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Resumen

Los residuos agroindustriales de banano (Musa spp.) constituyen una importante fuente de
contaminacidon ambiental en el Ecuador, principal exportador mundial de esta fruta. El estudio evalu¢ el
potencial de estos residuos agroindustriales, integrando una mezcla de pseudotallo y raquis (1:1), como
sustituto parcial de aserrin de madera dura en el sustrato para cultivar el hongo comestible y medicinal
Hericium erinaceus. Con este fin, se analizaron cuatro niveles de sustitucién del aserrin (0%, 10%, 20% y
30%). La adicion de residuos de banano aceleré el crecimiento vegetativo, alcanzando una tasa de
crecimiento radial maxima en la sustitucién al 30% (3,04 + 0,046 mm/dia) y reduciendo el tiempo de
colonizaciéona 29,3 + 1,53 dias frente al control (0%) (35,3 &+ 1,53 dias). Sin embargo, la eficiencia bioldgica
mostrd una respuesta no lineal, con un minimo enT1 (12,62 + 1,52%) y un maximo en T3 (16,89 + 1,45%).
El contenido de fenoles totales mostré una tendencia parabdlica, alcanzando un valor maximo en el
tratamiento 2 con 20% de reemplazo (3141 + 243 mg EAG/100 g seco) y disminuyendo con un reemplazo
del 30% (1028 + 34 mg EAG/100 g seco). La actividad antioxidante evaluada por DPPH mostré los mejores
resultados parael T1y T2 (22,91-22,28 umol TE/g seco). Estos resultados respaldan el uso de residuos de
banano como componente alternativo del sustrato para el cultivo de hongos comestibles y medicinales.

Palabras clave: Musa spp., Hericium erinaceus, residuos agroindustriales, capacidad antioxidante
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Abstract

Banana (Musa spp.) agro-industrial residues constitute an important source of environmental
pollution in Ecuador, the world's leading exporter of bananas. This study evaluated the potential of these
agro-industrial residues by incorporating a 1:1 mixture of banana pseudostem and rachis as a partial
substitute for hardwood sawdust in the substrate used to cultivate the edible and medicinal mushroom
Hericium erinaceus. To this end, four levels of sawdust substitution (0%, 10%, 20%, and 30%) were
evaluated. The incorporation of banana residues accelerated vegetative growth, achieving the highest
radial growth rate at the 30% substitution level (3.04 £ 0.046 mm/day) and reducing the colonization time
to 29.3 £ 1.53 days compared with the control treatment (0%) (35.3 + 1.53 days). However, biological
efficiency exhibited a nonlinear response, with the lowest value observed in T1 (12.62 + 1.52%) and the
highest in T3 (16.89 + 1.45%). Total phenolic content followed a parabolic trend, reaching its maximum in
Treatment 2 with 20% substitution (3141 + 243 mg GAE/100 g dry weight) and declining at the 30%
substitution level (1028 + 34 mg GAE/100 g dry weight). Antioxidant activity, determined using the DPPH
assay, showed the highest values for T1 and T2 (22.91-22.28 umol TE/g dry weight). These findings
support the use of banana residues as an alternative substrate component for the cultivation of edible
and medicinal mushrooms.

Keywords: Musa spp., Hericium erinaceus, agro-industrial residues, antioxidant capacity.
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Capitulo |
Introduccién

Los residuos lignoceluldsicos generados en la industria agricola constituyen una materia prima
excepcional no aprovechada, rica en carbono, nitrégeno y polimeros estructurales tales como la
celulosa, hemicelulosa y la lignina. Por lo tanto, las investigaciones sobre el aprovechamiento de estos
residuos constituyen una forma de generar conocimiento cientifico cuya aplicacién incentiva la
economia circular, valoriza la biomasa residual y genera subproductos de interés. En ausencia de
estrategias de valorizacidn, la incorrecta gestién de los desechos derivados de las actividades agricolas
puede desembocar en un problema ambiental que genere un impacto negativo en los ecosistemas y en
la seguridad alimentaria.

En Ecuador, el cultivo de banano (Musa spp.) es un caso que genera interés para ser investigado.
Esto se debe principalmente a que el fruto comestible de la planta representa una fraccién reducida de
la biomasa total producida por la planta. Mientras que los raquis, pseudotallos, hojas y peciolos son
desechados de forma inadecuada, provocando su acumulacién en recursos hidricos y terrenos. Durante
su descomposicidn, esta materia organica genera gases de efecto invernadero como el metanoy
favorece la proliferacién de plagas (Jiménez, 2017).

Esta problematica se puede abordar con estrategias biotecnolégicas, como la transformacion de
esta materia prima a través de una fermentacion en estado sélido. Este proceso acelera la
biodegradacién de compuestos organicos complejos como la lignina y puede generar productos
comestibles funcionales (Boa, 2005). Entre los organismos con la capacidad de realizar este proceso se
puede destacar Hericium erinaceus (melena de ledn), un hongo que utiliza polimeros vegetales
complejos como su principal fuente de carbono y produce metabolitos secundarios de alto interés

cientifico (Ayala, 2024).
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Las propiedades bioactivas del hongo melena de ledn son de interés cientifico por su actividad
neuroprotectora, antidepresiva y estimulante de la neurogénesis. Su valor terapéutico radica en
compuestos Unicos llamados hericenonas y erinacinas capaces de atravesar la barrera hematoencefalica
para estimular la produccidn del factor de crecimiento nervioso (NGF). Asimismo, posee polifenoles
capaces de atrapar radicales libres y generar un efecto antioxidante y antiinflamatorio (Chong et al.,
2019; Menon et al., 2025).

Esta investigacion evalula el efecto de la suplementacion de residuos de banano en el desarrollo
micelial, la fructificacién y la capacidad antioxidante del hongo melena de ledn. Para este fin se realiza el
seguimiento de su ciclo de vida bajo condiciones controladas y la cuantificacidn de su actividad
antioxidante. El objetivo es evaluar la viabilidad de aprovechar la biomasa residual de la industria
bananera, sentando las bases técnicas para la diversificacidon hacia areas de micocultura y la valorizacion
de este material lignoceluldsico.

Este escrito estd organizado en un total de 5 capitulos. El primer capitulo aborda la justificacion,
el planteamiento del problema y los objetivos del trabajo. El segundo capitulo desarrolla los aspectos
tedricos, antecedentes y los conceptos clave para la investigacion. El tercer capitulo establece el disefio
experimental, protocolos y medidas consideradas para la obtencién de resultados. El cuarto capitulo
expone los resultados obtenidos de la experimentacidn y discute la justificacidn de su comportamiento.
Por ultimo, el capitulo final presenta las conclusiones y recomendaciones.

Planteamiento del problema

Ecuador provee aproximadamente el 30% de la oferta de banano a nivel mundial; no obstante,
la actividad agricola genera continuamente grandes volimenes de desechos organicos. Al momento de
cosechar el racimo solo alrededor del 30% de |la biomasa de la planta es realmente aprovechada como

un alimento (Palacios, 2016; Segarra, 2022). Un estimado de 40 millones de toneladas métricas de
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residuos se producen cada nueve meses, cuya composicion es principalmente pseudotallo, hojas, raquis
y pseudopeciolo (Segarra, 2022).

La gestion inadecuada de la biomasa residual generada ha representado un problema ambiental
critico, ya que este material es abandonado en orillas de rios, caminos, fincas o arrojados por via
acuadtica sin ninguna clase de tratamiento. La acumulacion descontrolada de material organico excede la
capacidad de degradacion natural que posee el ecosistema, favoreciendo que se proliferen plagas,
emitan gases de efecto invernadero y haya degradacion de suelos y recursos hidricos (Palacios, 2016;
Segarra, 2022).

Como sefiala Palacios (2016), los residuos agroindustriales del banano tienen una composicién
mayoritariamente lignocelulésica (88% de la biomasa), lo que hace que sean dificiles de degradar por
parte de la mayoria de microorganismos. Aun asi, la compleja maquinaria enzimatica de los hongos del
filo Basidiomycota es capaz de aprovechar esta fuente de carbono. Se ha reportado que la liberacién de
lacasas, celulasas, entre otras enzimas, depende del sustrato que el micelio tenga a su disposicidn
(Herrera & Cardenas, 2019).

Con esta alternativa, se podria permitir su uso como parte de sustratos para el cultivo de
Hericium erinaceus. A pesar de esto, en Ecuador existe limitada informacidn sobre cémo estos residuos
influyen en el crecimiento micelial, la produccién de biomasa y la actividad antioxidante del grupo de
hongos comestibles y medicinales. Para eliminar estos vacios de conocimiento es necesario evaluar su
aprovechamiento como una alternativa sostenible que contribuya tanto a la valorizacion de residuos
bananeros como al desarrollo de bioprocesos con interés biotecnolégico.

Formulacidn del problema o pregunta de investigacion
Formulacidn del problema

¢Los residuos agroindustriales de banano son una alternativa viable para la produccion de

biomasa de Hericium erinaceus comparable a los sustratos convencionales?
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Pregunta de investigacion

¢Cual es la formulacidn de sustrato con residuos de banano éptima para el mejor desarrollo de
Hericium erinaceus?

¢Coémo varia la capacidad antioxidante de la biomasa de Hericium erinaceus en funciéon de la
formulacion del sustrato con residuos de banano?

¢Es recomendable usar residuos de banano en la formulacién de sustratos para Hericium
erinaceus para valorizar los mismos?

Objetivos
Objetivo general:

Evaluar los residuos agroindustriales de banano como componentes de sustratos para el cultivo
de Hericium erinaceus, determinando la formulacion éptima para su crecimiento y produccion de
biomasa, con presencia de bioactivos de interés biotecnolégico.

Objetivos especificos:

e Evaluar el crecimiento micelial de Hericium erinaceus segun la variacion del medio sélido,
mediante el andlisis de diferentes parametros de crecimiento.

e Determinar el rendimiento y la capacidad de crecimiento de Hericium erinaceus en sustratos
optimizados derivados de residuos de banano, mediante su cultivo en médulos de sustrato
sélido.

e Analizar los compuestos bioactivos presentes en la biomasa de Hericium erinaceus mediante la
preparacion de extractos con diferentes solventes y la evaluacion de su actividad antioxidante.

Justificacion

La industria del banano es una de las mds importantes en paises como Colombia y Ecuador, pero
genera una cantidad masiva de desechos, donde solo el 30% de toda la biomasa es consumida como
alimento. Esto representa cerca de 40 millones de toneladas métricas de residuos cada nueve meses en
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Ecuador, que debido a la mala disposicién generan afectacién a la calidad de suelos, recursos hidricos y
salud humana (Collazos y Pinzdn, 2022; Segarra, 2022).

La propuesta planteada de utilizar los residuos de banano como materia prima para el cultivo de
Hericium erinaceus radica en su potencial para generar alimentos funcionales. Esta alternativa permite
cerrar el ciclo de vida de la produccién bananera ecuatoriana de una forma sostenible y amigable con el
medio ambiente, alinedndose con los principios de la economia circular (Collazos y Pinzén, 2022;
Webster, 2021).

