021 

Como se puede observar en la Tabla 7, el sustrato con más contenido de calcio es el S3 

comprendido en la mezcla de caña de azúcar y tamo de trigo con 82 mg/l seguido del S1 a 

base bagazo de caña de azúcar con 80 mg/l y S2 a base de tamo de trigo con 79 mg/l. La 

concentración de calcio en los sustratos se analiza porque de acuerdo a (Sánchez 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 más confiable, este hongo crece con 

facilidad en sustratos fibrosos, los resultados de la caracterización se pueden observar en la 

Tabla 8.  
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Tabla 8  

Porcentaje de fibra (%), en sustratos 

Sustratos                                     Fibra (%) 

S1 30,07 

S2  43,71 

S3 35.25 

Nota: S1 (Bagazo de caña de azúcar), S2 (Tamo de trigo) y S3 (Bagazo de caña + 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 S1 y S3 

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

Rivera, Martínez 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 polímeros, carbohidratos y lípidos. 

5.2. Realización de pruebas físico-mecánicas a los materiales obtenidos 

Las probetas obtenidas fueron sometidas a evaluación de los parámetros físicos y mecánicos, 

basados en las normas ASTM D1621, ASTM C203, ASTM D2240. 

5.2.1. Propiedades físicas  

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

Propiedades físicas: densidad y absorción de agua del biomaterial 

Tratamientos 
Densidad 

Kg/m3 

Absorción de agua 

(%) 

T1 116,67 125,13 

T2 103,33 139,59 

T3 106,67 146,06 

T4 13,67 4,13 

Nota: T1 (sustrato a base de bagazo de caña), T2 (sustrato de tamo de trigo), T3 (bagazo de caña de azúcar + 

tamo de trigo) 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 caña 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 

características están relacionadas directamente con el tipo de fibra utilizada.   

Absorción de agua: el tratamiento que menos cantidad de agua presentó es (T4) de 4,13%, 

sin embargo, los tratamientos a base de materiales orgánicos, absorbieron cantidades 

elevadas en comparación al testigo, cuyo valor más bajo lo presenta el tratamiento con 

bagazo de 125,13%, y el valor más 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 

López (2014), al entrar en contacto con agua, presentan un alto porcentaje de absorción. La 

respuesta de estos biomateriales debe estar relacionada al tamaño del poro, ya que se 

evidenció que su tamaño es mayor, lo que genera una mayor absorción de agua.
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5.2.2. Pruebas mecánicas  

Tabla 10  

Evaluación de las pruebas FM: Flexión, Compresión y Dureza de los biomateriales 

 

Tratamientos  Flexión (MPa) Compresión 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 (sustrato a base de bagazo de caña ), T2 (sustrato de tamo de trigo), T3 (bagazo de caña de azúcar + 

tamo de trigo) y T4 testigo (EPS).  

Fuente: Pérez, 2021 

Flexión: La tabla 9 muestra los especímenes 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 flexión; seguido de (T1) con 0,045 MPa y los materiales menos resistentes son los de (T2 

y T3) con 0,041 y 0,035 MPa respectivamente. Lo cual indica que el EPS es un material más 

rígido y elástico que los biomateriales fabricados. 

Compresión: El tratamiento con bagazo de caña presentó un promedio para esfuerzo a la 

compresión 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) presentó un esfuerzo a la compresión 

por debajo de lo requerido 0,017 MPa en comparación al valor del testigo.  

 Dureza: Los cuatro tratamientos presentan diferentes valores de rigidez, siendo (T1) más 

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 comparación a los biomateriales. 
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5.3. Comparación de los resultados obtenidos en las pruebas mecánicas mediante el 

uso de un modelo estadístico. 

Los datos fueron sometidos a un análisis estadístico (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 análisis físico en cuanto a la densidad de los 

materiales alternativos al poliestireno, presentan un carácter paramétrico, evidenciando una 

distribución normal.  

