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DESARROLLO DE UN COMPUESTO DENSIFICADO DE FIBRA DE PINA Y
MICELIO (Ganoderma lucidum & Pleurotus ostreatus) COMO BIOMATERIAL.

Melannie Mayorga Jiménez !
RESUMEN

En los Gltimos afios, se ha visto una revolucion tecnoldgica dirigida al disefio y creacion de
productos provenientes de fuentes naturales y ecolégicamente amigables, entre ellos
materiales lignocelul6sicos combinados con la accion de hongos- El objetivo de la presente
investigacion fue desarrollar un compuesto densificado de fibra de pifia y micelio de
Ganoderma lucidum y Pleurotus ostreatus, estableciendo el sustrato que brinde las mejores
condiciones de crecimiento, asi como el micelio que se adapte mejor a estas condiciones.
Ademas, se determinaron las caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas (densidad,
contenido de humedad, estabilidad dimensional, flexion, dureza, cohesion interna, FTIR,
TGA) del compuesto densificado de micelio. Los resultados mostraron que las fibras lavadas
presentaron menores tiempos de crecimiento (40 y 61 dias), mientras que, para las fibras sin
lavar, la duracién fue mayor (72 y 88 dias). EI micelio con mejor capacidad de adaptacion
correspondi6 a P. ostreatus, ya que, destacd positivamente en los resultados de las
caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas. Entre las caracteristicas fisicas, la densidad vario
entre 0,29 a 0,32 g/cm3, el contenido de humedad entre 4,35-5,9%, y la estabilidad
dimensional, medido por la absorcion de agua, varié de 10,16% hasta 15,21%. Con respecto
a las caracteristicas mecanicas, el mayor modulo de ruptura se presentd en las fibras sin lavar
con el micelio de G. lucidum con 342,26 MPa y una dureza de 14,33 kg. Por otra parte, las
fibras sin lavar con el micelio de P. ostreatus y las fibras lavadas con el micelio de G. lucidum
presentaron la mayor fuerza de cohesion interna, con 0,027 kg/cm?. Ademas, el tratamiento
de fibras sin lavar con el micelio de P. ostreatus se destacd por obtener el segundo mejor
resultado de dureza (10,68 kg). En la prueba de fuego, destacé P. ostreatus obteniendo el
mayor tiempo de resistencia (11 min y 44 seg) y la menor pérdida de peso (34%). Con
respecto a los analisis de TGA, los tratamientos de P. ostreatus presentan una mayor curva a
G. lucidum, siendo asi que, hubo una mejor asimilacion del sustrato por parte de P. ostreatus.
Por otra parte, el FT-IR mostré una curva algo distinta para el tratamiento de fibras sin lavar
y P. ostreatus, corroborando nuevamente, el aprovechamiento eficiente del sustrato.

Palabras clave: Madera, Fibra de pifia, Sustrato, Hongo, Biomaterial.



ABSTRACT
In recent years, a technological revolution has been seen aimed at the design and creation of

products from natural and ecologically friendly sources, including lignocellulosic materials
combined with the action of fungi. The objective of this research was to develop a densified
fiber composite of pineapple and mycelium of Ganoderma lucidum and Pleurotus ostreatus,
establishing the substrate that provides the best growth conditions, as well as the mycelium
that best adapts to these conditions. In addition, the physical-mechanical and chemical
characteristics (density, moisture content, dimensional stability, bending, hardness, internal
cohesion, FTIR, TGA) of the mycelium-densified composite were determined. The results
showed that the washed fibers had shorter growth times (40 and 61 days), while for the
unwashed fibers, the duration was longer (72 and 88 days). The mycelium with the best
adaptation capacity corresponded to P. ostreatus since it stood out positively in the results of
the physical-mechanical and chemical characteristics. Among the physical characteristics,
the density varied between 0.29 to 0.32 g/cm3, the moisture content between 4.35-5.9%, and
the dimensional stability, measured by water absorption, varied from 10, 16% up to 15.21%.
Regarding the mechanical characteristics, the highest modulus of rupture occurred in the
unwashed fibers with the G. lucidum mycelium with 342.26 MPa and a hardness of 14.33
kg. On the other hand, the unwashed fibers with the P. ostreatus mycelium and the washed
fibers with the G. lucidum mycelium presented the highest internal cohesive force, with 0.027
kg/cm2. In addition, the treatment of unwashed fibers with the mycelium of P. ostreatus stood
out for obtaining the second-best hardness result (10.68 kg). In the acid test, P. ostreatus
stood out, obtaining the longest resistance time (11 min and 44 sec) and the lowest weight
loss (34%). With respect to the TGA analyses, the P. ostreatus treatments present a higher
curve than G. lucidum, thus, there was a better assimilation of the substrate by P. ostreatus.
On the other hand, the FT-IR showed a somewhat different curve for the treatment of
unwashed fibers and P. ostreatus, once again corroborating the efficient use of the substrate.

Key words: Wood, Pineapple fiber, Substratum, Mushroom, Biomaterial.
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INTRODUCCION

Los materiales han estado presentes desde el inicio de la humanidad, desde la Edad de Piedra,
donde eran de origen natural como la madera, cuerda, algodén, lana e incluso piedra (Vivas
et al, 2021). Con el paso del tiempo, los materiales continuaron transformandose hasta llegar
a la Revolucion Industrial dando lugar a herramientas cada vez mas refinadas hasta llegar a
la actualidad (L6pez & Alcalde, 2020).

Con el aumento de la poblacién, se ha incrementado la demanda de los productos de las
diferentes industrias; la mayoria de estos productos son a base de polimeros, plastico, nylon,
silicona, entre otros (Vivas et al, 2021). Si bien, la produccion de algunos de estos es mas
barata, otros implican una alta demanda energética y el uso de materia prima contaminante.
Esto causa un impacto importante para el medio ambiente, debido a que, su proceso de
fabricacion es altamente contaminante y los materiales utilizados para su elaboracion muy
pocas veces tienen la posibilidad de ser reutilizados o reciclados, quedando acumulados en
vertederos, terrenos y hasta rios (Falcon & De la Rosa, 2013). Por esta razén, surge una
tendencia mundial a buscar y elaborar materiales que sean provenientes de fuentes
sostenibles. Algunos de estos materiales de caracter renovable, toman como base estas fibras
lignocelulosicas de distintos productos agricolas, madera y sus derivados (Fernandez et al.,
2019), en combinacién otros materiales como ciertos tipos de hongos para formar nuevos
biomateriales renovables (Vivas et al., 2021).

La madera, como material lignoceluldsico, gracias a su composicion quimica puede ser
utilizada de muchas formas y puede ser fuente de materia primas para la generacion de otros
materiales (Rosato y Traversa, 2017). Los materiales lignoceluldsicos, en general, se
encuentran en grandes cantidades de residuos, los cuales, en muchas ocasiones pueden ser
aprovechados (Moya et al., 2013; Chan et al., 2021). Sin embargo, para la generacién de
otros materiales compuestos, se requieren del uso de adhesivos y formaldehidos para su
adhesion, lo cual tiene como desventaja que pueden resultar perjudiciales para la salud

humana y generar un impacto negativo en el ambiente (Chan et al., 2021).