Usar melena de ledn (Hericium erinaceus) es idoneo para valorizar los residuos de banano,
debido a que pertenece al grupo de los hongos de pudricion blanca. Este grupo tiene la capacidad
enzimatica de degradar compuestos lignocelulésicos para obtener energia (Suwannarach et al., 2022).
En este contexto, el material lignoceluldsico herbaceo del banano es considerado una madera suave rica
en celulosa (36-42%), hemicelulosa (29-34%) y lignina (10-20%). Estos polimeros se pueden degradar a
través de celulasas y lacasas secretadas durante el crecimiento fungico (Atila, 2019; Jiménez, 2017).

La suplementacidn de sustratos con residuos agroindustriales es una prdactica comun para
aumentar la productividad. En literatura cientifica se evidencias efectos sobre la eficiencia bioldgica y la
calidad de los hongos obtenidos. Al desarrollar y optimizar una formulacién con residuos de banano se
podrian obtener cosechas mds pesadas y tiempos mas cortos de crecimiento, disminuyendo de esta
manera los riesgos de contaminacién (Assan y Mpofu, 2014; Lisiecka et al., 2021).

El uso de residuos como el raquis y el pseudotallo puede reducir drasticamente los costos de
produccidn frente a sustratos convencionales como el aserrin de madera dura (haya o roble), que
pueden ser costosos o dificiles de conseguir segun la ubicacién. En zonas productoras de banano estos
suplementos resultan abundantes y generalmente gratuitos o de costo minimo, lo que podria traducirse

en emprendimientos locales sostenibles (Collazos y Pinzdn, 2022; Romero et al., 2024).

Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



21

La investigacién también aborda cdmo se comporta la capacidad antioxidante con el cambio de
sustrato, ya que se conoce que la composicion de compuestos bioactivos se ve afectada con respecto al
entorno donde se desarrolla el hongo. La suplementacion podria tener un efecto en el valor
farmacéutico y alimentario del producto final (Kala et al., 2025). De esta manera, los resultados
obtenidos y conclusiones de este trabajo pueden llegar a ser de utilidad para valorizar los residuos de
banano en un futuro.

Finalmente, esta investigacién se vincula de manera integral con la Agenda 2030 y los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas. De forma particular, aporta al ODS
12 (Produccién y Consumo Responsables) al proponer alternativas de economia circular para la
reutilizacion de biomasa residual; al ODS 13 (Accidn por el Clima), dado que la valorizacion
biotecnoldgica evita la acumulacion y posterior descomposicién anaerobia de residuos que generan

gases de efecto invernadero como el metano en los campos agricolas.

Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



22

Capitulo I
Estado del arte
Cultivo de hongos comestibles en residuos agroindustriales

El cultivo de hongos comestibles ha sido un foco de investigacidn para poder mitigar el impacto
de residuos agroindustriales; se considera una alternativa econdmica y ecolégicamente prdctica que
permite abordar problemas de salud y alimentacidn. Los hongos son reconocidos como convertidores de
celulosas baratas en proteinas de gran valor y alimentos funcionales. Su valor radica en la diversidad de
compuestos bioactivos que poseen (Assan y Mpofu, 2014; Chutimanukul et al., 2023a).

Para el cultivo de este tipo de hongos se pueden utilizar una variedad de materias primas de
productos lignocelulésicos como paja de arroz, paja de trigo, aserrin, rastrojo de maiz, cascaras de
algoddn, bagazo de cafia de azlcar, hojas de banano, paja de cafiamo, entre otras (Assan y Mpofu, 2014;
Suwannarach et al., 2022). Esto es posible por la maquinaria molecular de los hongos de pudricion
blanca capaz de producir enzimas extracelulares que combinan mecanismos hidroliticos y oxidativos. De
este modo, el conjunto de celulasas, hemicelulasas y ligninasas actua sobre las macromoléculas,
liberando compuestos de bajo peso molecular, esenciales para su desarrollo (Assan y Mpofu, 2014).

El éxito o el fracaso de un cultivo de macrohongos depende principalmente de la relaciéon
carbono-nitrégeno (C:N), al momento de usar cualquier residuo industrial se debe considerar este
parametro para evitar inhibir o reducir el crecimiento micelial ni la posterior fructificacién. En sustratos
con mucho nitrégeno se puede afiadir otro rico en carbono, o en el caso contrario se complementa con
salvado de trigo que compensa esta deficiencia (Assan y Mpofu, 2014; Suwannarach et al., 2022).

Otros aspectos importantes a considerar son el pH, conductividad eléctrica, la compactaciony el
tamafio de particula que influyen en la disponibilidad del hongo a la humedad, intercambio gaseosoy a

los nutrientes del sustrato (Kala et al., 2025).
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Investigaciones sobre Hericium erinaceus y sustratos alternativos

De forma tradicional Hericium erinaceus se prefiere cultivar en el aserrin de maderas duras; no
obstante, se han probado otros sustratos adaptados a la realidad geografica y técnica del sitio de
investigacion. El aserrin de madera de bambu se ha probado en regiones tropicales, debido a que esta
opcién permite escalar los cultivos. Sin embargo, poseer nitrogeno abundante disminuye la eficiencia
bioldgica y aumenta el numero de cuerpos fructiferos mas pequefios cuando se utiliza como Unico
elemento del sustrato (Chutimanukul et al., 2023).

La paja de caiamo ha resultado ser una opcién viable y rentable en comparacién al aserrin de
haya. Al poderse aprovechar varias veces los residuos procedentes del cultivos de hongo se han alineado
con el objetivo de residuo cero (Kala et al., 2025). En China, uno de los mayores cultivadores de hongos
en el mundo ha buscado que el pasto reemplace la madera, una férmula optimizada compuesta de
16,3% de paja de arroz y 59,7% de olote de maiz logro una eficiencia bioldgica del 89,14% y acortd el
periodo de la primera cosecha entre 7 y 9 dias (Lu et al., 2024).

La literatura cientifica ha demostrado que independientemente del sustrato que se busque
utilizar, este hongo prefiere la hemicelulosa como fuente de carbono durante la etapa de colonizacién
inicial. El consumo de lignina empieza posteriormente y se intensifica con la fructificacidn, esto se debe
a que el hongo primero prepara su maquinaria bioldgica antes de actuar sobre su fuente de carbono
principal pero mas dificil de procesar (Atila, 2019).

La eficiencia bioldgica ha sido relacionada de forma positiva con la concentracion de lignina del
sustrato. En contraste, se observa un efecto negativo cuando la concentracion de hemicelulosa frente a
la de lignina aumenta. Este fendmeno se explica por la naturaleza parasita de Hericium erinaceus en

arboles de madera dura (Atila, 2019).
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Influencia del sustrato en el perfil quimico

En el trabajo de Kala et al. (2025) se ha reportado que la composicién quimica presente en el
micelio y el cuerpo fructifero esta ampliamente modulada por la formulacién del sustrato; este no solo
es una fuente de nutrientes, sino un entorno de precursores quimicos y posibles agentes de estrés. La
calidad final del producto obtenido depende en gran medida de la formulacién que se utilice en el
cultivo (Assan y Mpofu, 2014; Atila, 2019).

Esta variacidon quimica se puede observar en la cantidad de erinacinas presentes en el micelio de
Hericium erinaceus. Se ha reportado que la composicién del medio de cultivo influye drasticamente su
concentracién, por ejemplo, con la suplementacion de avena y dextrosa, la concentracién de erinacina C
decae, mientras que, con un medio minimo la concentracidn de erinacina Q aumenta (Doar et al., 2025).

Un punto clave, es que la expresion de genes relacionados con la biosintesis (eriE, eriG, eril, eriC,
eril, eriB, eriM) de erinacinas, no muestran cambios de expresion a pesar del cambio de sustrato, lo que
sefiala que la variacion en su concentracidn, se debe principalmente a la composicién de la fuente de
carbono que tiene el hongo a su disposicion durante su crecimiento (Doar et al., 2025).

En analisis previos del perfil quimico de melena de ledn cuando se usan formulaciones de
sustratos diferentes se han reportado cambios significativos. Al comparar una formulacion a base de
paja de cadiiamo y salvado de trigo con una a base de aserrin de haya, se produce un aumento de la
concentraciéon del aminodcido antioxidante ergotioneina y una disminucién de los compuestos
lovastatina y ergosterol (importantes en el control del colesterol y precursores de la vitamina D
respectivamente) (Kala et al., 2025).

La acumulacion de minerales y la capacidad antioxidante también se ven afectadas con un
cambio de sustrato. La suplementacién de harina de soja al sustrato puede aumentar el contenido
fendlico total y la capacidad de eliminacion de radicales libres del hongo. Asimismo, el uso de la paja de

cafiamo aumenta la acumulacion de zing, selenio y hierro (Kala et al., 2025).
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Aprovechamiento de residuos de banano

El aprovechamiento biotecnoldgico de los residuos de banano ha sido investigado en distintas
localidades y finalidades. Sus aplicaciones se han dirigido a fines textiles, alimentarios, ecoldgicos e
industriales (Romero et al., 2024). Collazos y Pinzdn (2022) alineandose con la economia circular,
proponen el uso de un desfibrado del pseudotallo para obtener fibra textil, sefialando esta alternativa
como una opcidn viable. La produccién de bioplasticos biodegradables también ha sido un foco de
accién; procesos de delignificacién enzimatica por enzimas hidroliticas de un cultivo de Phanerochaete
chrysosporium han permitido la produccién de polimeros moldeables (Jiménez, 2017).

Las hojas del banano son el residuo de la planta con mas aplicaciones reportadas. Son
apreciadas en la gastronomia de varios paises como en Malasia, México, Ecuador, Peru, India, entre
otros. Se usan como un recipiente hermético protector en la coccién al vapor, valorado por aportar
sabores y olores derivados de su composicién natural. Su uso ha sido investigado para la produccion de
Volvariella volvacea y Pleurotus ostreatus, dos especies de hongos valoradas igualmente en la
gastronomia. (Haq et al., 2011; Morales et al., 2024; Obodai et al., 2003).

Es importante aclarar que no se pueden aprovechar todos los residuos producidos durante el
cultivo en ninguna de las aplicaciones descritas. La presencia de contaminantes quimicos, como
pesticidas, o la pudricion temprana de la materia orgdnica impiden su uso en muchos casos (Morales
et al.,, 2024).

Residuos de banano para crecimiento de hongos

Los residuos de banano han sido poco explorados para el crecimiento de hongos destacando su
investigacion enfocada especialmente a las hojas de la planta (Haq et al., 2011). Segun el estudio de
Obodai et al. (2003), las hojas de banano muestran ser un sustrato adecuado para el crecimiento y
rendimiento del hongo Pleurotus ostreatus (Hongo Ostra). Se observé un crecimiento completo a los 34
dias con una densidad de micelio uniforme y blanca. Los cuerpos fructiferos comenzaron a brotar 4 dias
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después de la apertura de la bolsa de cultivo finalizando con un rendimiento de 111,46 g de hongos
frescos por cada kilogramo de sustrato hiumedo, distribuido en un total de tres cosechas.