Tabla 11  

Prueba de Normalidad del factor densidad 

Elaborado por: Pérez, 2021 

La Tabla 12 muestra el análisis estadístico en cuanto al análisis de densidad de los materiales 

alternativos al poliestireno; T1 (bagazo de caña de azúcar), T2 (tamo de trigo), T3 (bagazo 

de caña de azúcar + tamo de trigo) y T4 (testigo). De esta manera se evidencia una diferencia 

significativa en cuanto al valor de densidad de los mismos. El coeficiente de variación 

resultante del análisis presenta un porcentaje del 5,89 %; lo que indica que la toma de datos 

fue precisa dentro de un diseño bajo condiciones controladas. 

 

Prueba de Shapiro-wilk 

Tratamientos W p-value Alpha Normalidad 

T1 0,75 0,0001 0,05 SI 

T2 0,75 0,0001 0,05 SI 

T3 0,75 0,0001 0,05 SI 

T4 0,75 0,0001 0,05 SI 
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Tabla 12 

Análisis de varianza de la evaluación de la densidad de los materiales alternativos al 

poliestireno, T1, T2, T3 y T4. 

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

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

Elaborado por: Pérez, 2021 

La figura 12 muestra que mediante el análisis de comparación de medias de Tukey se 

determinó la presencia de 3 rangos diferentes: El tratamiento T1 y T3 se ubican en el rango 

(a); demostrando que los dos tratamientos no tienen significancia entre sí, pues la densidad 

obtenida de dichos materiales es igual entre ellos. En el rango (b) se ubica T2 y T4 en el 

rango (c), señalando que la densidad en los últimos tratamientos presenta diferencias entre 

sí.  

 

 

 

 

 

FC GL SC CM F cal F tab 0,05 Significancia 

Total 11 20890,92     

Tratamiento  3 20690,25 6896,75 274,95 4,07 * 

Error 8 200,67 25,08    

CV: 5,89% 

: 85,08 kg/m3 
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Figura 12.  Prueba de comparación de medias de Tukey de los tratamientos aplicados, con relación al análisis 

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 están 

por encima de los valores establecidos para el EPS (13,67 kg/m3). Siendo el material 

elaborado a base de bagazo de caña de azúcar el que mayor valor presenta podrían explicarse  

ya que (Abhijith, Ashok, y Rejeesh, 2018) mencionan que, debido al crecimiento del hongo 

dentro del material, mantener una densidad constante de este resulta                complejo; puesto que la 

materia prima utilizada es un organismo vivo.  

 Esta característica en los materiales obtenidos se traduce al emplear fibras de diferentes tamaños 

y características, 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 metabólicas, permitiendo una regulación de humedad. Por el contrario, el 

material elaborado con fibras de bagazo de caña permite que se generen espacios 

interfibrilares propiciando un mejor crecimiento del micelio. Lo que se traduce en que al 

presentarse un menor crecimiento de biomasa fúngica 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 fúngica obtenido presenta la ligereza suficiente para ser aplicado 

como alternativa posible de embalaje para electrodomésticos, sin embargo, la densidad 

podría verse afectada por las variaciones que puedan presentarse en su composición los 

sustratos lignocelulósicos según (Bruscato et al., 2019). Por los tanto por su densidad, los 

materiales elaborados en este trabajo podrían ser aprovechados como embalaje en la 

protección de diversos productos de peso ligero. 

Absorción de agua.  

En la Tabla 13 se evidencia que los datos del análisis físico mecánico en cuanto a la 

absorción de agua de los materiales alternativos al poliestireno, presentan un carácter 

paramétrico, evidenciando una distribución normal.  

Tabla 13  

Prueba de Normalidad. 

Elaborado por: Pérez, 2021 

La Tabla 14 muestra el análisis estadístico en cuanto al análisis de absorción de agua de los 

materiales alternativos al poliestireno; T1 (bagazo de caña de azúcar), T2 (tamo de trigo), 

T3 (bagazo de caña de azúcar + tamo de trigo) y T4 (testigo). De esta manera se evidencia 

una diferencia significativa en cuanto al valor de absorción de agua de los mismos. El 

coeficiente de variación resultante del análisis presenta un porcentaje del 8,10 %; lo que 

indica que la toma de datos fue precisa dentro de un diseño bajo condiciones controladas al 

trabajar con organismos vivos. 