Por otra parte, nuevas tecnologias avanzan hacia el desarrollo y uso de los residuos agricolas,
especialmente las fibras agricolas. Muchas de estas fibras eran desechadas como resultado
de la produccion agricola mientras que otras han ganado popularidad (Ferndndez et al.,
2019). Existen diferentes plantas que proveen fibras que en la actualidad son utilizadas en
areas bioinnovadoras, especialmente en lo que son mascarillas (Casa, 2021), biotextiles
(Villegas & Gonzélez, 2013), juguetes, entre otros. También se utilizan en areas mas
conservadoras como lo son biocombustibles y biopulpaje. Entre estas plantas se encuentran
la planta de abacéd (Aguilar, 2023), algodon, cafiamo, lino (Lopez & Alcalde, 2020), coco
(Villegas & Gonzéalez, 2013), pifia (Moya et al., 2023), entre otros.

La pifia (Anana comosus) es una planta muy utilizada en la agricultura de Costa Rica. Esta
crece en zonas tropicales (Moya & Camacho, 2014). Esta fue introducida al pais en el afio
1970 gracias al establecimiento de plantaciones pifieras de PINDECO. Se calcula que al afio
2019, la cantidad de plantaciones pifieras era de 65 mil ha aproximadamente (Arguedas et
al., 2021). Costa Rica es el principal exportador de pifia a nivel mundial, exportando hasta
143 millones de pifias en el primer trimestre del 2017 (INEC, 2017).

Sin embargo, lo Unico que se aprovecha es el fruto de la planta, mientras que el sobrante
(hojas y tallo) es considerado como desecho, alcanzando hasta 13,5 millones de toneladas de
residuos (Araya, 2021). Esto representa un problema ambiental, debido a la gran cantidad de
material y a la lenta degradacion del mismo (Alvarez & Ortiz, 2016; Araya, 2021). Por lo
que, se debe recurrir al uso de herbicidas toxicos; como dicloruro de dimetil-4,4'- bipiridilo
conocido como Paraquat, para deshidratar el material e incinerar posteriormente. (Araya,
1998; Araya, 2021).

Por ello, un uso que se le puede dar a los rastrojos de pifia 0 PALF (por sus siglas en inglés
Pineapple Leaf Fiber) es la transformacién en fibras naturales que pueden ser utilizadas en la
industria textil como desarrollo de cuerdas y telas (Banik et al., 2011; Huallpa & Alcéantara,
2019). Ademas, de su versatilidad, ya que, puede ser mezclada con otras fibras naturales
como algodon, yute, abaca, entre otras (Banik et al., 2011). Otra forma de utilizacion del
PALF, es la fibrilacion y produccion de celulosa, una de las estructuras mayoritariamente
presentes en la fibra (Moya et al., 2023). De esta forma, se utiliza PALF para biopulpaje,

papel y cartdn (Araya, 2021), y reducir la demanda de otros materiales contaminantes.



Desde la industria biotecnoldgica, se ha investigado constantemente el comportamiento de
tejidos y microorganismos como lo son bacterias, protozoarios y hongos. Este Gltimo destaca
especialmente por la variedad de metabolitos que produce como las enzimas, &cidos
organicos y antibidticos (Royse & Sanchez, 2017; Tizapantzi et al., 2019). Entre los
principales campos de investigacion se puede mencionar el area médica donde se actualiza
constantemente para la produccion de medicamentos y tejidos (Avila & Yanez, 2020).
También se destacan en la produccion de alimentos, principalmente la produccion de hongos
comestibles como lo son Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus, Pleurotus eryngii, Amanita
virosa (Estrada & Bautista, 2016), Ganoderma lucidum (Avila & Yénez, 2020), entre otros.
Ademas, recientemente, se ha investigado la posibilidad de generar textiles a partir del
micelio de algunos hongos. Esto con el fin de producir fibras biodegradables y reducir el uso
de partes animales. (Avila & Yanez, 2020)

En esta misma linea, muchos residuos agricolas presentan un alto contenido de celulosa;
principal compuesto de las paredes celulares. Seguido de la celulosa, se encuentran la lignina
y la hemicelulosa, el primero es un compuesto complejo aromético que se localiza entre las
moléculas de celulosa (Diaz et al., 2019). Dada su morfologia estos compuestos son
altamente dificiles de degradar. Por lo que, Unicamente algunos individuos tienen la
capacidad de digerirlos y posteriormente degradarlos. Dentro de los organismos que poseen
las enzimas para aprovechar estos compuestos, se encuentran los hongos de pudricion blanca
(Garzon & Cuervo, 2008; Diaz et al., 2019), entre los que destaca industrialmente las
siguientes especies Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum (Diaz et al., 2019, Kubhar,
2012). Se les conoce de esta manera, debido a que son capaces de degradar la lignina presente
en la madera y otras plantas. Estas enzimas se conocen como ligninasas o enzimas
modificadoras de ligninas dentro de las cuales destaca principalmente la lacasa, asi como
lignina peroxidasa (LiP) y la manganeso peroxidasa (MnP) (Kuhar, 2012). Seguidamente se
hace referencia a dos de los principales tipos de hongos: Ganoderma lucidum y Pleurotus

ostreatus:

e Ganoderma lucidum, conocido comunmente como “reishi”, es un hongo
basidiomycete que pertenece a la familia Ganodermataceae (Avila & Yanez, 2020).

Se encuentra distribuido en todo el mundo, principalmente en zonas templadas. Este



hongo se clasifica como saprofito, ya que, naturalmente su micelio se alimenta de la
madera muerta de arboles latifoliados (Batra et al., 2013). Su cuerpo fructifero es
coriaceo, con forma de rifién y comdnmente de color marrdn rojizo (Avila & Yéanez,
2020). G. lucidum se caracteriza por ser un tipo de hongo de pudricion blanca. Esto
indica que dentro de su comportamiento tiende a degradar principalmente moléculas
de lignina (Kuhar, 2012) gracias a las enzimas y los polifenoles que produce. Muchos
de estos compuestos le han abierto la puerta a G. lucidum al &rea de la medicina,
debido a que, produce efectos farmacologicos, por lo que, se utiliza en la fabricacion
de capsulas, inyecciones, tabletas, bebidas médicas (Liu & Zhang, 2018), extractos y
suplementos dietéticos (Wu et al., 2017). También se utiliza en la industria
alimenticia por ser una especie rica en compuestos bioactivos como polisacéridos,
esteroides, acidos grasos, proteinas y glicopéptidos (Cor et al., 2018; Mafla &
Calvache, 2022).

Pleurotus ostreatus es conocido como “hongo ostra”. Es un hongo perteneciente a la
familia Tricholomataceae (Hoa & Wang, 2015). Se desarrolla tanto en bosques
tropicales como en bosques templados (Mata et al., 2017). Su cuerpo fructifero crece
de forma gregaria. Este hongo saprofito se alimenta de troncos caidos o en pie y de
otros restos vegetales. Su coloracion varia desde blanco cremoso a azul o negro
grisaceo (Estrada, 2022). Al igual que G. lucidum, P. ostreatus se caracteriza por ser
un hongo de pudricién blanca. EI género Pleurotus es altamente llamativo, ya que,
posee diferentes aplicaciones biotecnoldgicas gracias a las enzimas de degradacion
que produce, las cuales por su capacidad de defensa ante interacciones antagonicas,
en algunas ocasiones, pueden ser utilizadas como nematicidas (Tizapantzi et al.,
2019). Las especies de Pleurotus se conocen por ser ricas en proteinas, minerales (P,
Ca, Fe, K y Na) y vitaminas; como tiamina, niacina, riboflavina y &cido félico
(Szabovaet al., 2013; Hoa & Wang, 2015), por lo que también se utiliza ampliamente
en laindustria médica y farmacéutica. Ademas de ser un alimento ideal para pacientes
de hipertension y problemas cardiacos (Dehariya et al., 2013; Hoa & Wang, 2015);
por el alto contenido de potasio de sodio, y para pacientes diabéticos por sus efectos
hipoglucémicos (Chorvathova et al., 1993; Hoa & Wang, 2015).