Otros estudios han sido realizados con Volvariella volvacea (Hongo de paja de arroz), se analizo
su calidad nutricional tras cultivarse y cosechar sus cuerpos fructiferos en sustratos a base de hoja de
banano. El andlisis proximal revelo que su composicién era 23,92% de proteina, 3,7% de nitrégeno,
7,88% de fibra cruda, 6% de contenido de cenizas y una humedad del 88%. La caracteristica principal
reportada derivada del uso de estos residuos es la elevada cantidad de nitrégeno que aportan (Haq
et al., 2011).

Propiedades bioactivas investigadas de Hericium erinaceus

Li et al. (2012) reportaron que los extractos obtenidos a partir del cuerpo fructifero de H.
erinaceus tienen una fuerte capacidad para inhibir las enzimas acetilcolinesterasa (AChE) y
butirilcolinesterasa (BChE). Esta caracteristica ha sido de interés cientifico para tratar enfermedades
neurodegenerativas como el Alzheimer. De manera similar, se documenté un efecto antiproliferativo
sobre la linea celular de cancer de pulmdn A549, mostrando su maxima capacidad cuando la
concentracion del extracto alcanzaba los 200 pg/mL (Sevindik et al., 2024).

Frente a microorganismos resistentes a antibiéticos como Staphylococcus aureus (incluyendo la
cepa resistente MRSA) y otros hongos del género Candida fue altamente efectivo para inhibir su
crecimiento desde concentraciones de 25 pg/mL (H. Li et al., 2012).

Otros autores como Liu et al. (2026), sugieren propiedades antidiabéticas por la capacidad que
tienen los extractos de melena de ledn para inhibir las enzimas a-amilasa y la a-glucosidasa, ambas
pertenecientes al metabolismo de los carbohidratos. Para demostrarlo se estudid la concentracion
inhibitoria 50 (IC50), siendo 0,0135 mg/mL para la a-amilasa (similar al farmaco acarbosa) y 130,3

mg/mL para la a-glucosidasa.
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Contenido de fenoles en Hericium erinaceus

En un estudio realizado por Li et al. (2012) el andlisis completo de fenoles en Hericium erinaceus
se cuantificd valores de fenoles totales entre 11,23 y 35,18 mg equivalentes a acido ferulico (FAE) por
cada gramo de peso seco (PS) del cuerpo fructifero (mg FAE/g PS). Ademas, se determind que el acido
ferdlico era el compuesto fendlico predominante en los extractos que obtuvieron, en menor medida se
detecto el acido 4-hidroxibenzoico, el acido siringico, el acido 4-cumadrico y el acido a-resorcilico.

En investigaciones recientes se ha incursionado por el uso de sistemas de extraccidn con Soxhlet
optimizados por inteligencia artificial. Los resultados obtenidos de las simulaciones arrojaron que la
temperatura 6ptima para la extracciéon es de 60,7 °C, el tiempo de extraccién 7,8 horas y una
concentracidn de masa seca por unidad de solvente de 1,98 mg/ml. Esta optimizacion resultd en un
contenido de 59,75 + 1,82 mg Equivalente de acido galico (EAG)/g PS (Sevindik et al., 2024).

Para obtener extractos con el mayor rendimiento y de forma rapida se ha investigado el uso de
la extraccion asistida por ultrasonido. Se reportd que las condiciones de extraccién dptimas era una
relacidn 1:56,71 g/ml de solvente (etanol 44,64%) y un tiempo de extraccién de 56,58 minutos. Con esta
metodologia se logré un rendimiento de extracto crudo de polifenoles totales del 0,9985%; es decir
0,9985 gramos por cada cien gramos de PS (Liu et al., 2026).

Capacidad antioxidante en H. erinaceus

Investigaciones previas utilizaron cepas de Hericium erinaceus de 4 regiones de Turquia para
evaluar la capacidad antioxidante por el método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), usando
como base aserrin de roble. A cada formulacién se le afiadieron residuos agroindustriales, salvado de
trigo como control y cascara de semilla de algoddn y orujo de oliva como objetos de estudio. Los
resultados obtenidos oscilaron entre 1,76 y 4,92 equivalentes de trolox (ET) por gramo de peso frescoy

tuvieron una correlacion positiva con la concentracion de fenoles totales (r=0,936) (Atila et al., 2018)
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Chutimanukul et al. (2023) evaluaron el efecto de la suplementacién del sustrato a base de
aserrin de caucho con harina de soya a través del método de capacidad antioxidante DPPH (2,2-difenil-
1- picrilhidrazilo). Como resultado, se concluyd que existe una relacién entre la cantidad de nitrégeno
adiciona y la produccidn de compuestos fendlicos. El contenido de polifenoles a su vez tiene una
relacion directa con el incremento de la actividad antioxidante.

La capacidad antioxidante de los extractos de la fraccion de polisacaridos sobre ensayos in vitro
en células intestinales epiteliales de porcino IPEC-J2 arrojaron resultados interesantes. A estas células se
les indujo a apoptosis con estrés oxidativo con perdxido de hidrégeno (H.0,), se pudo observar que las
especies reactivas de oxigeno se eliminaron progresivamente con la administracion del extracto de H.
erinaceus purificado. Esto muestra un efecto protector de los compuestos presentes en las extracciones
acuosas de melena de ledn (Kostanda et al., 2024; J. Li et al., 2024).

En los ensayos optimizados por inteligencia artificial de Sevindik et al. (2024), los extractos
obtenidos a través de Soxhlet a partir de 1,98 mg de peso seco por cada ml de etanol 80% mostraron un
gran potencial antioxidante. Tras realizar los ensayos con DPPH y FRAP se alcanzaron valores de 73,36
mg ET/g PS y 107,66 mg ET/g PS respectivamente. Su investigacion demuestra el potencial que tiene H.
erinaceus como un alimento funcional contra los radicales libres y oxidantes.

Marco tedrico
Produccién bananera en Ecuador

La produccion bananera en Ecuador es el pilar econdmico mas importante en el sector agrario;
representa alrededor del 35% del Producto Interno Bruto (PIB) agricola y un 2% del PIB general. Esto se
refleja en que un 17% de la poblacién ecuatoriana se ve beneficiada de forma directa o indirecta de este
sector, el cual genera empleo para mas de un millén de personas (Ministerio de Comercio Exterior,

2017).
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Desde 1952 Ecuador se encuentra consolidado como primer exportador de banano a nivel
mundial gracias a las condiciones climaticas favorables que posee, que a diferencia de otros paises
productores carece de huracanes (Elbehri et al., 2015). La importancia del banano en Ecuador es tal que
esta industria generd ingresos no petroleros por exportaciones cerca de 3700 millones de délares en el
afio 2023 (Corporacion Financiera Nacional B.P., 2024).

Figura 1

Produccion de residuos agroindustriales derivados del cultivo de banano a nivel provincial.
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Nota. Obtenido de Atlas bioenergético de la Republica del Ecuador (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable et al., 2014).

Desde una perspectiva geografica, el cultivo esta focalizado de forma intensiva en las provincias
de Los Rios, Guayas y El Oro, que en conjunto sumaron el 74% de la produccién nacional total del afio
(Corporacion Financiera Nacional B.P., 2024). La alta demanda desemboca en una produccidon masiva de
residuos de banano en estas zonas del pais como se puede observar en la Figura 1. Cabe destacar que la

produccién de banano en Ecuador se compone principalmente por pequefios y medianos productores,
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los cuales representan el 95,6% del total del sector, impulsando el modelo de economia familiary

Economia Popular y Solidaria (Ministerio de Comercio Exterior, 2017).

Generacion de residuos lignoceluldsicos del banano

Los residuos de banano son uno de los residuos agroindustriales mas voluminosos generados en

el mundo. Se estima un total de 114 millones de toneladas de biomasa residual a nivel global, ya que

menos del 40% de toda la materia orgéanica es aprovechada. El resto de esta materia organica se

distribuye entre raquis, pseudotallo (tallo falso), hojas y frutos rechazados y suele ser desechada por

pertenecer a la parte no comercial de la planta (Figura 2) (Yasin et al., 2025).

Figura 2

Morfologia de la Planta de Banano (Musa spp.)
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Nota. Adaptado de "Usos de la hoja de platano (Musa paradisiaca L.) en la gastronomia", por Morales

et al., 2024, Gastronomia y Cocina, 3(1).

Lo descrito anteriormente se traduce en que por cada tonelada de banano producida destinada

a la alimentacidn, se genera entre 2,5 y 4 toneladas del pseudotallo fresco, 150 kg de raquis, 480 kg de
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hojas y 100 kg de frutos de rechazo que no ha cumplido con los estandares de calidad para exportacion
(Yasin et al., 2025).

La acumulacion ineficiente de cada uno de estos residuos provoca que por hectarea se
produzcan entre 60 y 220 toneladas frescas de biomasa no aprovechable. A causa de esto, se produce
una pérdida de nutrientes del suelo, sitios de proliferacidon de plagas, malos olores y emisién de gases de
invernadero (como el metano producido por su descomposicion descontrolada) (Romero et al., 2024).
Caracteristicas lignocelulésicas de los residuos de banano

La composiciéon de los residuos de banano ha sido ampliamente investigada y reportada por
varios autores y estos valores se han resumido en (Tabla 1y 2). Estos residuos estan conformados
principalmente por pseudotallo, hojas, raquis y las cadscaras, que tienen una composicidn quimica
compleja formada por polimeros estructurales, que les podria posicionar como un recurso a nivel
industrial (Yasin et al., 2025).

Tabla 1

Contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa de los residuos lignoceluldsicos del cultivo de banano, en
base seca

Residuo de banano Lignina (%) Celulosa (%) Hemicelulosa (%)
Hojas 8,5 36,3 27,39
Pseudotallo 5,2 35,3 24,9

Raquis 9,85 30,6 15,7

Nota. Informacion obtenida de (Paredes y Alvarez, 2010).

La cascara del banano especificamente posee proporciones significativas de celulosa (6-15%), de
hemicelulosa (6,4-20%), lignina (6-12%,) y una considerable porcién de pectina (10-21%), esta ultima
como un cementante en las paredes celulares de la planta (Yasin et al., 2025). En cambio, el pseudotallo
que representa cerca del 60% de la biomasa total, destaca por tener un 92% de agua, y un 3% en fibra
aprovechable, caracterizado de igual forma por una alta cantidad de celulosa y almidén que le confiere

estructura y resistencia (Collazos y Pinzén, 2022).
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El raquis posee valores de hasta 54,46% de fibra detergente neutra, mientras que en el vastago,
la lignina alcanza valores entre 5,79% y 6,81% dependiendo de la variedad de Cavendish que se esté
analizando, lo que se relaciond con una variabilidad del material segun el origen genético que haya
tenido (Vera et al., 2021).