Prueba de Shapiro-wilk 

Tratamientos W p-value Alpha Normalidad 

T1 0,81 0,14 0,05 SI 

T2 0,96 0,61 0,05 SI 

T3 0,86 0,27 0,05 SI 

T4 0,85 0,26 0,05 SI 
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Tabla 14  

Análisis de varianza de la evaluación de absorción de agua de los de materiales 

alternativos al poliestireno, T1, T2, T3 y T4. 

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

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

Elaborado por: Pérez, 2021 

Mediante la comparación de medias de Tukey se determinó 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 sí, pues la absorción de agua obtenida de dichos 

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

agua de dicho material es diferente con relación a los 3 tratamientos anteriores.  

 

Figura 13. Prueba de comparación de medias de Tukey de los tratamientos aplicados, con relación al análisis 

de absorción de agua . 

Fuente: Pérez, 2021

FC GL SC CM F cal 
F tab. 

0,05 
Significancia 

Total 11 40932,48 
    

Tratamiento 3 40368,08 13456,03 190,73 4,07 * 

Error 8 564,39 70,55 
   

CV: 8,10% 

: 103,73 % 



46 

De acuerdo con la norma ASTM (C578-04), especifica que el límite máximo de humedad 

para este tipo de materiales debería ser 4 %, por lo que los tres tratamientos (T1, T2 y T3) a 

base de productos orgánicos no cumplen con las especificaciones, ya que la absorción 

promedio de humedad fue de 146,06 %, 139,59% y 125,13% respectivamente, por lo que en 

la prueba estadística se demuestra que los tratamientos no tienen significancia entre sí. Esta 

respuesta puede estar relacionada al tamaño del poro que presentan estos materiales, de 

acuerdo con (Colmenares, Bautista y Oliveros, 2018) en los biomateriales el tamaño de poro 

mayor, existe más absorción de agua. Por lo que, López (2004) afirma que en los espacios 

entre partículas cuyo diámetro es superior permiten fluir con facilidad la luz, fluidos, o el 

aire que en los poros de diámetro menor. 

De acuerdo a López (2014), los biomateriales de P. ostreatus y residuos de cosecha, cuando 

entran en contacto con agua, presentan un elevado porcentaje de absorción por lo que 

aumenta su peso, volviéndolos imprácticos para emplearlos con fines de embalaje. Sin 

embargo, no se descarta su aplicación, se los puede emplear para fines de embalaje de 

artículos pequeños. 

Flexión 

En la Tabla 15 se evidencia que los datos del análisis físico mecánico en cuanto a la flexión 

de los materiales alternativos al poliestireno, presentan un carácter paramétrico, 

evidenciando una distribución normal.  

Tabla 15   

Prueba de Normalidad. 

Elaborado por: Pérez, 2021

Prueba de Shapiro-wilk 

Tratamientos W p-value Alpha Normalidad 

T1 0,82 0,17 0,05 SI 

T2 0,99 0,78 0,05 SI 

T3 1,00 0,99 0,05 SI 

T4 0,75 0,0001 0,05 SI 
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La Tabla 16 muestra el análisis estadístico en cuanto al análisis de flexión de los materiales 

alternativos al poliestireno; T1 (bagazo de caña de azúcar), T2 (tamo de trigo), T3 (bagazo 

de caña de azúcar + tamo de trigo) y T4 (testigo). De esta manera se evidencia una diferencia 

significativa en cuanto al valor de flexión de los mismos. El coeficiente de variación 

resultante del análisis presenta un porcentaje del 6,74 %; lo que indica que la toma de datos 

fue precisa dentro de un diseño bajo condiciones controladas. 

Tabla 16  

 Análisis de varianza de la evaluación de la flexión de los materiales alternativos al 

poliestireno, T1, T2, T3 y T4. 