Actualmente, con el aumento de las industrias se observa una mayor demanda en los
materiales de transporte, incurriendo asi en una escasez de los materiales tradicionalmente
utilizados (CSIC, 2021). Ademas, en los ultimos afios, se ha visto una revolucion ideolégica,
donde un pensamiento ecoldgico mueve la sociedad y las lineas tecnoldgicas que buscan
nuevos productos alternativos que sean de fuentes naturales y ecolégicamente amigables
(Vivas et al., 2021). Por esta razon, se pueden realizar productos y materiales que sean 100%
naturales y que satisfagan las necesidades y demandas del mercado (Vivas et al., 2021).

OBJETIVOS
Dado lo expuesto anteriormente, el objetivo de la presente investigacion es desarrollar un
compuesto densificado de fibra de pifia (PALF) y aserrin de Gmelina arborea asociado con
micelio de pudricién blanca (Ganoderma lucidum y Pleurotus ostreatus), estableciendo en
el sustrato las mejores condiciones de crecimiento, asi como el micelio que se adapte mejor
a estas condiciones de crecimiento. Ademas de determinar las caracteristicas fisico-
mecanicas y quimicas (densidad, contenido de humedad, estabilidad dimensional, flexion,

dureza, cohesion interna FTIR, TGA) del compuesto densificado de micelio.



MATERIALES Y METODOS
El estudio se llevé a cabo en el campus central del Tecnoldgico de Costa Rica, en el
Laboratorio de Biomateriales de la Escuela de Ingenieria Forestal. Ubicado en las
coordenadas 9°50°59.8""N, 83°54740.2""O a los 1360 m.s.n.m. La temperatura del lugar varia
entre 13°C a 25°C.

Preparacion del material.
Preparacion inicial: Para los cultivos madre de micelio, se utilizaron los hongos Ganoderma

lucidum (CIIBIO07A) y Pleurotus ostreatus (CIIBI002), provenientes del cepario de la
Escuela de Ingenieria Forestal del Tecnoldgico de Costa Rica (TEC). El micelio de G.
lucidum fue extraido de un conjunto de Casuarina equisetifolia ubicadas en la autopista San
José-Cartago en Lomas de Ayarco, Curridabat, San José. Mientras que, el micelio de P.
ostreatus fue obtenido en el Campus Central del Tecnoldgico de Costa Rica, en Cartago,
Costa Rica. El cultivo madre de micelio se mantuvo en placas Petri de 10 cm de diametro
con medio de cultivo de papa dextrosa agar (PDA), se incub6 a 26 °C durante 7 a 15 dias y

se almaceno a 4 °C para su posterior subcultivo.

Las hojas para la obtencion de las fibras de pifia fueron recogidas de plantaciones de
PINDECO en Buenos Aires de Puntarenas. Se utiliz6 aserrin de Gmelina arborea (melina)
proveniente de una plantacién forestal de 8 afios en Bonifacio de Limén, Costa Rica, en las
coordenadas 09°46°43°’ N, 82°54°59°> O. Ademas, se utilizé carbonato de calcio (CaCOz)

de grano medio de la marca Carbotico y germen de trigo comercial para cocina.

Extraccion de la fibra

Para la extraccién de la fibra de pifia, se utilizé el método propuesto por Moya y Camacho
(2014) (Figura 1). Este consiste en procesar las hojas de la pifia (1a) en una desfibradora. Se
introduce la mitad de la hoja de pifia con la punta hacia el frente (1d). Luego, se retira la hoja
con un movimiento de retroceso de la hoja (1e). Se introduce nuevamente la hoja de la pifia
con la base de la hoja hacia el frente (1f) y se retira de la misma manera (1g). Finalmente, ya

se encuentra liberada la fibra de pifia (1c).
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Figura 1. Sistema de funcionamiento de la maquina propuesta para desfibrar las hojas de A.
comosus. Fuente: Moya & Camacho (2014).

Preparacion del sustrato

En la preparacion de las fibras de pifia se tomaron dos condiciones de la fibra, por lo que
estos se convierten en tratamientos. El tratamiento 1: consiste en el lavado de fibra para
eliminar la clorofila y luego la fibra se sec6 hasta que alcanz6 una humedad de ~10%. Esto
se verifico por medio de una termobalanza. El tratamiento 2: la fibra extraida y sin eliminar
la clorofila, con ayuda de la termobalanza se verifico que el porcentaje de humedad de las
fibras fuera del ~60°C. Ambos tipos de fibras se cortaron a aproximadamente 1 cm de largo
y se mezclaron con agua en una proporcion 2:1 en peso para alcanzar una humedad del 60%
para la fibra del tratamiento 1 (fibra lavada) y en el caso del tratamiento 2 no se le agregd
agua. Esta condicion de 60% permitio generar una condicion favorable para el crecimiento
del micelio (Sinailin & Titusunta, 2022).

Posteriormente, se mezclaron las fibras de pifia con el complemento de aserrin, germen y
carbonato de calcio (CaCOs) en una proporcion 4:3 en peso. El aserrin seco, al ~10% de
humedad, se tamiz6 con un tamiz manual para eliminar las particulas de mayores a 2 mm de
didmetro. ElI CaCOs también se tamiz0 para separar y eliminar las particulas mayores a 250
um. Después, el aserrin, el germen de trigo y el CaCO3 se mezclaron en seco con porcentajes

de 76%, 20% y 4% peso/peso, respectivamente, esto para dar nutricion adicional y ajustar el



nivel de pH de la mezcla. Luego se agregd agua en proporciones de 40% mezcla de aserrin-
CaCOs-germen de trigo y 60% agua destilada. EI compuesto se envasd en bolsas de
polietileno autoclavables, se esterilizé a 120 °C en autoclave durante 120 minutos y se enfrio

a temperatura ambiente antes de la inoculacién con los granos de micelio.

Fabricacion del compuesto fibra y micelio. Las bolsas de sustrato fueron inoculadas con
micelio de dos tipos de hongos G. lucidum y P. ostreatus que estaba creciendo previamente
en placas de PDA. Con un sacabocados de laboratorio, el micelio en PDA se cort6 en circulos
de 6 mm de didmetro, y se mezcl6 con el sustrato esterilizado dentro de una bolsa. Se utilizo
el in6culo de micelio de media placa Petri para la inoculacion de cada bolsa de sustrato. A
continuacion, se sello la bolsa, se agitdé abundantemente y se ajusté a un molde para dar una
linea de crecimiento al compuesto. EI molde era de tipo cuadro con las dimensiones de 33,5
cm x 25 cm x 5 cm. Debido a que este molde es de forma rectangular el compuesto de fibras-

hongos presentaban una dimension aproximada de 22 cm x 15 cm.