Tabla 2

Contenido de nitrégeno en los residuos de banano reportados en literatura

Tipo de residuo Cantidad de nitrégeno Fuente
Raquis 0,64% (Palacios,
Pseudotallo, laminas exteriores 0,03% 2016)
Pseudotallo, zona central 0,28%
Hojas 2,20%
Nervaduras 0,53%
Cdscara de platano. Musa 344,79 mg/100g (Yasin
acuminata Colla etal.,
Pulpa de la fruta. Musa 273,88 mg/ 100g 2025)
acuminata Colla
Cdscara de platano. Musa 397,5 mg/100g

(Grupo AAB) 'Silk Fig'
Nota: Se puede observar que la zona con mayor concentracidn de nitrégeno es la correspondiente a las

hojas de banano.
Biotecnologia ambiental y economia circular

La economia circular es un modelo restaurativo y regenerativo que tiene como principal objetivo
mantener los materiales, productos y componentes en su maxima utilidad y valor en todo momento. Se
diferencia del modelo convencional de extraer, fabricar y desechar usado regularmente. Para este fin, se
distingue entre ciclos técnicos y bioldgicos para cerrar los flujos de recursos (Geisendorf y Pietrulla,
2017; Webster, 2021).

La biotecnologia ambiental es una disciplina fundamental que generalmente usa los principios
de la economia circular y biologia para detoxificar y eliminar contaminantes de los ecosistemas. Hace
uso de microorganismos, plantas, enzimas y procesos bioquimicos para limpiar sitios contaminados,

disminuir biomasa recalcitrante de forma eficaz y recuperar la salud ecolégica (Gu, 2020).
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En relacidn con este planteamiento, la biotecnologia fungica se posiciona como una herramienta
de economia circular poderosa. Biotransformar residuos agroindustriales lignoceluldsicos a través de su
magquinaria molecular interna puede reciclar y producir elementos de alto valor como la nanocelulosa,
biogas, compost, bioetanol, hidrégeno, alimentos, entre otros (Dhiman et al., 2024).

Hongos comestibles y medicinales

Los hongos comestibles son aprovechados por al menos 80 paises para su uso alimenticio y
econdémico. China es lider de su produccidn llegando a producir a millones de toneladas por afio,
mientras que el resto de paises competidores llegan a cientos de miles toneladas (Tabla 3) (Boa, 2005).

Este tipo de hongos abundan en el mundo con mds de 1100 especies conocidas hasta el
momento, muchos de estos se caracterizan por poseer propiedades medicinales de interés. Algunos
ejemplos reconocidos son Pleurotus ostreatus relacionado con un efecto hipocolesterolémico, Lentinula
Edodes y Creolophus cirrhatus pueden generar una accidn hipotensiva, una combinacidn de Grifola
Frondosa, Pleurotus eryngii y Hericium Erinaceus pueden tener un efecto antihipertensivo y reducir los
lipidos en sangre (Boa, 2005; Rauf et al., 2023).

Muchos hongos comestibles han sido investigados con gran interés por propiedades
anticancerigenas, antioxidantes, antivirales, inmunomodularas, antidiabéticas, etc. Esto supone un
agregado por encima de la consideracidn general de considerarlos solo alimentos, especialmente
cuando se conoce que en ensayos in vitro han demostrado actividad antitumoral y antineoplasica, en
tipos de cancer que afectan a millones de personas como el cancer de mama (Figura 3) (Gariboldi et al.,

2023).
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Figura 3

Hongos comestibles estudiados por efectos nutricionales y anticancerigenos en el cdncer de mama.
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Nota. Tomado de (Gariboldi et al., 2023).

Tabla 3

Top 10 de paises productores de hongos comestibles y medicinales en el mundo

Pais Produccidn (en toneladas)
China continental 41117 736,71
Japén 469 046,11
Polonia 378 800
Estados unidos 343 820
Paises bajos 260 000
India 243 000
Espaiia 163 800
Canada 137 796
Federacion Rusa 110 976,96
Francia 99 110

Nota. Informacion adaptada de (Rauf et al., 2023).

En China se mueven millones de ddlares gracias a la comercializacidn de este tipo de hongos,
aunque se destaca que no solo son productos de interés comercial para la exportacién o
suplementacion, sino también en muchos lugares del mundo como paises de Africa central son

elementos nutritivos de supervivencia contribuyendo considerablemente a su dieta (Boa, 2005).
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Biologia de Hericium erinaceus

H. erinaceus es un hongo saprétrofo y parasito de tipo facultativo que crece sobre arboles de
madera dura como: Roble, haya, arce, nogal y abedul. Su distribucién natural estd en zonas templadas
de América del Norte, Europa y Asia. Este hongo tiene una morfologia peculiar diferente a otros
miembros de los hongos comestibles y medicinales comunes (Figura 4). Tiene un cuerpo globular de un
color blanco a amarillo crema, con espinas con un tamaiio entre 1y 5 cm y esporas con un tamafio de 5-
7 x 4-5 um (Contato y Conte-Junior, 2025). Su clasificacién cientifica lo situa en el filo Basidiomycota,
gue comprende numerosas especies con importancia ecoldgica, alimentaria y medicinal (Tabla 4).

Figura 4

Morfologia y crecimiento de Hericium erinaceus
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Nota. A: Vista lateral del cuerpo fructifero; B: Vista frontal del cuerpo fructifero; C: Cuerpo fructifero y
micelio de H. erinaceus; D: Basidio; E: Hifas gloeopleras; F: Sistema hifal con contexto de pared gruesa;

G: Basidiosporas. Tomado y traducido de Alsoufi et al. (2025).
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Tabla 4

Clasificacion cientifica del hongo melena de ledn (Hericium erinaceus).

Nivel Clasificacion
Reino Fungi
Filo Basidiomycota

Clase Agaricomycetes
Orden Russulales
Familia Hericiaceae
Género Hericium
Especie Hericium erinaceus

Nota. Informaciéon tomada de (Boddy et al., 2011)
Cultivo de Hericium erinaceus

Su cosecha de sus zonas de crecimiento naturales esta estrictamente prohibida ya que se
encuentra en peligro de extincion debido al abuso de su recolecciéon. Por esto se ha optado por un
método de cultivo basado en estacas de madera que se colocan en regiones establecidas de bosques
con arboles de madera dura, procedimiento que puede demorar de 1 a 2 afos para obtener cuerpos
fructiferos en gran escala (Boddy et al., 2011; Contato y Conte-Junior, 2025).

A nivel productivo comercial e investigativo puede crecer en medios de cultivo liquido
(crecimiento en pocos dias) o bolsas de fermentacion en estado sélido (crecimiento entre 1y 2 meses),
métodos enfocados a optimizar y estandarizar el crecimiento y producciéon de metabolitos secundarios
(Contato y Conte-Junior, 2025). Estas estrategias de cultivo in vitro buscan optimizar la eficiencia
biolégica con el manejo adecuado de la temperatura, pH y tipo de sustrato tal como se ve en la Tabla 5.
Compuestos bioactivos de Hericium erinaceus

Hericium erinaceus tiene una gama de compuestos bioactivos de interés, estos tienen
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, neuroprotectoras y promotoras de la neurogénesis. Esta
caracteristica le ha dado un lugar en las investigaciones que busquen disminuir trastornos depresivos y

aumentar la concentracién en quienes lo consumen en sus diversas presentaciones (Chong et al., 2019).
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Sustratos y condiciones de cultivo utilizados para Hericium erinaceus en investigaciones
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Sustrato pH Temperatura Eficiencia Autores
Optima Biolégica (%)
Paja de arroz ( 16,3%) y - Micelio: 25 °C, 89,14% (Lu et al.,
zuro de maiz (59,7%) con Fructificacion: 2024)
salvado de trigo (20%) 15-18°C
Aserrin de roble - Micelio: Hasta 44,4% (Atila et al.,
suplementado con cdscaras 25+2°C, 2018)
de semilla de algoddn (7:3) Fructificacién:
20+2°C
Aserrin de madera de Inicial: Micelio: 20 °C, 42,61% (Chutimanuku
caucho (100%) 6,70, Fructificacion: et al., 2023a)
Final: 16 °C
4,79
Aserrin de roble y salvado Inicial: Micelio: 25 °C, 14,4% - 37,3% (Atila, 2019)
de trigo (8:2) 4,37, Fructificacion:
Final: 15°C
4,01
Aserrin de madera de Inicial: Fructificacion: 35,60% (Chutimanukul
caucho y harina de soja 7,77 20+ 2°C et al., 2023b)

(76:4)

Paja de cafiamo (55%) y
salvado de trigo (45%)
Aserrin de haya (55%) y
salvado de trigo (45%)

Micelio: 23 + 2 °C

Fructificacion:
20 °C

(Kala et al.,
2025)

Las erinacinas son compuestos diterpenoides Unicos con actividad neuroactiva que se

encuentran en el micelio de Hericium erinaceus, mientras que las hericenonas son meroterpenoides que

se encuentran exclusivamente en el cuerpo fructifero. Estos dos grupos de compuestos son los que mas

han llamado la atencién cientifica por su capacidad de actuar en la estimulacién de la produccién del

factor de crecimiento nervioso (NFG) tras atravesar la barrera hematoencefalica (Doar et al., 2025;

Szucko-Kociuba et al., 2023).

La capacidad antioxidante de deriva justamente de las herinacinas, ericenonas y otros

polifenoles (acido galico, cafeico y p-cumarico) (Figura 5). Estos atrapan radicales libres de oxigeno lo
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gue previene estrés celular y dafio oxidativo a lipidos, proteinas y ADN, evitando asi el riesgo de
enfermedades crdnicas (Contato y Conte-Junior, 2025).

Figura 5

Compuestos bioactivos presentes en la biomasa de Hericium erinaceus
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Nota. Tomado de Contato y Conte-Junior (2025).
Estrés oxidativo y antioxidantes

El estrés oxidativo es causado por especies reactivas de oxigeno (ROS) que incluyen al anidn
superdxido Oy, radical hidroxilo OH' y oxigeno singlete *0,. Un desequilibrio entre ROS y antioxidantes
del organismo se dafia biomoléculas importantes para la supervivencia (lipidos, proteinas, acidos
nucleicos y carbohidratos), provocando disfuncidon mitocondrial, envejecimiento celular y el desarrollo
de mas de 100 enfermedades como el cancer, la diabetes y trastornos cardiovasculares (Baek y Lee,
2016; Gulcin, 2020).