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

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

Elaborado por: Pérez, 2021 

Mediante el análisis estadístico se determinó la presencia de 4 rangos diferentes: El 

tratamiento T4 se ubica en el rango (a) y T1 en el rango (b), demostrando que los dos 

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

identifica que tiene características del tratamiento T1 (b) y T3 que está en el rango (c).

FC GL SC CM F cal F tab 0,05 Significancia 

Total 11 0,002     

Tratamiento  3 0,002 0,001 68,52 4,07 * 

Error 8 0,000 0,000    

CV: 6,74% 

: 0,05 MPa 
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Figura 14.  Prueba de comparación de medias de Tukey de los tratamientos aplicados, con relación al análisis 

de flexión. 

Fuente: Pérez, 2021 

Para los biomateriales la resistencia a la flexión varió entre 0,045, 0,041 y 0,35 MPa, pero, 

el tratamiento T2 presenta similitud del T1 y T3. Sin embargo, según la norma ASTM (C578-

04) los materiales obtenidos fueron menos resistentes que el EPS. Presumiblemente, según 

(Colmenares, Bautista y Oliveros, 2018) esto se deba a la porosidad del material, ya que este 

factor disminuye la resistencia mecánica. Por lo que, (Callister, 2007) señala que los poros 

reducen el área de la sección transversal donde se aplica la carga. Al hacer una comparación 

con otros biomateriales, en la investigación de (López, 2014) señala en su investigación que 

la resistencia a la flexión de los biomateriales elaborados con residuos de trigo y P. ostreatus 

fue de 0,046 a 0,0179 MPa; por otro lado, en la investigación de (Luna y Muñoz, 2019) en 

tratamientos a base de bagazo de caña presentaron resistencia a la flexión de 0,017 y 0,026 

MPa por el contrario el EPS tuvo una resistencia a la flexión de 0,074 MPa. Lo que indica 

que resultaron menos resistentes en comparación a los biomateriales elaborados en el 

presente trabajo.  

La resistencia a la flexión de los biomateriales de esta investigación está asociada al tipo de 

residuos y al tipo de mezcla, en especial al uso del bagazo de caña (T1), el cual obtuvo mejor 

resistencia que los otros biomateriales (T2 y T3). 
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Esta característica de baja resistencia a la flexión se debe según (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 frágil para evitar la ruptura. Y de acuerdo a (Appels 

et al., 2019) el grosor de la piel del hongo incide en las propiedades mecánicas ya que brindan 

una mayor compactación y elasticidad al material. 

Compresión 

En la Tabla 17 se evidencia que los datos del análisis físico mecánico en cuanto a la 

compresión de los materiales alternativos al poliestireno, presentan un carácter paramétrico, 

evidenciando una distribución normal.  

Tabla 17 

Prueba de Normalidad. 

Elaborado por: Pérez, 2021 

La Tabla 18 muestra el análisis estadístico en cuanto al análisis de compresión de los 

materiales alternativos al poliestireno; T1 (bagazo de caña de azúcar), T2 (tamo de trigo), 

T3 (bagazo de caña de azúcar + tamo de trigo) y T4 (testigo). De esta manera se evidencia 

una diferencia significativa en cuanto al valor de compresión de los mismos. El coeficiente 

de variación resultante del análisis presenta un porcentaje del 7,35 %; lo que indica que la 

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

 

 

 

Prueba de Shapiro-wilk 

Tratamientos W p-value Alpha Normalidad 

T1 0,75 0,0001 0,05 SI 

T2 0,89 0,36 0,05 SI 

T3 0,99 0,78 0,05 SI 

T4 0,75 0,0001 0,05 SI 
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Tabla 18  

Análisis de varianza de la evaluación de la compresión de los materiales alternativos al 

poliestireno, T1, T2, T3 y T4. 

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

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

Elaborado por: Pérez, 2021 

Mediante el análisis estadístico se determinó 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 sí, pues la compresión obtenida de dichos materiales es igual entre 

ellos. En el rango (b) se ubica T2, señalando que la compresión de este tratamiento presentó 

diferencias significativas frente a los anteriores.  