El material inoculado se dejé en una cadmara de incubacion sin luz y sin control de
temperatura 0 humedad hasta que el crecimiento de la red de micelio se extendiera
uniformemente y cubra completamente las superficies externas del sustrato. Se prepararon
10 bolsas de sustrato por cada tratamiento. La descripcion de los tratamientos se muestra a

continuacion en el Cuadro 1:

Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos realizados para la fabricacion del compuesto de
fibra y micelio.

Cadigo Condicion de fibra Tipo de hongo Descripcion

CG Sin lavar Ganoderma lucidum Las fibras provienen
de hojas frescas,
recién  procesadas,

CP Sin lavar Pleurotus ostreatus  Sin ningn tipo de
lavado ni secado.
Contenian la
clorofila natural. No

se agreg0 agua.




SG Lavada Ganoderma lucidum Las fibras fueron
lavadas después de

ser extraidas.
SP Lavada Pleurotus ostreatus Ademas, fueron
secadas a la

intemperie y se les
agrego agua para su
utilizacion. No

contenian clorofila.

Densificacion del compuesto del micelio: Una vez que el hongo hubiese colonizado todo el
sustrato (100%), se seco al horno a 85°C durante 24 horas para asi solidificar el material y
detener el crecimiento del micelio. Luego la totalidad del compuesto se coloc6 en una prensa
termohidraulica de dimensiones de 60 x 60 cm con calor a 120°C hasta alcanzar un espesor
final de aproximadamente 6 a 10 mm. Seguidamente, las muestras se secaron a 85°C durante

24 horas adicionales para eliminar la humedad restante.
Evaluacion del proceso de produccion

Se evaluaron dos aspectos durante el proceso de colonizacion del micelio: crecimiento del
micelio medido por tiempo en alcanzar el 100% de colonizacion y la produccion o

rendimiento al final de la colonizacion.

El crecimiento del micelio: se determind conforme este abarcé visualmente la bolsa de
crecimiento. Se establecieron cinco etapas desde el inicio del proceso, que corresponde al dia
en el que se inoculd el material (dia 0) hasta la colonizacion completa del sustrato (100%).
La primera etapa corresponde al momento donde se comenzo a ver pequefios puntos donde
el micelio comenzd a desarrollarse, en este punto se determin6 un porcentaje de crecimiento
del 1%. Las etapas 2, 3 y 4 se definié cuando el micelio ya se habia extendido y cubierto
visualmente el sustrato en un 30%, 50% y 70% respectivamente. Finalmente, la Ultima etapa
(100%) se delimitd al recubrimiento total del sustrato en la bolsa, ademas de ser un material

solido y consistente.



Produccion: Para determinar la produccién del compuesto de fibra y micelio, se midié en 3
periodos diferentes: luego de alcanzar el 100%, luego del proceso de prensado y la finalizar
el proceso de secado. El valor de la produccién al alcanzar el 100% corresponde a la

colonizacién completa del sustrato por parte del hongo. Con esto se aplicé la ecuacion 1:

masa de la producciéon

Produccion = *100 (1)

masa inicial

Donde la masa inicial corresponde a la suma de las masas de los componentes del sustrato
antes de ser inoculados y la masa de la produccion es la masa en los diferentes puntos de la
produccion. El porcentaje de produccion se calculé para cada una de las etapas durante la

produccion.
Evaluacion del compuesto de fibra y micelio densificado (CMD)

Para la evaluacion final del compuesto se estableci6 un patron de corte detallado en la figura
2 para obtener las muestras y asi obtener las diferentes caracteristicas del CMD. De cada
tablero se cortaron 2 piezas (A y B) a los costados de 3,8 cm de ancho y aproximadamente
20 de largo. Estas piezas eran destinadas a las pruebas de tension y flexion. Ademas, se
definieron 5 piezas en la columna central destinadas a las pruebas de estabilidad dimensional,
%CH, cohesion interna y dureza. Estas piezas tenian como dimensiones 3,8cm de alto y 5

c¢m de ancho.
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Figura 2. Patron de corte de los tableros de CMD para obtener las probetas de los
diferentes ensayos.

Pruebas fisicas

Las pruebas fisicas fueron basadas en las normas ASTM D1037 que evalta los materiales a
base de madera y paneles de fibras y particulas.

Para determinar la densidad del material, se hizo la medicion directa de la masa de todas las
piezas de cada tablero, asi como, la medicion directa del volumen midiendo el largo, ancho
y altura de las todas las piezas que se extrajeron de cada tablero. Seguidamente, se calculo la

densidad por medio de la ecuacion 2:

_xm

Donde d es la densidad (g/cm?), m es la masa en gramos (g) y v es el volumen en centimetros

clibicos (cm®).

Para definir el contenido de humedad de las piezas del compuesto de micelio densificado
(CMD), inicialmente se pesaron las piezas No 3 de cada tablero (Figura 2) después de ser
cortadas. Luego, se llevaron al horno a 105°C durante 24 horas para eliminar la humedad en

la pieza y se utilizo la ecuacion 3:

CH% = mhamedo—mseco « 100 (3)

mhumedo

Donde, CH% es el contenido de humedad de la pieza, mhimedo es la masa de la pieza en

himedo y mseco es la masa de la pieza anhidra.

Estabilidad dimensional: Para obtener la estabilidad de las muestras fue medido por la
capacidad de absorcidn o ganancia de agua y se utilizo la pieza 2 de cada tablero (Figura 2).
Se midié la masa de las muestras en seco. Luego, se ingresaron las piezas a un ambiente
controlado a 21% de humedad y se extrajeron pasados 22 dias. Donde se volvio a medir la
masa de las muestras. Finalmente, para determinar el porcentaje de ganancia de masa se

utilizé la ecuacion 4:
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masa ganada

%ganancia = *100 (4)

masa seco

Prueba de retardancia de fuego: Para determinar la resistencia a la exposicion al fuego se
baso en la metodologia propuesta por Reza (2012). Se tom6 una muestra por tablero de
dimensiones de 12 cm de largo, 3.8 cm de ancho y entre 0.8 y 1.3 cm de espesor. Se coloco
la pieza en un angulo 45° sobre un mechero a 2,7 cm de la llama. Para cumplir la condicion
anterior, el tamafio de la llama se definié a 2 cm de altura. Se definieron 3 etapas durante la

prueba.

e Laetapa inicial: tiempo donde se ve una coloracion negra en forma de circulo o banda
perpendicular mayor a 1 cm, en la cara inferior de la pieza.

e Etapa intermedia: corresponde al tiempo que tarda en aparecer la coloracidn negra en
la cara superior de la pieza. Puede verse en forma de circulo o banda perpendicular
mayor a 1,5 cm, preferiblemente cuando abarque la mitad del ancho de la pieza.

o Etapa final: tiempo que tarda en marcarse la coloracion negra total o “formacion de
un anillo” en la cara superior de la pieza. Esta ltima determina final del experimento.

En cada etapa se tomd el tiempo medido con un cronémetro digital.
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Figura 3. Mecanismo disefiado para la prueba de resistencia de fuego.

Pruebas mecéanicas

Al igual que las pruebas fisicas, las pruebas mecanicas fueron basadas en las normas ASTM
D1037 y fue determinado en flexion estatica, cohesion interna, dureza y tension. La prueba
de flexion estéatica (Figura 4a) fue determinado el modulo de ruptura con la siguiente ecuacion
5!

1,5xcarga maximaxL
(®)

MOR = —

Donde, L corresponde al entre apoyos (cm), b es el ancho de la muestra (cm), d? es el espesor
de la muestra y la carga maxima corresponde a la fuerza impartida por la maquina para

generar la falla.