A nivel bioldgico se conoce que el estrés crénico altera varios mecanismos moleculares que
convergen hacia la produccion de ROS. Estos compuestos han sido relacionados con un desequilibrio
hormonal prolongado dirigido hacia la produccién de glucocorticoides que en sobreexposicidn dafia las
neuronas, reducen los niveles de factores neurotrdéficos lo que disminuye la neurogénesis y la plasticidad

sinaptica (Baek y Lee, 2016).
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En respuesta a los ROS existen los antioxidantes, que se definen como sustancias que a bajas
concentraciones tienen la capacidad de retrasar o inhibir de forma significativa la oxidaciéon de un
sustrato oxidable (Gulcin, 2020). Pueden dividirse en dos grupos, los sintéticos y los naturales; los
sintéticos han sido utilizados Unicamente como herramienta de investigacidn, debido a que en animales
se han observado efectos tdxicos y carcinogénicos (Baek y Lee, 2016; Gulcin, 2020).

Por otro lado, los antioxidantes naturales se dividen en enzimaticos y no enzimaticos, el primer
grupo se refiere al grupo de proteinas con actividad catalitica capaz de actuar sobre las ROS, ejemplo de
esto se encuentran la catalasa y el superdxido dismutasa. Mientras que los no enzimaticos incluyen
varios grupos de compuestos, entre los mas representativos estan los acidos fendlicos, flavonoides y
vitaminas (Gulcin, 2020; Munteanu y Apetrei, 2021).

Métodos de evaluacion antioxidante

Los métodos de evaluacion antioxidante son importantes en la industria alimenticia, médica y
farmacéutica, debido al papel clave de los antioxidantes en la neutralizacidn de radicales libres. Estos se
dividen principalmente en tres tipos de ensayos segliin su mecanismo de accidn: Los ensayos basados en
la transferencia de un atomo de hidrégeno (HAT), ensayos basados en la transferencia de un solo
electrén (SET) y los ensayos de modo mixto (HAT/SET) (Munteanu y Apetrei, 2021).

El fundamento de los HAT se basa en la capacidad de un antioxidante para neutralizar radicales
libres por la donacién de un atomo de hidrégeno. Entre estos se ensayos se destaca ORAC (Capacidad de
Absorcidn de Radicales de Oxigeno), HORAC (Capacidad Antioxidante contra Radicales Hidroxilo), TRAP
(Parametro Antioxidante de Atrapamiento de Radicales Peroxilo Total) y TOSC (Capacidad de Escaneo de
Oxirradicales Totales) (Gulcin, 2020; Munteanu y Apetrei, 2021).

Los ensayos SET detectan la capacidad de un antioxidante para donar un electréon y reducir
metales, grupos carbonilos o radicales, la limitacién de estos ensayos es la dependencia del pH. Los
métodos mas comunmente utilizados son CUPRAC (Poder Antioxidante Reductor Cuprico), FRAP (Poder
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Antioxidante Reductor Férrico) y el método de Folin-Ciocalteu que sirve principalmente para la
deteccién de la concentracion total de fenoles (Gulcin, 2020).

Los HAT/SET involucran mecanismos tanto de transferencia de hidrégenos como de electrones
en proporciones variables, que dependen de las condiciones del pH y solvente. Los métodos usados en
este caso son el de ABTS (acido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) y DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo), ambos usados como el estandar en gran cantidad articulos cientificos por la simplicidad
que conllevan (Gulcin, 2020; Munteanu y Apetrei, 2021).

Marco conceptual
Variables de control en el cultivo de hongos comestibles
Relacion C:N en sustratos

La relacidn carbono/nitrégeno permite estimar la cantidad de nitrégeno que tendra disponible
un organismo de acuerdo a una cantidad de masa de materia organica consumida. Una relacién C/N alta
puede mejorar el desarrollo de los hongos comestibles, pero si se excede los valores recomendados
puede llegar a inhibir la sintesis de compuestos bioactivos o la fructificacion (Assan y Mpofu, 2014).
Humedad

Se define como la cantidad de agua contenida en relacién al total de la masa, pudiendo ser
superficial si se elimina facilmente con el aire o inherente si necesita temperaturas superiores a los
100 °C para eliminarse y alcanzar un peso constante (Palacios, 2016). En el caso particular del cultivo de
hongos esta caracteristica es necesaria para el crecimiento y desarrollo del mismo.

Fotoperiodo

El fotoperiodo es la cantidad de tiempo que un animal, planta u hongo recibe luz en el dia. Es

importante en un cultivo fungico debido a que es un estimulo para la formacion de primordios y la

direccion de crecimiento de los cuerpos fructiferos (Chutimanukul et al., 2023b).
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Parametros de crecimiento Micelial y fisiologia Fungica

Los parametros cinéticos del crecimiento micelial son aspectos analizados para comprender el
correcto avance del desarrollo fungico. Estos se expresan en la cantidad de dias necesarios para
completar cada etapa de crecimiento, permitiendo que se pueda entender de mejor manera los efectos
del sustrato sobre la fisiologia flngica del hongo que se esté analizando (Ayala, 2024).
Tiempo de colonizacion

El tiempo de colonizacion necesario para colonizar el 50% y el 100% permiten entender la
facilidad que tiene el micelio para colonizar y aprovechar el sustrato donde se encuentra creciendo. Una
menor cantidad de dias necesarios para colonizar el sustrato significa los nutrientes y la fuente de
carbono es mas facil de metabolizar para el hongo. Los sustratos ricos en azlcares simples, polimeros de
baja complejidad, mejor compactados y con un menor requerimiento de oxigeno para metabolizarse
dan mejores resultados (Assan y Mpofu, 2014; Ayala, 2024).
Tiempo de fructificacion

El tiempo de aparicion de primordios y el tiempo necesario para obtener cuerpos fructiferos de
calidad comercial (generalmente cuando las espinas alcanzan de 1 a 5 cm de largo) permite observar si
las relaciones C:N y lignina/celulosa no afectan el desarrollo sexual del hongo. Tiempos mas largos
indican que la fructificacién puede verse inhibida (Atila et al., 2018).
indices de Rendimiento y Bioconversién de la Biomasa
Eficiencia bioldgica

Es una medida estandar para determinar la cantidad de producto que se puede obtener en la
fructificacion dependiendo la cantidad de sustrato utilizado. Relaciona el peso fresco del cuerpo
fructifero con respecto la cantidad de sustrato seco utilizado en porcentaje y de esta manera estimar los

rendimientos de las cosechas futuras siguiendo los mismos protocolos (Ayala, 2024).
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Parametros Analiticos de la Capacidad Antioxidante
Concentracion inhibidora de radical 50

Es la concentracién necesaria de un extracto o biomasa de seca para inhibir la mitad de la
concentracion conocida de un radical a través de mecanismos de donacion de electrones o hidrégenos
por parte de los compuestos antioxidantes. Un IC50 bajo representa que los compuestos presentes
tienen un alto potencial antioxidante mientras que uno alto representa un bajo potencial antioxidante
(Gulcin, 2020).
Concentracion equivalente a Trolox

El trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilicromano-2-carboxilico) es un compuesto
antioxidante sintético e hidrosoluble que funciona como un analogo de la vitamina E (alfa-tocoferol). Al
carecer de la larga cola hidrofébica de la vitamina E, es soluble en agua y solventes polares, lo que lo
convierte en el estandar de referencia universal en ensayos quimicos para medir la actividad
antioxidante (Prior et al., 2005). La capacidad antioxidante de una muestra no se mide de forma aislada,
sino compardandola directamente con el trolox. Los resultados se expresan en umol de Equivalentes de
Trolox por gramo de muestra (umol TE/g), esto indica cudntos micromoles de Trolox puro se
necesitarian para igualar la capacidad de atrapamiento de radicales libres que tiene un solo gramo de
extracto o biomasa (Prior et al., 2005).
Concentracion equivalente a dcido gdlico

El 4cido galico (acido 3,4,5-trihidroxibenzoico) es un acido fendlico secundario que se encuentra
de forma natural en una amplia variedad de plantas, hojas y frutos. En el dmbito del andlisis fitoquimico,
se utiliza como el estandar de referencia universal para la cuantificacion de Fenoles Totales mediante el
método colorimétrico de Folin-Ciocalteu, debido a su alta pureza, estabilidad y respuesta lineal
predecible (Prior et al., 2005). Indica cuantos miligramos de acido galico puro tendrian la misma

capacidad reductora frente al reactivo de Folin-Ciocalteu que un solo gramo de extracto seco o biomasa.
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Capitulo llI
Metodologia
Enfoque de investigacion

La presente investigacion se llevé a cabo bajo un enfoque cuantitativo, a causa de que se orienta
a la recoleccién y posterior andlisis de datos numéricos con la finalidad de arrojar conclusiones acerca de
los efectos en el crecimiento y desarrollo del hongo Hericium erinaceus bajo un cambio de sustrato
suplementado con residuos de banano. Este enfoque permite medir caracteristicas de interés para la
produccién del hongo sujeto a investigacién mediante la aplicacién de pruebas estadisticas, permitiendo
asi una organizacién, tabulacidon e interpretacién clara y objetiva de la informacién obtenida.

El enfoque cuantitativo se considera pertinente para la investigacidn, ya que posibilita evaluar la
viabilidad de los residuos agroindustriales de banano como suplemento para el sustrato de Hericium
erinaceus sin afectar su crecimiento y resultando de esta forma en una alternativa para valorizar esta
materia prima.

Tipo y diseiio de investigacion
Tipo de investigacion

Conforme el propésito del estudio, la investigacion es de tipo explicativa, ya que busca
determinar los efectos sobre el desarrollo y crecimiento de Hericium erinaceus debido al uso de residuos
de banano como sustrato alternativo. Esto a través de la formulacidon del sustrato sdlido estandar
utilizado comuUnmente. A través de este tipo de investigacion, se busca describir qué cambios en el
crecimiento y desarrollo del hongo de investigacion se estan presentando y explicar los posibles motivos

de los cambios reportados.
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Disefo de la investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, puesto que se manipularon deliberadamente las
variables relacionadas con la formulaciéon del sustrato y se observaron en condiciones controladas y
reproducibles. Asimismo, el estudio presenta un corte longitudinal, ya que la recoleccidn de datos se
realizd en distintos momentos del crecimiento y desarrollo de H. erinaceus.

Materia prima
Sitio y método de recoleccion

Se recolecto material suficiente y representativo de pseudotallo y raquis, que se obtuvieron de
comerciantes locales del Mercado Mayorista del Sector Sur de Quito, que obtienen su producto de
Provincias del Guayas y los Rios.

Se mezcld 50% del pseudotallo y 50% de raquis en peso, la mezcla se denominé en esta
metodologia como “residuos de banano” utilizado en las formulaciones planteadas. Para su uso se
descarté las zonas exteriores, ennegrecidas o con signos de contaminacion, se utilizé Unicamente el
material mas fresco.