 

Figura 15. Prueba de comparación de medias de Tukey de los tratamientos aplicados, con relación al análisis 

de compresión. 

Fuente: Pérez, 2021

FC GL SC CM F cal F tab 0,05 Significancia 

Total 11 0,00069     

Tratamiento  3 0,00065 0,00022 45,80 4,07 * 

Error 8 0,00004 0,00000    

CV: 7,35% 

: 0,03 MPa 
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De acuerdo con los valores obtenidos, los materiales probados alcanzaron una resistencia a 

la deformación del al 10 % sin quebrarse, como lo expresa la normativa ASTM (D-1621). 

En general, el esfuerzo aplicado varió entre 0,017 y 0,035 MPa, no obstante, para los 

tratamientos (T1, T3 y T4) como lo indica el análisis estadístico 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 compresión de 

0,035 MPa, siendo igual al tratamiento T1, ya                                             que, el EPS es un material celular de espuma 

polimérica que absorbe energía y por ello es usado como material de embalaje o de 

protección (Ling, Cardi, y Gilchrist, 2018), por lo que de los resultados obtenidos con el 

bagazo de caña no están tan alejados del material de referencia y se puede seguir mejorando 

para que aumente su resistencia y pueda remplazar parcialmente el polímero, para ello será 

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 módulo elástico. 

Al comparar estos resultados con los de (López, 2014) los valores de esfuerzo a la 

compresión para biomateriales preparados con P. ostreatus variaron de 20 a 60 KPa siendo, 

estos, más resistentes que el EPS. Para (Luna y Muñoz, 2019) en su investigación para los 

tratamientos con bagazo de caña presentaron un promedio para esfuerzo a la compresión de 

38,688 KPa y 53,870 KPa, notándose una diferencia entre sí, debido al crecimiento no 

uniforme del hongo que por ser de origen biológico creció de diferente manera en los dos 

tratamientos. Resultados similares se han obtenido en otros estudios realizados por (López 

N, et al., 2016) en donde usan un micelio (Pleurotus sp.) y (Triticum sp.), y recubrimientos 

comestibles, en sus resultados de             esfuerzo de compresión obtuvieron 41,72 KPa para su 

muestra, aunque se rigieron a la norma ASTM C 165 para realizar la prueba de resistencia a 

la compresión, 

Dureza  

En la Tabla 19 se evidencia que los datos del análisis físico mecánico en cuanto a la 

resistencia de los materiales alternativos al poliestireno, presentan un carácter paramétrico, 

evidenciando una distribución normal. 
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Tabla 19  

Prueba de Normalidad. 

Elaborado por: Pérez, 2021 

 La Tabla 20 muestra el análisis estadístico en cuanto al análisis de resistencia de los 

materiales alternativos al poliestireno; T1 (bagazo de caña de azúcar), T2 (tamo de trigo), 

T3 (bagazo de caña de azúcar + tamo de trigo) y T4 (testigo). De esta manera se evidencia 

una diferencia significativa en cuanto al valor de resistencia de los mismos. El coeficiente 

de variación resultante del análisis presenta un porcentaje del 8,76%; lo que indica que la 

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

Tabla 20  

 Análisis de varianza de la evaluación de la resistencia de los materiales alternativos al 

poliestireno, T1, T2, T3 y T4. 

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

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

Elaborado por: Pérez, 2021

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 SI 

T3 0,95 0,59 0,05 SI 

T4 0,75 0,0001 0,05 SI 

FC GL SC CM F cal F tab 0,05 Significancia 

Total 11 310,69469     

Tratamiento  3 257,50123 85,83374 12,91 4,07 * 

Error 8 53,19347 6,64918    

CV: 8,76% 

: 29,43 Ha 
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Mediante el análisis estadístico se determinó 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 sí, pues la rigidez obtenida de 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 sí. 

 

Figura 16. Prueba de comparación de medias de Tukey de los tratamientos aplicados, con relación al análisis 

de dureza. 