En la resistencia en la cohesion interna; figura 4c, (resistencia a la traccion perpendicular a
la superficie), se utilizaron las piezas nimero 5 de cada tablero. Luego, se calculd la

resistencia segun la ecuacion 6:

. . Fuerza maxima
Resistencia = — (6)
*

Donde: a es el ancho en cm y b corresponde al largo de la muestra.

En la resistencia a la dureza (figura 4b) se utilizaron las piezas 1 y 4 de cada tablero (figura
2). La prueba de tension (Figura 4d y 4e) no se pudo hacer la prueba de tension debido a

que las piezas fallaban antes de ser ensayadas.
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B .cicoa

Figura 4. Ensayos mecanicos realizados segun la norma ASTM D1037.

Pruebas quimicas
Andlisis termogravimétrico: Para el andlisis termogravimétrico, se tomaron tres muestras

de cada tratamiento; de entre 5y 9 mg aproximadamente del compuesto denso de micelio y
fibra. Esta prueba se llevé a cabo a una velocidad de 20 °C/min en una atmdsfera de nitrégeno
(N2 UAP) y alcanzando a una temperatura de hasta 700°C en aproximadamente 15 minutos.
Para esto se utilizd, un Analizador Termogravimétrico modelo TGA 5000, marca Instrument
NBr y el programa de computadora TA Instruments Universal Analysis 2000. Este analisis
facilitd la relacion de la pérdida de peso del material con respecto a la temperatura, a través
de las curvas DTG. De las tres muestras, se eligio aquella que presentara la curva con mejor

ajuste o curva promedio.
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Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR): Para el anélisis FT-IR,
se tomoO una muestra de aproximadamente 0.1 mg. La mediciéon de los FT-IR sobre la
superficie del CMD se realizd con un FT-IR Spectrometer (espectrometro de infrarrojos)
marca Thermo Scientific. La informacion del espectro fue recolectada dentro del rango de
4000-600 cm™. Se acumularon 64 escaneos con una resolucion de 1 cm™. El IR Spectra

obtenido se procesod con el software Spotlight 1.5.1, Hyperview 3.2 and Spectrum 6.2.

Analisis de estadisticos
Se realiz6 estadistica descriptiva para todas las variables (promedio, desviacion estandar y

coeficiente de variacion) del compuesto de micelio densificado. Ademas, por medio
programa de analisis estadistico “SAS”, se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) para
analizar estadisticamente si hay presencia de diferencias significativas entre los tratamientos
y la prueba de Tukey fue realizada con el objetivo de comparar las medias de los tratamientos.
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RESULTADOS

Crecimiento del micelio

La figura 5 muestra las etapas de crecimiento, desarrollo y colonizacion del micelio en el
sustrato dentro de la bolsa.

Figura 5. Etapas de crecimiento y colonizacion de los hongos en la formacion del
compuesto de micelio.

En la figura 5a, se visualizan las primeras indicaciones de que hay un crecimiento del micelio
mas alla del in6culo de PDA. Seguidamente, se muestra la etapa donde se visualiza al menos
el 30% (5b) del crecimiento del micelio dentro de la bolsa. Esta etapa se verifica que no exista
alguna contaminacion por parte de algin otro hongo biocontrolador (Anexo 1). La presencia
de alguno de estos agentes indica la ralentizacién del crecimiento o el impedimento total del
mismo. Las figuras 5¢ y 5d determina la visualizacion del 50% y 70% del recubrimiento de
la bolsa por parte del micelio respectivamente. Finalmente, en la figura 5e, se puede apreciar
la unificacion completa del micelio y el sustrato dentro de la bolsa. Por otra parte, en la figura
6 se puede apreciar a una vista en estereoscopio y microscopio la consolidacion del micelio
en el sustrato de fibra de pifia y aserrin..
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Figura 6. Vista macro y microscopica del compuesto de fibra de pifia y micelio.

En la figura 6a se puede apreciar a una vista en estereoscopio del compuesto de fibra y
micelio de G. lucidum una vez concluido el proceso de colonizacion. En 6b, se muestra el
micelio de G. lucidum en microscopio, asi como una espora de esta especie Por otra parte, en
la figura 6¢, se observa de forma macroscopica el compuesto de fibra y micelio P. ostreatus.
Ademas, se en 6d, se pueden observar el micelio de P. ostreatus.y las fibulas, caracteristicas
que indican que efectivamente se esta ante la presencia de este organismo. Por su parte, la

figura 7 se observa la diferenciacion de las muestras antes y después del prensado. Desde una
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vista vertical (a) y una vista horizontal (b), a la izquierda se denota la muestra antes de ser

prensada y a la derecha una vez ya concluida la etapa de prensado.

Figura 7. Comparacion visual de las muestras del CMD antes y después del prensado.

Tiempo de crecimiento
En la figura 8, se muestra el tiempo transcurrido en dias segin porcentaje de recubrimiento

del micelio en la bolsa.
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Figura 8. Tiempo de colonizacion segun el tratamiento (en dias).

Como se puede visualizar, el sustrato que obtuvo mayor rendimiento corresponde a la fibra
lavada con el micelio de P. ostreatus (SP), que requiri6 4 dias para mostrar los primeros
indicios de desarrollo en el sustrato, e igualmente, fue el primero en completar la
colonizacién del sustrato transcurridos los 40 dias. El tratamiento SP fue seguido por SG
(fibra lavada y micelio de G. lucidum), quien al igual que SP, mostro las primeras
esporulaciones en el sustrato a los 4 dias y finalizando la colonizacion en el dia 61. Los
tratamientos CP (fibra sin lavar y P.ostreatus) y CG (fibra sin lavar y G. lucidum) fueron los
que requirieron mas tiempo para completar el proceso. El primero mostrd signos iniciales de
crecimiento al dia nueve y finalizé el dia 72. Por Gltimo, en CG, se visualizaron los primeros
crecimientos de hongo transcurridos 5 dias y se determing la finalizacion del mismo al dia
88.

Produccién
En la figura 9, se observa la produccién segun el estadio de densificacion del compuesto de

micelio por tratamientos.
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100% \
80% f \
60% \\ ——CG

\\ —m—CP
40% - SG
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Prod 100% Prod seca 1 Prod final

Etapas de fabricacion CMD

Figura 9. Produccion de CMD en las diferentes etapas segun el tratamiento.

En primera instancia, se observa la produccién al 100% que corresponde al momento donde
el hongo completa la colonizacion del sustrato. Seguidamente, la produccion después del
prensado del compuesto (Prod seca 1). Finalmente, a la derecha se observa la produccion

final. En la primera etapa, se visualiza una diferencia marcada entre los tratamientos con fibra
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fresca y aquellos con la fibra lavada, donde CP y CG muestran una produccion de 119% y
118%, respectivamente. Por otra parte, SP y SG se encuentran al 87 y 91% de produccion.
Durante la produccion seca, SP y SG, se encuentran muy similares, obteniendo un 33 y 35%.
Igualmente, CP y CG, tienen un mayor porcentaje de produccion de 41 y 49%. Por ultimo,
CP, SGy SP se equiparan en cuando al porcentaje de produccion despueés del secado llegando

a un 32% del mismo, mientras que, CG se mantiene con una produccion mayor de 38%.