Preparacion del sustrato

Los residuos de banano se seleccionaron procurando utilizar el material mas fresco, este se lavé
con agua caliente por 30 minutos. Posteriormente, se separé manualmente las fibras de los residuos de
banano y luego se trituraron, una alicuota se llevd a secar a 70 °C para los ensayos de difusion radial, y el
resto se utilizd en los ensayos de cultivo en bolsas. El material seco se pesé y se coloco en las placas
Petri, mientras que el material fresco se pesd y se colocd en las bolsas de polipropileno autoclavables
150 um de grosor (marca WeiWei) resistentes. Se mezclé con el correspondiente peso de aserrin, agua,
yeso y salvado de trigo en cada tratamiento y se llevd a autoclavar por 15 minutos a 15 PSly 121 °C

(Autoclave EA-632 Trident Medical)(Lu et al., 2024).
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Técnica e instrumento
Técnicas de evaluacion del crecimiento micelial

Las técnicas utilizadas para evaluar el crecimiento micelial se enfocaron en la tasa de
colonizacion completa en bolsas, donde se espera que el micelio haya colonizado visualmente al menos
el 95% del sustrato y en la tasa de crecimiento radial promedio que se basa en una inoculacién central
en una placa Petri donde se encuentre distribuido de forma uniforme el sustrato, midiendo la distancia
recorrida por el micelio en cuatro direcciones que formen una cruz, en los periodos de crecimiento

durante 10 dias segun el protocolo utilizado por (Lu et al., 2024).

Técnicas de evaluacion de biomasa

Para la evaluacién de la biomasa se pesa con una balanza de precisién la cantidad de sustrato
seco usado inicialmente y con una balanza de precision se registra el peso fresco del cuerpo fructifero
del hongo en cada unidad experimental. Se uso la eficiencia bioldgica para estimar la cantidad de
producto obtenido en relacién a la cantidad de sustrato, para calcularlo se divide la masa del cuerpo
fructifero para el sustrato seco utilizado y se expresa en porcentaje (Férmula 1) (Chutimanukul et al.,
2023b).

Biomasa cuerpo fructifero (g)
Sustrato seco utilizado (g)

%Eficiencia biologica = *100% (1)

Método de extraccion

La extraccion de compuestos antioxidantes se realizé siguiendo la metodologia de
(Chutimanukul et al., 2023b) con algunas modificaciones. Los cuerpos fructiferos obtenidos de cada
tratamiento se sometieron a un secado a 40 + 2°C (estufa LAB-LINE Instruments Inc. modelo Imperial
31.05) para posteriormente ser procesados con un mortero de laboratorio. Se uso una relacion 1:10 en
relacion peso en gramos de muestra y ml de solvente. Los solventes utilizados fueron etanol al 96%,

etanol 70% y metanol-agua en una relacion 1:1. La maceracién se realizé 4 dias en oscuridad para
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finalmente ser sometido a ultrasonido por 10 minutos (Bafo ultrasénico marca Ovan modelo ATM40-
3LCD). El extracto obtenido fue filtrado con papel filtro Whatman No. 1 y almacenado a -20 °C en un
frasco ambar hasta su uso.
Contenido de fenoles totales

La metodologia se basa en el protocolo establecido por Marcillo-Parra et al. (2021) a través de
un ensayo de Folin-Ciocalteu modificado de Georgé et al. (2005). Del extracto crudo se diluyd en una
proporcién 1:5. Posteriormente se colocé 20 uL. de muestra y 100 uL del reactivo Folin-Ciocalteu
diluido previamente 4 veces, se incubd la mezcla por 2 minutos en agitaciéon y se afiadié 75 uL de una
solucidén de carbonato de sodio (100 g/L). Se incubéd a 25 °C por 2 horas para estabilizar el color azul.
Finalmente se midid la absorbancia a 750 nm. La curva de calibracién se realizé con concentraciones de
acido galico anhidro (de 0 a 600 mg/L), las mismas que mostraron una linealidad satisfactoria dentro de
la absorbancia obtenida (R? > 0,99). Los resultados se expresan en mg equivalentes de acido galico
(EAG)/100 g de peso seco (PS).
Técnicas de evaluacién antioxidante

La evaluacién de capacidad antioxidante se realizé mediante un ensayo de actividad captadora
de radicales a los extractos metandlicos de los tratamientos con H. erinaceus. Se usé el método de
Chutimanukul et al. (2023b) con modificaciones, evaluando concentraciones entre 0 a 500 uM de trolox
(disueltas en metanol:agua 80:20 v/v), se mezcld 20 uL de cada muestra y estandar con 180 pL de una
solucion de DPPH (=150 uM) para dejar incubar durante 40 minutos en condiciones de oscuridad, para
leer la absorbancia a 750 nm en un lector de microplacas. El porcentaje de inhibicion se determind con
la Férmula 2:

AMuestra - ABlanco

Inhibicion (%) = [1 - ] *100% (2)

ADPPH - ABlanco

Donde Apppy hace referencia a la absorbancia de la soluciédn de DPPH, Ap;qnco @ |2 absorbancia

del solvente usado y Apyestrq @ |2 absorbancia de la solucidn con la muestra. La actividad antioxidante
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se expreso a través de la concentracidon equivalente de trolox en umol/gramo seco. La curva de
calibracién se obtuvo con una linealidad correspondiente a un R? > 0,99. La lectura se realizé en un
lector de microplacas marca Biotek modelo Sinergy H1.
Validacién y confiabilidad del instrumento

Para mantener la confiabilidad de las mediciones se hizo uso de equipos con calibraciones
frecuentes y vigentes, tratamientos con al menos tres repeticiones para disminuir el margen de errory
obtener promedios estadisticos confiables, uso de protocolos establecidos en literatura cientifica
publicada en revistas confiables y control de variables que pudieran afectar a los resultados obtenidos.
Consideraciones éticas

Las experimentaciones se llevaron a cabo teniendo en cuenta todas las medidas de bioseguridad
exigidas dentro de los laboratorios del Departamento de Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia
(DECAB-EPN). Al tratarse de una investigacion de caracter biotecnolégico ambiental se realizo el
correcto tratamiento de esterilizacidn y desecho de los materiales y materias primas utilizados a lo largo
de la investigacion previo a su disposicion final para mitigar posibles efectos ambientales. Ademas, los
resultados presentados se rigen por el deber cientifico de obtener datos veridicos y reproducibles,
respetando también la propiedad intelectual a través de la correcta citacién de todas las fuentes
utilizadas.
Variables experimentales

Las variables experimentales se dividieron en tres grupos, las independientes que pertenecen a
la formulacion del sustrato, las dependientes que responden a factores de crecimiento o capacidad
antioxidante y las controladas que son aquellas que pueden afectar en los resultados, pero no son
necesarias para responder la pregunta de investigacidn por lo que se mantienen constantes en cada

caso (Tabla6y 7).
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Variables independientes

La variable independiente utilizada en esta investigacidon corresponde a una sustitucién parcial
del material de aserrin del sustrato por residuos de banano a partir de una formulacién “Master Mix”
estdndar conocida por su eficiencia en el rapido crecimiento y buena eficiencia biolégica de Hericium
erinaceus. Este “Master Mix” se compone de un 77% aserrin de madera dura, 20% salvado de trigo, 2%
yeso y 1% sacarosa similar a la formulacién utilizada por Lu et al. (2024).
Variables dependientes

Las variables dependientes del estudio se centran mayoritariamente en los indicadores de
crecimiento como crecimiento radial, tiempo de colonizacién de sustrato, tiempo de aparicién de
primordios y produccion de biomasa, incluyendo también la capacidad antioxidante de los extractos
obtenidos de cada tratamiento, siguiendo un ensayo basado en Chutimanukul et al. (2023b).

Tabla 6

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Indicador Unidad Instrumento/Técnica
Crecimiento Velocidad de crecimiento  mm/dia Regla milimétrica
micelial radial
Crecimiento Tiempo de colonizacién al dias Observacion directa
micelial 50 %

Crecimiento Tiempo de colonizacién al dias Observacion directa
micelial 100 %

Produccion de Peso fresco g Balanza analitica

biomasa

Producciéon de Eficiencia bioldgica % Célculo a partir del peso
biomasa obtenido

Capacidad Capacidad antioxidante pmol ET/gramo PS Espectrofotométrico/DPPH

antioxidante

equivalente a trolox

Fenoles totales

Equivalente a acido galico

mg EAG/100 g PS

Método de Folin-Ciocalteu

Variables controladas
Dado que Hericium erinaceus puede variar sus metabolitos dependiendo de las condiciones

ambientales a las que se encuentre sometido, se optd por controlar variables importantes en el
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crecimiento, pero no esenciales para responder a la pregunta de esta investigacion tales como:
Temperatura (22 °C colonizacién y 19 °C durante la fructificacién), humedad (85% colonizacién y 90%
fructificacidn), pH inicial del medio (6,5), fotoperiodo (nulo en colonizacién y 8 H diarias durante
fructificacidn) al igual que el protocolo establecido por (Atila, 2019). Ademas, se mantuvo constante la
cantidad de sustrato seco utilizado (200 g) y la cantidad de agua afiadida al sustrato seco (300 ml).
Tabla 7

Resumen de las variables utilizadas en el disefio de la investigacion

Tipo de variable

Independiente Dependiente Controlada
- Porcentaje de reemplazo - Crecimiento radial - pH inicial
del aserrin por residuosde - Tiempo de colonizaciény - Temperatura
banano fructificacidn del sustrato - Humedad

- Peso humedo del cuerpo fructifero - Fotoperiodo
- Capacidad antioxidante

Diseiio experimental

El factor experimental utilizado fue el porcentaje de reemplazo de aserrin por residuos de
banano en el sustrato de cultivo. Se tomo 4 diferentes niveles del factor (0%, 10 %, 20, 30%) y cada nivel
constituye un tratamiento donde el nivel referencial o control corresponde a un reemplazo nulo. Las
bolsas se recolocaron constantemente en diferentes sitios de la incubadora (marca HYSC) para
minimizar el efecto de la posicidon sobre el crecimiento. De cada tratamiento se realizé 3 repeticiones lo
gue dio como resultado un total de 12 unidades experimentales.
Analisis estadistico

Para cada uno de los tratamientos elaborados resumidos en la Tabla 8, se obtuvieron datos
correspondientes a tres réplicas bioldgicas (n=3), en los cuales se comprobd la normalidad con una
prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas con una prueba de Levene. Posteriormente
ANOVA de una via para evaluar el efecto de la formulacidn del sustrato sobre las variables de respuesta.
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Cuando se detectaron diferencias significativas (p < 0,05), se empled la prueba de comparaciones

multiples de Tukey. Para este fin se utilizd el software InfoStat versién 2007 y Microsoft Excel 2021.

Tabla 8

Tratamientos utilizados en la experimentacion
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Tratamiento Aserrin Residuos Yeso Salvado Sacarosa Agua
(%) (%) (%) detrigo (%) (ml)
(%)
Tc 77 0 2 20 1 300
T1 69,3 7,7 2 20 1 300
T2 61,6 15,4 2 20 1 300
T3 53,9 23,1 2 20 1 300
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Capitulo IV
Anadlisis y discusion de los resultados

Recoleccidn y seleccion de los residuos de banano

Se recolectd 58,5 kg de raquis y 40 kg de pseudotallo. Después de retirar las zonas externas,
ennegrecidas, lastimadas y con color amarillento se redujo este peso a 24,2 kg de raquis y 29,2 kg de
pseudotallo (Figura 6). De este material se obtuvo 40 kg de una mezcla 1:1 de pseudotallo y raquis
dispuestos en pequefias fibras. De esta mezcla 2,8 kg fueron utilizados para ensayos de crecimiento en
bolsay 1,2 kg fueron destinados a ensayos de crecimiento radial en cajas Petri, tras haber sido secados y
esterilizados.
Figura 6

Cortes tomados del raquis de banano tras su recoleccion.