Fuente: Pérez, 2021 

Los resultados demuestran que los tratamientos con mayor dureza corresponden a T1 y T3 

con 33,38 y 34,19 HA respectivamente, sin embargo, el tratamiento que se acercó a las 

características 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 análisis de dureza para 

los biomateriales a base de residuos orgánicos y P. ostreatus varía entre 2,49 a 5,68 Kgf, 

siendo el tratamiento a base de caña de azúcar uno de los que más dureza presentó.   

La característica de dureza puede en este trabajo de investigación puede estar relacionada 

directamente con las características de soporte que presentan los materiales obtenidos. Está 

claro que la composición de las fibras de caña de azúcar y tamo de trigo proveen de un 

carácter semileñoso al material, y proporcionan mayor dureza frente al material conformado 

solo de tamo de trigo. Esta característica 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 específico durante un tiempo prolongado. 

5.3 Socialización de resultados 

La socialización se realizó el 30 de julio del 2021, mediante la plataforma virtual de Zoom, 

donde se contó con la asistencia de un total de 21 personas, logrando la participación de 

docentes, estudiantes de la PUCE-SI y profesionales invitados.  

En la reunión se dio a conocer los procesos y los resultados obtenidos en esta investigación, 

sobre los materiales elaborados a base de micelio de hongo y residuos de cosecha como 

alternativa al poliestireno expandido (EPS). El  proyecto de investigación fue  recibido de 

grata  manera  por los asistentes, donde el 73,7% considera que el tema investigado posee 

relevancia para algún 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 organización, empresa pública o privada, comunidad o institución, el 

78,9% cree que la investigación posee perspectivas para estudios complementarios 

posteriores, es así que el 63,2% afirmó que los objetivos planteados expuestos en la 

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

 

Figura 17. Medición de impacto de la investigación 

Fuente: Pérez, 2021
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES 

• Es posible elaborar materiales económicos y biodegradables a base de 

residuos orgánicos, como bagazo de caña de azúcar y tamo de trigo 

(individuales y en mezcla), con el hongo P. Ostreatus, cumpliendo con los 

requerimientos nutricionales y las condiciones físicas del medio. 

• Los factores que posiblemente incidieron en los resultados de las pruebas 

físico mecánicas, el primero pudo ser que el hongo no colonizó 

adecuadamente el sustrato y el segundo que, los moldes empleados afectaron 

de alguna manera en el crecimiento y desarrollo del micelio por las siguientes 

razones: el tipo de material, la maleabilidad, la falta de aireación la 

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

• Existen diferencias significativas en los tratamientos con respecto a las 

propiedades físicas de densidad y absorción 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 caña, (100%), tamo de trigo (100%) 

y bagazo de caña 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 compresión  

• En cuanto al análisis 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 hipótesis nula, ya que los materiales obtenidos 

resultaron tener propiedades físicas y mecánicas distintas al EPS, sin 

embargo en algunos casos (resistencia a la compresión y dureza) los tres 

tratamientos  presentan similitud con el testigo EPS, mientras que para el 

resto de análisis no cumplen con las especificaciones establecidas por la 
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normativa ASTM 578-04 (densidad, absorción de agua y flexión), por lo 

tanto, se pueden utilizar en algunas aplicaciones como embalaje para artículos 

de pequeño y mediano peso.  

• Al analizar los resultados de las propiedades físico- mecánicas el tratamiento 

T1 a base de bagazo de caña de azúcar es el tratamiento más 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 obtención del material es 

importante el control de los parámetros que afectan el crecimiento del hongo, 

como es la asepsia de los espacios y equipos utilizados, el aseo del personal 

que manipula.  

• La fabricación a gran escala de este tipo de materiales representaría un gran 

aporte, ya que con estos materiales no solo se estaría cubriendo una demanda, 

sino que también esta alternativa representa una salida viable para aportar con 

el país de reducir con las emisiones de carbono.   
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CAPÍTULO VII 

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 más riguroso en los 

parámetros 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 rígidos que permitan conservar la humedad y un contramolde que mantenga 

la presión 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 producción de estos materiales, es decir, evaluar el porcentaje de 

semilla y sustrato; así se apalancan costos de producción y se podría obtener una 

mayor rentabilidad. 