Analisis fisicos y mecanicos

En el cuadro 2 se presentan los resultados obtenidos en la determinacion de las propiedades
fisicas y mecénicas promedio del CMD. Se observa que el tratamiento de fibra de pifia sin
lavar y con G. lucidum (CG) presentdé propiedades fisicas (densidad y estabilidad
dimensional) superiores que el resto de los tratamientos. En cuanto al CH%, quien presento
el dato ligeramente sobresaliente corresponde al tratamiento de fibra sin lavar y P. ostreatus
(CP). Con respecto a las propiedades mecénicas, para MOR y dureza, CG vuelve a destacar

con los resultados més altos, seguidos por SG (fibra lavada y G. lucidum).

Cuadro 2. Propiedades fisicas y mecanicas del compuesto de fibra y micelio densificado.

Ganoderma lucidum (G) Pleurotus ostreatus (P)

Propiedades Parémetros

Lavado (S) Sin Lavar (C) Lavado (S)  Sin Lavar (C)

[Zg;‘;'gg“)d 029 (11,9  032(13.2" 030 (106)* 030 (13,1)*
. CH (%) 4,35(37,7  530(42,6)° 504 (358" 5,90 (36,4)"
Fisicas AN
Estabilidad
dimensional 12,73 (28,8) 15,21 (19,8 11,95(38,9)* 10,16 (24,4)"
(%)
MOR A 342,26 117,18 A
(MP2) 177,94 (54,3) 116 degr  119.27(522)
Mecani Cohesion
€Canicas  interna 0,027 (198,55 0,016 (73,4 0,014 (72)* 0,027 (96,4
(kg/cm?)

Dureza (kg) 9,25 (169,5/* 14,33 (94,2 8,16(39,2 10,68 (96,1)*

MOR: Médulo de ruptura, CH: Contenido de humedad. Los nimeros entre paréntesis corresponden al coeficiente de
variacion de los datos obtenidos. Letra diferente refleja si hay diferencias significativas entre los tratamientos a p=0,05.

También se observa que el tratamiento de fibra lavada y en presencia de P. ostreatus (SP)
obtuvo los valores méas bajos en la mayoria de las pruebas (a excepcion de estabilidad
dimensional, quien obtuvo el menor valor corresponde a CP). Las pruebas estadisticas no

muestran diferencias significativas entre tratamientos.
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Resistencia a fuego
En la figura 10, se presenta el proceso de deterioro por accion del fuego, expresado mediante

la pérdida de peso (10a) durante la prueba. EI mayor dato fue SP (lavada y P.ostreatus) y CG
(sin lavar y G. lucidum) quienes perdieron el 50% de su masa inicial durante la prueba. Por
su parte, CP obtuvo el valor de pérdida méas bajo con tan solo 34% de pérdida. El analisis

estadistico mostro que no hay diferencias significativas entre los tratamientos propuestos.
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Figura 10. Pérdida de peso del CMD durante la exposicion al fuego (a), (b) tiempo en la
etapa de inicio, (c) tiempo en la etapa 2 y (d) tiempo de coloracion negra en la etapa final.
En cuanto al tiempo de coloracion en la parte inferior de la pieza (10b), se observa que CP
alcanzé este punto al minuto con 33 segundos. Mientras que, los demas tratamientos
terminaron la etapa pasados los 2 minutos después del inicio a la exposiciéon. En 10c, se
contabiliza el tiempo al completar una coloracién a la mitad de la cara superior, en este caso,
el primero en cumplir esta etapa fue nuevamente CP, durando un poco menos de 6 minutos.
A diferencia del altimo en cumplir la etapa intermedia que corresponde a SP finalizando a
los 7 minutos con 54 segundos. Por Gltimo, 10d muestra el punto donde la cara superior se

torna completamente negra. En este caso, quien tuvo el mayor tiempo de degradacion
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corresponde a SP con 11 minutos y 44 segundos, y los menores tiempos fueron de CG y SG,

respectivamente.

Analisis quimicos

Anélisis Termogravimétrico (TGA):

La figura 11a muestra el porcentaje de la pérdida de masa segun avanza la temperatura. En
esta se puede visualizar que en las temperaturas iniciales las curvas son muy similares unas
con otras, siendo la curva de CG levemente mas baja que las otras tres. Sin embargo, a partir
de los 350°C aproximadamente, la curva de CG comienza a ser més alta que las demas.
Mientras que, en este mismo punto, la curva de SG cae por debajo de las curvas de los otros

tratamientos.
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Figura 11. Variacion de masa remanente al final de la produccion (a) y derivada del peso
(DTG) del CMD (b).

En las curvas de la derivada del peso (figura 11b), se observa que el tratamiento de fibras sin
lavar con el micelio de G. lucidum presenta una curva mas alta entre los 200 y 350°C, llegado
este punto se vuelve la curva méas baja de todos los tratamientos. Por otra parte, los
tratamientos de P. ostreatus tiene una curva mas baja en el rango mencionado anteriormente,
sin embargo, destacan con la curva més alta en el rango de 350 a 400°C. Es importante
mencionar que, ambos tratamientos de P. ostreatus presentan la misma masa inicial, por lo
que, en el grafico de la degradacion de la masa con respecto a la temperatura (TGA) y la

derivada del peso (DTG) se muestran ambas curvas traslapadas entre ellas.

El comportamiento de las curvas de DTG se pueden verificar si se comparan con respecto a

la masa en las diferentes temperaturas como se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3. Datos termogravimétricos para la degradacion térmica del compuesto de fibra 'y
micelio densificado.
Parametros Ganoderma lucidum (G) Pleurotus ostreatus (P)

Lavada (S) Sin Lavar (C) Lavada (S) Sin Lavar (C)

Ti 194 173 205 205
Wi 88,87 89,26 90,62 90,62
Tsh 320 281 316 316
Wsh 72,51 80,49 79,19 79,19
Tinf 366 343 369 369
Winf 44,08 52,57 48,50 48,50
Tmax 403 372 400 400
Wmax 37,01 23,48 25,37 25,37

Ti: Temperatura inicial de descomposicion, Wi: Peso en temperatura inicial, Tsh: temperatura antes de llegar a la
temperatura de inflexion, Wsh: peso en Tsh, Tinf: Temperatura en el punto de inflexién, Winf: peso en el punto de
inflexion. Tmax: temperatura maxima de descomposicion y Wmax: peso en la temperatura maxima de descomposicion.

La Ti de descomposicion de moléculas lignocelulésicas es de alrededor de 200 °C a
excepcion de CG, quien define una temperatura de 173°C. En este punto, los tratamientos
presentan cerca del 90% de la masa. En la temperatura del primer pico (Tsh), SG, CP y SP
rondan los 300°C y CG vuelve a presentar una temperatura menos de 281°C. En este punto,

el porcentaje de masa remanente (Wsh) de CG, CP y SP es de 80% aproximadamente,

mientras que para SG es de 72,5%.
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En el punto de inflexion, los tratamientos SG, CP y SP tuvieron una temperatura (Tinf) entre
el rango de 365-370°C, y CG tuvo 343°C. En este punto el porcentaje de masa (Winf) alcanz6
el 52,6% para SG, 48,5% para CP y SP, y 44,1% para CG. Para la temperatura maxima
(Tmax) de descomposicién, esta ronda los 400°C para SG, CP y SP, y 370°C para CG. La
masa (Wmax) en este punto fue de 23,5% para SG, 25% en los tratamientos de P. ostreatus
y para CG fue de 37%.

Espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FT-IR):

En lafigura 12, se observan las vibraciones relacionado a la presencia de diferentes moléculas
y el comportamiento de ciertos enlaces quimicos.
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Figura 12. FT-IR y analisis de espectros infrarrojos de los tratamientos propuestos para la
fabricacion de CMD.
En el FT-IR y andlisis infrarrojos (figura 12), se observa que la curva de CP no coincide con
el comportamiento de las curvas de los demas tratamientos. Ademas, se visualizan
vibraciones destacadas en tres puntos del espectro. El primer pico se observa cerca de los
1030, donde los tratamientos de Ganoderma lucidum presentan picos mas elevados que los
tratamientos de P. ostreatus. Por otra parte, el segundo pico se presenta en 1630, en este, los
tratamientos CG y SG nuevamente destacan sobre los tratamientos CP y SP. Finalmente,
entre los 3100 a los 3600, se observa otro pico importante, en el cual los tratamientos de G.

lucidum nuevamente presentan los picos mas marcados.
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DISCUSION

Al tratarse de hongos de pudricion blanca, estos contienen enzimas como la lacasa que les
permite la degradacion de moléculas complejas como la holocelulosa y la lignina (Kuhar,
2012). Aungue en esta investigacion no se analizaron los porcentajes de holocelulosa y
lignina, los sustratos preparados para los tratamientos al ser a base de PALF presentan gran
cantidad de estas moléculas. Moya et al. (2016) mencionan que, PALF tiene alrededor de
85% de holocelulosa y 16% lignina. Por otra parte, Neto et al. (2015) obtuvieron resultados
de ~70% para holocelulosa y 30% en lignina, asi como un 7% para los extractivos en fibra

lavada.

De los tratamientos propuestos para este estudio, dos correspondian al lavado o no de la fibra.
Esto para demostrar dos situaciones: la fibra lavada se ve afectada por la friccion durante el
lavado, lo que permite que el hongo ingrese mas facilmente y colonice més rapido. Como se
observo en la figura 8, donde los tratamientos de fibra lavada completaron la colonizacion

del sustrato en maximo 60 dias.

Por otra parte, la segunda situacion corresponde a la fibra sin lavar, la cual no presentaba
tantos puntos de ingreso causados por el lavado como en su contraparte. Sin embargo, esta
contaba con la presencia de azUcares y otras sustancias como la clorofila. Una caracteristica
de los hongos de pudricién blanca es la eficiencia en el aprovechamiento de nitrogeno
(Deacon, 2006). Este elemento esta presente en la estructura molecular de la clorofila. Es asi
como, la ausencia de lavado, brind6 una nutricion adicional, lo que permitié un desarrollo
mas completo de la red de micelio. Esto se ve reflejado claramente en la produccién (figura

9) donde los valores mas altos son obtenidos por los tratamientos de las fibras sin lavar.

Seguln Sinailin & Titusunta (2022), al analizar las caracteristicas fisico-mecanicas de CMD
en rastrojo de trigo y rastrojo de cebada, mencionan que el mejor hongo corresponde a G.
lucidum. Sin embargo, los resultados obtenidos en esta investigacion no son congruentes con
los resultados de Sinailin & Titusunta (2022), ya que P. ostreatus obtuvo valores mayores en
CH%, la mejor estabilidad dimensional, la mayor cohesion interna y la mayor dureza en
relacion con G. lucidum (cuadro 2). Ademas, este hongo present0 los mejores valores en

cuanto a la prueba de fuego, consistentes en mayor tiempo de retardancia al fuego y la menor
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pérdida de peso ante la accion del fuego (figura 10). Por estas razones, se confirma a P.
ostreatus como el hongo con mejor adaptacién. Por su lado, Escobar et al. (2017), en su
estudio efecto de la aireacion, la agitacion y el pH sobre la produccion de biomasa micelial
y exopolisacaridos del hongo filamentoso Ganoderma lucidum, concluyeron que G. lucidum
tiene problemas de adaptacion cuando se ve en situaciones de estrés. Mientras que, Martinez
et al. (2008) mencionan que P. ostreatus se caracteriza por tener una capacidad de
adaptabilidad alta ante diferentes tipos de sustrato. Por lo que, estos dos estudios confirman
el poco desempefio de G. lucidum en el sustrato probado en el presente estudio a base de fibra

de pifa.

Todo esto también, se puede comprobar mediante el anélisis de FT-IR (figura 12). Los FT-
IR del compuesto de micelio densificado presentan un comportamiento similar al expuesto
por Moya et al. (2016). Mafla & Calvache (2022) mencionan que, las bandas entre los 1000
y 1100 sefala la presencia de polisacaridos, especificamente en 1080 cm-1, donde se da el
estiramiento de CO en R-glucanos y carbohidratos. En el presente, se observa tal pico en una
banda a 1030, similar a la encontrada por Ma et al. (2018) y, Mafla & Calvache (2022).
Ademas, en la banda de 1600, hay un pico en CG, SG y CP, que corresponden a la absorcion
de compuestos aromaticos (Mafla & Calvache, 2022). Kozarski et al. (2012) encontraron un
pico en la banda de 1635 cm-1 en compuestos de G. lucidum que indicaba la existencia de
compuestos fendlicos. Aunque Mafla & Calvache (2022), sefialan que esa zona es

caracteristica de la presencia de proteinas.

El CMD; al ser a partir de materiales lignocelulésicos, tiene como principales moléculas la
celulosa, la hemicelulosa y la lignina. Segun Nayan et al. (2014) y Moya et al. (2016), cuando
se asocia a una mayor colonizacion de la celulosa y a la degradacion de lignina por parte del
hongo, la lignina se representa principalmente entre las bandas de 1420 y los 1600, que
corresponden a las vibraciones de los enlaces CH en los anillos aromaéticos de estas moléculas
(Chen et al., 2012; Neto et al., 2013; Singhal et al., 2015; Moya et al., 2016) y se observan
(figura 12) picos que no resaltan extremadamente debido a la degradacion de esta molécula
por parte de la colonizacion de los diferentes micelios. Neto et al. (2013) mencionan que, la
presencia de la holocelulosa y la lignina también se hace visible entre el rango de los 2850

cm-1y los 2900cm-1, debido a los estiramientos de los enlaces asimétricos de CH y CH2.
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Es los tratamientos de fibra sin lavar con G. lucidum (CG), fibra lavada con G. lucidum (SG)
y fibra lavada con P. ostreatus (SP), se observa un pico de absorbancia cerca de los 3350
correspondientes a las vibraciones del OH con los enlaces de hidrégeno, especificamente al
enlace intermolecular-intramolecular de H y OH libre en la celulosa (Razak et al., 2015). En
ambos hongos, entre las bandas de 2900 y 2950, se observan picos que se atribuyen a la
presencia de —OH en la hemicelulosa y la presencia de grupos OH del agua (Moya et al.,
2016). Por otra parte, entre las bandas 3100 y 3600, se observa un incremento en la
absorbancia, lo que sugiere un aumento en la sefial de los grupos hidroxilos Moya et al.
(2016).

Con todo esto, se puede deducir que la curva de CP al no coincidir con ninguna otra curva
presenta una mayor degradacion, aunque si se observan pequefios picos que coinciden con
los rangos de presencia de los componentes principales mencionados. En general, la curva

muestra una mejor asimilacion del sustrato, y, por tanto, un mejor desarrollo micelial.