Nota. Los cortes que presentaban caracteristicas de frescura y no degradacién previa fueron utilizados
tal como se observa en laimagen Ay en menor medida B. Los que presentaban caracteristicas de
oxidacion y posible infestacién microbiana como en la imagen C se descartaron y fue un material no
utilizado.

Del total de los residuos recolectados se considerd aprovechable el 41,36% del raquis y el 73%

de pseudotallo. Estos resultados podrian mejorar si la seleccidn y su aprovechamiento para el cultivo se
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realiza a brevedad. Considerando que el transporte de este material involucraria costos adicionales, la
produccién adyacente de los grandes cultivos seria una alternativa mas eficiente que llevarla a otros
lugares del pais. Un motivo valido para la movilizacién de estos recursos es si las condiciones climaticas
son compatibles con la biologia de Hericium erinaceus como lo es Quito que presenta temperaturas
menores a las de la costa ecuatoriana.
Desempeiio del crecimiento micelial en los distintos sustratos

Durante el periodo de crecimiento en placas Petri se logrd observar que el crecimiento en los
tratamientos fue significativamente diferente (p< 0,001), siendo que el grupo control fue el de menor
crecimiento (2,51 mm/dia) y el tratamiento con 30% de reemplazo (T3) con residuos de banano fue el de
mas rapido crecimiento (3,04 mm/dia) tal como se muestra en la Tabla 9.
Tabla9

Resultados del ensayo de crecimiento radial realizado en cajas Petri

Tratamiento Crecimiento radial
(mm/dia)”
Tc 2,51 + 0,040%
T1 2,83 +0,061°
T2 2,86 + 0,075°
T3 3,04 + 0,046°

Nota. Medias con una letra similar no son significativamente diferentes (p > 0,05). Promedio + DE (n=3)"

Se determind un incremento lineal y progresivo de la velocidad de crecimiento radial a medida
gue aumento el porcentaje de residuos de banano en la formulacién, alcanzando la tasa maxima en el
tratamiento T3 con un promedio de 3,04 + 0,046 mm/dia (Figura 7).

Este comportamiento acelerado del micelio puede explicarse mediante la asimilacion selectiva
de las fuentes de carbono poliméricas durante la fase lag y log del desarrollo hifal. H. erinaceus prefiere
consumir hemicelulosa como fuente de carbono inicial durante la colonizacidon temprana, postergando
la degradacion de la celulosa y la lignina recalcitrante para fases posteriores del ciclo vegetativo y

reproductivo (Atila, 2019). Los residuos de banano, especialmente el pseudotallo, poseen una estructura
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celular de madera suave sumamente rica en hemicelulosa (24,9% en base seca) y celulosa facilmente
accesible (35,3%) en comparacion con las fibras compactas y altamente lignificadas del aserrin de
madera dura tradicional (Paredes y Alvarez, 2010).

Figura 7

Resultados obtenidos del crecimiento radial en cajas Petri.
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Nota. Las placas Petri son los resultados del cultivo A. Tc (0%) B. T1 (10%) C.T2 (20%) y D. T3 (30%). Nota.
Se muestran los resultados como la media de los resultados obtenidos (n=3).

Este incremento en la tasa de extensidn radial in vitro se correlaciond con una reducciéon
significativa en el tiempo total de incubacidn y colonizacidn del 50 y 100% del sustrato, en las bolsas de
polipropileno de fermentacidn en estado sélido que se observan en Figura 8 y la Tabla 10. No obstante,
los resultados obtenidos son menores a los reportados en literatura en diferentes sustratos.

Lu et al. (2024) en sus ensayos obtuvo velocidades de crecimiento radial mayores a las
presentadas en este estudio, la de mayor crecimiento con 4,55 + 0,32 mm/dia fue una formulacién a
base de 16,3% paja de arroz y 59,7% zuro de maiz y la de menor crecimiento fue la de 100% zuro de
maiz con 3,54 + 0,04 mm/dia. Esta diferencia podria deberse a diferencias entre las cepas de melena de
ledn utilizadas, siendo que en su estudio se uso H. erinaceus 20190111, proporcionada por el Centro de
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Investigacion de Hongos Comestibles del Instituto de Investigacidon de Vegetales y Flores de la Provincia
de Jilin, mientras que en este estudio se usd una de las pocas cepas comerciales llegadas al Ecuador.

Otro posible motivo de las diferencias entre resultados es la diferencia en la temperatura
utilizada (22 °C en el presente estudio con respecto a 25 °C del estudio de referencia). Como
demostraron (Atila et al., 2021), la temperatura juega un papel clave en el desarrollo de Hericium
erinaceus, a mayor temperatura el crecimiento aumenta hasta llegar a una meseta donde este se ve
inhibido por estrés o muerte. Para mejorar este aspecto se podria aumentar la temperatura para arrojar
velocidades de crecimiento radial mas altas, sujeto a la caracterizacién del rango de temperatura éptimo
de la cepa que se utilice.

Tabla 10

Resultados obtenidos del tiempo necesario para la colonizacion del 50% del sustrato

Tratamiento  Tiempo de colonizacion 50

(dias)”
Tc 19,33+ 1,538
T1 18,00 + 1,00
12 17,67 + 1,53%
T3 15,33+ 1,534

Nota. Medias con una letra similar no son significativamente diferentes (p > 0,05). Promedio +
desviacion estandar (n=3)"

El tiempo de colonizacidén completa no fue homogéneo en todos los tratamientos (p=0,0087).
Ademas, se disminuy6 en seis dias en el tratamiento T3 (29,3 + 1,53 dias) con respecto al control Tc
(35,3 + 1,53 dias), ubicandose en un grupo estadistico significativamente diferente segln la prueba de
rangos multiples de Tukey (Figura 9 y Tabla 11). Esta eficiencia cinética se podria explicar a un posible
resultado acoplamiento bioquimico estimulado por la savia residual del banano. Los tejidos vasculares
del pseudotallo de banano contienen concentraciones sobresalientes de potasio (K), calcio (Ca) y
magnesio (Mg), que actian como cofactores inorganicos esenciales en el metabolismo fungico (Islam

et al., 2023).
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Tabla 11

Resultados del cultivo en bolsas de Hericium erinaceus en el tiempo

Tratamiento Tiempo de Tiempo de aparicion
colonizacioén (dias)” de primordio (dias)"

Tc 353+ 1,53° 4,3+ 0,58

T1 34,0 + 2,00° 3,710,558

T2 32,7+ 1,15% 4,3+ 0,58"

T3 29,3 + 1,534 4,0 + 0,00°

Nota. Medias en columna con una letra similar no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Promedio + desviacién estandar (n=3)."
Figura 8

Resultados de la colonizacion micelial de Hericium erinaceus al 50%.
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Nota. Las unidades de cultivo son los resultados de los tratamientos A. Tc (0%) B. T1 (10%) C.T2 (20%) y
D. T3 (30%). Los valores del diagrama de barras representan la media de las réplicas £ la desviacién
estandar con n=3.

Diversas investigaciones moleculares han comprobado que la adicién de cationes Ca?'y K* en
concentraciones de 5 a 10 mM incrementa significativamente la actividad catalitica de las lacasas
extracelulares (como Helac4c, una oxidasa de cobre clave aislada de Hericium erinaceus) (Kang et al.,
2024). En este contexto, las lacasas son las enzimas responsables de iniciar la despolimerizacion

oxidativa de la fraccién de lignina presente en el aserrin de madera dura de la mezcla, abriendo paso a la
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accion posterior de las celulasas y hemicelulasas (Atila, 2019). De este modo, la adicién del residuo de

banano no solo podria estar funcionando como un sustrato de degradacidn rapida, sino que estaria

optimizando metabdlicamente la asimilacion de la fraccion lefiosa remanente del sustrato.
Posteriormente, la etapa de aparicidn de primordios, inducida mediante la alteracién de las

variables controladas (reduccién de temperatura a 18 °C, incremento de humedad relativa al 90% y

fotoperiodo de 8 horas de luz diaria), se desarrollé de manera uniforme (Figura 10).

Figura 9

Resultados crecimiento micelial y desarrollo de primordios en unidades de cultivo
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Nota. El panel muestra el estado de las bolsas de cultivo al alcanzar aproximadamente el 100% de la
colonizacion del sustrato A. Tc (0%) B. T1 (10%) C.T2 (20%) y D. T3 (30%). Se muestran los resultados
como la media de los resultados obtenidos (n=3). C (colonizacidn), P (Formacidn de primordios).

La ausencia de diferencias estadisticas significativas (p=0,363) en el tiempo de formacién de los
primordios (oscilando estrechamente entre 3,7 + 0,58 y 4,3 + 0,58 dias) (Figura 9) demuestra que las
relaciones lignina/celulosa y los niveles de nitrégeno introducidos por la biomasa de banano no
interfieren con las sefiales moleculares que coordinan la transicidn de la fase vegetativa a la

reproductiva en la especie.
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Figura 10

Formacion de los primordios luego de la induccion a la fructificacion por cambio de condiciones

Nota. En la imagen se puede observar la formacién de primordios luego del cambio de condiciones
ambientales a los que estaban sometidas las unidades de cultivo. Su desarrollo empieza con pequefios
botones blanco amarillento para ir formando los cuerpos fructiferos de mayor tamafio.

Al comparar el tiempo necesario para la colonizacidn del sustrato se puede observar que los
rangos obtenidos coinciden con los reportados en la literatura. En el caso del tiempo necesario para la
colonizacion completa del sustrato, Atila et al. (2021) obtuvieron resultados entre 23 y 32 dias con una
formulacion a base de aserrin y salvado de trigo (proporcion 8:2). Por su parte, Lu et al. (2024)
reportaron que la etapa micelial duré un total de 30 dias con una formulacién optimizada de 59,7% zuro
de maiz, 20% salvado de trigo, 16,3% paja de arroz, 2% de yeso, 1% de sacarosa y 1% de superfosfato de
calcio. Esto indicaria que las formulaciones con suplementacion de residuos de banano son comparables
con formulaciones establecidas y optimizadas durante la etapa de colonizacion micelial.

Eficiencia Bioldgica

Los resultados obtenidos del rendimiento de los basidiomas y la determinacion de la eficiencia

bioldgica (EB) se usaron como el estdndar para evaluar el potencial comercial y de transferencia

tecnoldgica de sustratos organicos alternativos. Al cosechar los cuerpos fructiferos maduros de H.
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erinaceus de las bolsas de cultivo (cada una con 200g de sustrato seco inicial), se evidencié una
respuesta sin un patron lineal ni homogeneidad ante la sustitucién de aserrin de madera dura por
residuos de banano (p=0,0291).