▪ El sustrato de bagazo de caña se estableció como la opción más factible, luego de 

haber sido comparado con sustratos como: tamo de trigo y la mezcla de estos; aún 

existen otros subproductos o residuos agroindustriales que podrían ser utilizados, al 

igual que se puede emplear otra variedad de hongo como es el Pleurotus dejamor, 

mismo que podría mejorar las características de los biomateriales.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Elaboración de un material a base de sustratos orgánicos y micelio de hongo 

   

Figura 18. Preparación y formulación de sustratos 

 

 

Figura 19. Elaboración de probetas y secado del bio material
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Anexo 2. Realización de pruebas físico- mecánicas a los biomateriales y testigo 

 

Figura 20. Prueba física de absorción de agua  

 

 

              

Figura 21. Pruebas mecánicas de flexión y tracción en los laboratorios de la PUCE
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Anexo 3. Determinación de nitrógeno y proteína en los sustratos 

El cálculo de nitrógeno y proteína para bagazo de caña de azúcar se muestra a 

continuación: 

%𝑁 =
(𝑉𝑀 − 𝑉𝐵)

PM
 𝑥1,4 

%𝑁 =
(4,72 − 0,2)

2,003
 𝑥1,4 

%𝑁 = 3,156 

 

%𝑃𝐵 = %Nx Fc 

%𝑃𝐵 = 3,156 x 6,25 

%𝑃𝐵 = 19,74 

El cálculo de nitrógeno y proteína para tamo de trigo se muestra a continuación: 

%𝑁 =
(4,28 − 0,2)

2,003 x 10
 𝑥1,4 

%𝑁 = 2,851 

%𝑃𝐵 = 3,851 x 6,25 

%𝑃𝐵 = 17,82 

 

El cálculo de nitrógeno y proteína para bagazo de caña de azúcar + tamo de trigo e muestra 
a continuación 

%𝑁 =
(4,52 − 0,2)

2,008 
 𝑥1,4 

%𝑁 = 3,01 

%𝑃𝐵 = 3,01 x 6,25 

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

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

 Densidad Kg/m3 

Tratamientos I II III 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 

Absorción de agua (%) 

Tratamientos I II III 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 (sustrato a base de bagazo de caña), T2 (sustrato de tamo de trigo), T3 (bagazo de caña de azúcar + 

tamo de trigo) y T4 testigo (EPS).  

Fuente: (Pérez, 2021) 
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Anexo 5. Resultados de las pruebas mecánicas: Flexión, Compresión y Dureza 

Tabla 22. Evaluación de las pruebas mecánicas: Flexión, Compresión y Dureza 

Flexión (MPa)  

Tratamientos  I  II III 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 

Compresión 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 II III 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 (sustrato a base de bagazo de caña), T2 (sustrato de tamo de trigo), T3 (bagazo de caña de azúcar + 

tamo de trigo) y T4 testigo (EPS).  

Fuente: (Pérez, 2021) 

 

 

 



72 

 

Anexo 6. Resultados de las pruebas físicas realizadas en los laboratorios de la PUCE 

 

Figura 22. Resultado de la prueba de resistencia a la flexión para el tratamiento 1 (Bagazo de caña de azúcar)
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Figura 23. Resultado de la prueba de resistencia a la flexión del tratamiento 2 (Tamo de trigo)
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Figura 24. Resultado de la prueba de resistencia a la flexión del tratamiento 3 (Combinación de bagazo de 

caña de azúcar y tamo de trigo) 
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Figura 25. Resultado de la prueba de resistencia a la compresión para el tratamiento 1 (Bagazo de caña de 

azúcar) 
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Figura 26. Resultado de la prueba de resistencia a la compresión del tratamiento 2 (Tamo de trigo) 
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Figura 27. Resultado de la prueba de resistencia a la compresión del tratamiento 3 (Combinación de bagazo 

de caña de azúcar y tamo de trigo)
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Anexo 7. Normativa aplicada para la elaboración de probetas y realización de las pruebas 

físico mecánicas. 