Por otra parte, en el TGA (figura 11), se observa que no hay diferencias marcadas entre los
tratamientos de P. ostreatus. La curva (figura 11a) sigue la obtenida por Neto et al. (2015)
donde en la primera parte (0-200°C), se da la pérdida de volatiles, continua con la parte que
nombran como en “forma de hombro” o temperatura de oxidacion de inicio (OOT por sus
siglas en inglés), esta corresponde a la temperatura méxima de trabajo de la fibra antes de
alcanza la descomposicion. En la figura 11a, se observa que la curva mas alta en esta zona
OOT corresponde a CP y SP. Mientras que la curva de CG es la mas baja en esta zona. Sin

embargo, permanece como la mas alta después de los 400°C.

En las curvas de la derivada del peso (figura 11b), se observa una curva similar presentada
por Neto et al. (2015), Moya et al. (2016) y Mora (2018). Siguiendo lo expuesto por Cutifio
et al. (2011), que menciona las zonas de descomposicion por temperatura. Donde, los valores
menores a 100°C corresponden a la evolucion de la humedad, entre 100°C - 250°C se refiere
a extraibles y compuesto volatiles, entre 250°C — 350°C es la degradacion de hemicelulosa,
el rango entre 350°C — 500°C describe la presencia de celulosa y en los valores mayores a
500°C se identifica la lignina. Con lo anterior, se observa que (figura 11b), CG tiene la curva
mas alta entre 250°C - 300°C.

27



En cuanto al rango que corresponde a la celulosa (350°C-500°C), se observa que CG (quien
fue més alto en la zona anterior) ahora presenta los valores mas bajos. Mientras que, CP y SP
presentan los valores mas altos. También, cabe recordar que ambos hongos son considerados
de pudricion blanca, por lo que, se basan en degradar la lignina. Por esto, en el rango de
400°C, se observa que, la curva es sumamente baja, dando a entender que el hongo cumplio

su funcidn de descomponer esta molécula compleja.

Estas curvas de TGA y DTG (figura 11) muestran la presencia de las moléculas en CMD. Al
tratarse de hongos de pudricion blanca, las moléculas de lignina y hemicelulosa van a verse
reducidas. Ante esto, el porcentaje de celulosa con respecto a la masa va a aumentar en la
curva (Moya et al., 2016). En este caso, se observa que para el porcentaje de la derivada del
peso en P. ostreatus aprovechd mejor los recursos de hemicelulosa y principalmente lignina.
Su contraparte, G. lucidum presenta curvas mas bajas, por tanto, tenia mas recursos que pudo

haber aprovechado.

Entre los resultados descritos por Sinailin & Titusunta (2022), encontraron valores de
densidad en el rango de 0,14 a 0,2 g/cm?, estos no concuerdan con los obtenidos en este
estudio, ya que, para esta prueba, los valores fueron entre 0,29 y 0,32 g/cm?, este Gltimo dato
corresponde a CG (cuadro 2). En cuanto a la absorcion del agua (estabilidad dimensional),
los estudios de Sinailin & Titusunta (2022) encontraron valores hasta 5,6%, en comparacion
a los obtenidos en este ensayo, que fueron 15,2% (cuadro 2) para el tratamiento de CG. De
igual manera, al mencionar las pruebas mecéanicas del estudio de Chan et al. (2021), los datos
no son congruentes con los mostrados en esta investigacion, debido a que los datos que
reportan son menores a los encontrados en este estudio. En la prueba de flexidn, el rango
descrito fue entre 1,0 a 3,5 MPa (Chan et al. 2021) y en esta investigacion tales datos se
mantuvieron entre los 117,18 a 342,26 MPa. (cuadro 2)

Respecto a las otras pruebas realizadas, no se encontraron referencias de investigaciones
cientificas con las cuales comparar los resultados obtenidos. La prueba de fuego (figura 10),
SP es quien demuestra el mayor tiempo en retardancia al fuego llegando a terminar casi a los
12 minutos, seguido por CP, con casi 9,5 minutos, y en Gltimo lugar, CG con un poco mas
de los 8 minutos y 10 segundos. Sin embargo, en este punto la pérdida de masa también juega
un papel importante, dado que SP y CG pierden 50% de su masa original, por otra parte, CP
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pierde un poco mas del 30%, por lo que resiste mas ante la accion del fuego. En las otras
pruebas, SG destaca con el CH% mas bajo (4,35%), en comparacion a CP quien obtuvo el
valor de 5,90%. Si se hace referencia a los aspectos de dureza, CG se diferencié con el
resultado mas alto de 14,33. Por otra parte, CP destaca en la prueba de cohesion interna junto

con SG con valores de 0,027 kg/cm? (cuadro 2).

CONCLUSIONES

El mejor tratamiento de fibras corresponde a las fibras sin lavar, debido a que presentan
mejores valores en las diferentes pruebas realizadas (densidad, estabilidad dimensional,
flexion, cohesion interna, y dureza). Ademas de significar una ventaja de simplicidad al
momento de preparar la materia prima. Sin embargo, se debe considerar que la fibra debe ser
extraida y de una vez procesada para el sustrato, ya que, si almacena en condiciones no
Optimas (considerando Optimas como congelacion del material) podria influir en los

resultados obtenidos, debido a la fermentacidn y acidificacion que presenta el material.

Mientras que, en cuanto a hongos, en los aspectos de crecimiento existe mucha similitud en
los tiempos de colonizacion. Si se toma en cuenta las pruebas fisicas, los mejores resultados
se retribuyen a P. ostreatus, el cual destacé en las propiedades fisicas (contenido de humedad,
estabilidad dimensional), cohesion interna, tiempo de crecimiento y en la resistencia al fuego.
Por consiguiente, el mejor tratamiento para producir CMD se atribuye a las fibras sin lavar
con el hongo P. ostreatus (trat. CP). Debido a que, obtiene los valores mas deseados en la
mayoria de los ensayos y presenta mayor simplicidad en la cadena de produccién.

RECOMENDACIONES

- Se recomienda considerar otras formas de inoculacion el material, ya sea, por medio
de cultivo liquido o esporas en polvo u otro, esto para verificar si existe alguna
diferencia en crecimiento segun el tipo de cultivo del micelio.

- Se recomienda probar otros tratamientos de las fibras (pretratamientos) para reducir
el tiempo de crecimiento del micelio.

- Experimentar con otros hongos de pudricion blanca como Trametes vesicolor,

Agaricus bisporus, Pleurotus eryngii, entre otros.
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También se propone realizar pruebas con otras especies maderables.
Se recomienda la realizacion de otras pruebas de tensién y flexion, dirigidas
mayoritariamente a papel o cartdn para verificar si hay diferencias entre el compuesto

de micelio fibra densificado con estos otros materiales.
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ANEXOS

A continuacién, se presentan anotaciones importantes a considerar durante el estudio. El
anexo 1 corresponde a hongos contaminantes que ralentizan o detienen el crecimiento de los
hongos utilizados en el estudio.
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Anexo 1. Presencia de agentes biocontroladores de P. ostreatus y G. lucidum en las bolsas
de ensayo.

Donde, a) micelio de Penicilium sp. visto en microscopio, b) vista de Trichoderma sp. en
estereoscopio, c) esporas de Trichoderma sp., d) micelio de Trichoderma sp., ) micelio de

Clonostachys sp., f) crecimiento de micelio de Clonostachys sp. visto en estereoscopio.
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