 

 

Figura 28. Normativa ASTM D 570 para absorción de agua
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Figura 29. Normativa ASTM D1621 para realizar la  prueba de resistencia a la compresión.
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Figura 30. Normativa ASTM C203 para realizar la  prueba de resistencia a la flexión.



81 

 

Figura 31. Normativa ASTM D2240 para la prueba de dureza  
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Figura 32. Normativa ASTM D2240 de Especificación estándar para aislamiento térmico rígido de 

poliestireno 
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Anexo 8. Socialización 

 

Figura 33. Invitación a la socialización del trabajo de investigación 
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Anexo 9. Cuestionario de la socialización de la investigación. 

PROCESO DE SOCIALIZACIÓN DE INVESTIGACIÓN 

 
El siguiente cuestionario nos permitirá implementar mejoras constantes en los procesos de 

socialización de trabajos de investigación, por favor háganos llegar sus comentarios y 

sugerencias: 
 

FECHA  

EXPOSITOR  

LUGAR DENTRO 
PUCESI 

 FUERA PUCESI  

 
NOTA IMPORTANTE: Por favor conteste las preguntas según la siguiente escala: 

 

5. MUY ALTO   /    4. ALTO    /    3. MEDIO    /    2. BAJO    /    1. NULO 

 

DETALLE DE VALORACIÓN 1 2 3 4 5 

EJECUCIÓN DEL EVENTO POR PARTE DEL EXPOSITOR 

1. ¿Considera Usted que el expositor mostró dominio del tema?      

2. ¿Estima Usted que el manejo del auditorio por parte del 

expositor fue adecuado? 

     

3. ¿Considera Usted que el Expositor demostró facilidad de 

expresión? 

     

MEDICIÓN DE IMPACTO DE LA INVESTIGACIÓN: 

4. ¿Considera Usted que el tema investigado posee relevancia 

para algún actor y/o sector de la sociedad? 

     

5. ¿Considera Usted que esta investigación posee perspectivas 

para estudios complementarios posteriores? 

     

6. ¿Considera Usted que el tema investigado genera 

actualmente o a futuro un beneficio concreto para alguna 
organización, empresa pública o privada, comunidad o 

institución? 

     

7. ¿En función de los objetivos planteados expuestos en la 
investigación, considera Usted que éstos se cumplieron? 

     

REALICE UN COMENTARIO O SUGERENCIA PARA LOS ORGANIZADORES DE ESTE EVENTO 

 

 
 

 

MENCIONE USTED OTRAS PROBLEMÁTICAS QUE A SU PARECER PODRÍAN SER INVESTIGADAS Y 
QUE POSEAN IMPORTANCIA PARA ALGÚN ACTOR Y/O SECTOR DE NUESTRA COLECTIVIDAD 

 
 

 
 

 

 

 

INSTITUCIÓN U ORGANIZACIÓN A LA QUE PERTENECE EL 

ENCUESTADO 
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Anexo 10. Participantes a la socialización de la investigación 

 

Figura 34. Lista de asistentes a la socialización 
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Anexo 11. Análisis de la tabulación de los resultados de la socialización de la 

investigación. 

 

 

Figura 35. Resultados de la encuesta de satisfacción 
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Anexo 12. Costo de producción del material a base de micelio de hongo y residuos 

orgánicos 

Para que el producto obtenido pueda tener una acogida en el mercado también es importante 

analizar la inversión que implica la elaboración del producto, por lo tanto, se muestra a 

continuación los costos de producción del material elaborado. 

Tabla 23.  

Costos de producción 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 caña de 
azúcar 

1,24 Kg $1.25 $1.25 

Sepa de Pleurotus 
ostreatus 

3 frascos $2.5 $7.50 

Afrechillo 0.63 Kg $0.80 $0.80 

Carbonato de calcio 30 g $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 plástico 1 rollo $3.80 $3.80 

Alcohol 1 litros $2.50 $2.50 

Total   $36.40 
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