Tabla 12

Resultados de la cosecha del cultivo de Hericium erinaceus en bolsas

Tratamiento Biomasa cuerpos Eficiencia
fructiferos (g)" biolégica (%)
Tc 29,55+ 3,61 14,77 + 1,80°
T1 25,23 + 3,05° 12,62 + 1,52°
T2 26,44 + 1,88° 13,22 + 0,94°°
T3 33,78 + 2,90° 16,89 + 1,45°

Nota. Medias en columna con una letra similar no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Promedio + desviacidn estandar (n=3).

Se constaté una disminucidn inicial de la biomasa fresca promedio en el tratamiento T1
(25,23 + 3,05g,EB: 12,62 + 1,52%) en comparacion con el control Tc (29,55 + 3,61, EB:14,77 + 1,80)
(Figura 11). Este fendmeno se le podria atribuir a las alteraciones fisicas y mecanicas en el lecho del
sustrato. Las fibras trituradas del pseudotallo de banano poseen una densidad aparente
significativamente menor y una retencidn de agua por capilaridad superior a la del aserrin de madera
dura compactado.

A concentraciones de reemplazo bajas (10%), se podria estar generando una ligera distorsion en
la microporosidad del sustrato mixto, limitando parcialmente el intercambio de gases y la tasa de
difusién de oxigeno hacia el interior del micelio reproductivo. No obstante, a este nivel de sustitucién, el
aporte de nutrientes adicionales de los residuos de banano no seria lo suficientemente alto como para
compensar la restriccidn del desarrollo fisico hifal, resultando en basidiomas de menor volumen y peso
seco.

Por el contrario, al incrementar la tasa de sustitucion al 30% en el tratamiento T3, se superé esta

barrera fisica y estructural del sustrato, obteniéndose la mayor productividad bioldgica de todo el
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ensayo, con un promedio de biomasa de 33,78 + 2,90 g y una eficiencia bioldgica del 16,89 + 1,45,
como se observa en la Tabla 12. Este comportamiento diferencial estadisticamente significativo con
respecto a T1 es probablemente debido a la gran disponibilidad y asimilacidn de nitrégeno organico
aportado por el raquis de banano (0,64%) y el pseudotallo (0,28%), conjugado con un aporte de fésforo
(P) y potasio (K) solubles que promueven la expansion de las células del basidioma durante la captacion
de agua. Adicionalmente, la relacidn de carbono a nitrégeno (C:N) en T3 se podria estar equilibrando de
forma dptima hacia el rango ideal de 25:1 a 30:1, requerido por Hericium erinaceus para mitigar el
crecimiento puramente vegetativo y canalizar los recursos carbonados hacia la sintesis de biomasa
reproductiva pesada (Chutimanukul et al., 2023a).

Los resultados obtenidos muestran una mejora en la eficiencia biolégica obtenida con respecto
al tratamiento control convencional, esto difiere de los resultados obtenidos por Obodai et al. (2003),
que al usar residuos de banano, se mostrd una clara reduccién de EB al trabajar con Pleurotus ostreatus,
esto podria significar que H. erinaceus se ve beneficiado de mejor manera por la suplementacion con
esta materia prima.

Al comparar estos rendimientos con otras investigaciones basadas en la sustitucién de madera
dura por pajas agricolas en el cultivo de Hericium erinaceus, como las mezclas optimizadas de paja de
arroz y olote de maiz desarrolladas en China que alcanzan eficiencias bioldgicas de hasta el 89,14%
mediante metodologias complejas de optimizacidn por red simplex, se comprueba que la mezcla directa
de residuos frescos de banano y aserrin presenta un amplio margen de mejora técnica mediante el
ajuste del tamafio de particula, la compactacion y la suplementacion nitrogenada dirigida (Lu et al.,
2024). No obstante, el rendimiento del tratamiento T3 demuestra que el aprovechamiento de la
biomasa de banano como suplemento puede mejorar la produccién local de melena de ledn en zonas de

alta disponibilidad de este residuo.
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Figura 11

Resultados obtenidos de la cosecha en biomasa y eficiencia bioldgica
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Nota. Se muestran los resultados como la media de los resultados obtenidos (n=3).

Los posibles motivos por los que en esta investigacion la eficiencia bioldgica arrojé valores por
debajo de los reportados en la literatura pueden ser genéticos, ambientales o debido a una disminucién
del vigor de la cepa debido al almacenamiento. Un motivo comun en el cultivo de hongos suele ser una
relacién carbono:nitrégeno (C:N) demasiado alta, lo que llega a suprimir la induccién del cuerpo
fructifero mientras se estimula el crecimiento micelial, patron observado en este estudio (Sakamoto,
2018). No obstante, debido a que el tratamiento control también obtuvo valores similares a los Tc, T2 y
T3 esta variable podria no ser la principal causa.

A nivel bioldgico se podria explicar este fendmeno a través una posible falta de moléculas
inductoras especificas como ciertos cerebrdsidos o saponinas, alteraciones en el metabolismo del
triptofano y la sefializacién por AMPc, que genera un retraso o impide la formacion de primordios
(Sakamoto, 2018). Esta falta de inductores se produce si el descenso de temperatura no genera el
estimulo critico para iniciar la fructificacion. En la metodologia aplicada se usé una temperatura de

colonizacion de 22 °Cy 19 °C para la fructificacion, dado que el gradiente de temperatura no es tan alto
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como los reportados en literatura que pasan de 25 °C a 18 o0 15°C el choque térmico pudo no ser lo
suficientemente fuerte para activar estas vias de sefializacién (Chutimanukul et al., 2023b).

Un factor ambiental determinante fue el confinamiento del cultivo en una incubadora cerrada,
aungque se procurd un intercambio gaseoso y renovacion del aire este pudo ser insuficiente,
favoreciendo la acumulacién de CO; dentro de la cdmara. Tal como sefiala Sakamoto (2018), esta
acumulacién de CO; suprime la diferenciacion del pileo y favorece el crecimiento de otras estructuras, lo
que disminuye la calidad y éxito de la fructificacién.

Cabe mencionar que dentro de las limitaciones del estudio estuvo el uso de una cepa comercial
no optimizada previamente. En este contexto, Silva et al. (2025) han reportado que puede haber
ocurrido una degeneracion de la cepa; este fendmeno se produce espontdneamente y afecta
directamente en la capacidad del hongo de producir cuerpos fructiferos. Cuando estas cepas provienen
de fuentes comerciales, el traslado repetido del micelio a nuevos medios de cultivo o su
almacenamiento por largos periodos ocasiona la pérdida progresiva de la capacidad reproductiva sexual.

Antes de ser usada la cepa, la acumulacidn de especies reactivas de oxigeno y el estrés
fisiolégico debido al transporte y almacenamiento son factores que estdn vinculados con la
degeneracion de la cepa y la pérdida de productividad. A medida que la cepa envejece en un entorno
artificial, puede perder la estabilidad necesaria para mantener sus caracteristicas morfoldgicas y
biosintéticas originales (Danner et al., 2023).

Eleccién de solvente

La cuantificacidn precisa del contenido fendlico total (CFT) y el posterior analisis de la capacidad
micoquimica antioxidante dependen criticamente del coeficiente de reparto y de la polaridad del
solvente de extraccion empleado. Para este propdsito, se realizé un ensayo comparativo utilizando el
micelio deshidratado de Hericium erinaceus sometido a tres sistemas de solventes polares de referencia
(Figura 12).
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Figura 12

Resultados obtenidos en el ensayo de cuantificacidon de fenoles totales con diferentes solventes
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Nota. Se muestran los resultados como la media de los resultados obtenidos (n=3).

El analisis de varianza y la posterior prueba de Tukey determinaron diferencias significativas
entre el sistema de etanol al 96% y los otros dos tratamientos (p = 0,0006). Sin embargo, el par
metanol al 50% y etanol al 70% demostraron ser estadisticamente equivalentes en cuanto a su poder de
recuperacion de polifenoles fungicos. Se selecciond la mezcla de metanol al 50% como el solvente de
trabajo para la caracterizacién posterior debido a que obtuvo la media numérica mas alta (1029 + 152
mg EAG/100g PS) (Tabla 13).

Fisiolégicamente, la adicidn de una fraccidén de agua al alcohol organico incrementa la constante
dieléctrica y promueve el hinchamiento de la matriz polimérica de la pared celular fungica, facilitando la
difusion y solvatacién de compuestos fendlicos hidrofilicos (acidos fendlicos libres) y compuestos de
polaridad intermedia que de otro modo quedarian retenidos en la red estructural fungica (Kala et al.,

2025).
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Tabla 13

Resultados obtenidos en la prueba de fenoles totales con los solventes utilizados para la extraccion de
compuestos

Tratamiento mg EAG/100g seco”

Etanol 70% 861 + 29*
Etanol 96% 459 4+ 238
Metanol 50% 1029 + 15,28

Nota. Medias con una letra similar no son significativamente diferentes (p > 0,05). Promedio
desviacién estandar (n=3).”
Concentracion de fenoles totales

La cuantificacion del contenido de fenoles totales en los basidiomas cosechados de cada
tratamiento revelé un comportamiento metabdlico parabdlico de gran interés y significancia estadistica

(p < 0,0001) a través del cdlculo de una curva de calibracidn con un comportamiento lineal (Figura 13).

Tabla 14

Concentracion de compuestos fendlicos obtenidos en los tratamientos

Tratamiento mg EAG/100g seco”

Tc 1029 + 152*
T1 2100 + 148°
T2 3141 + 243¢
T3 1028 + 34*

Nota. Medias con una letra similar no son significativamente diferentes (p > 0,05). Promedio *

*

desviacion estandar (n=3)

Figura 13

Curva de calibracion obtenida para la estimacion de fenoles totales
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Se demostré un drastico incremento de mas del 100% en el contenido fendlico del tratamiento
T1 (2100 + 148 mg EAG/100g PS), alcanzando el maximo absoluto en el tratamiento T2 con un
promedio de 3141 + 243 mg EAG/ g PS (un aumento del 305% con respecto al control Tc). Al analizar el
tratamiento T3, los valores de CFT colapsaron de forma abrupta (1028 + 34 mg EAG/100g PS),
retornando a niveles idénticos a los del control Tc (

14 y Tabla 14).

Figura 14

Resultados de la cuantificacion de fenoles totales obtenidos en los extractos de los tratamientos
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Nota. Se muestran los resultados como la media de los resultados obtenidos (n=3).

Este comportamiento responde de manera directa al mecanismo bioquimico del desvio
metabdlico, el cual se encuentra estrechamente coordinado por el estrés nutricional y la relacién de
carbono a nitrégeno disponible en la matriz del sustrato (Pareek et al., 2021). En concentraciones
moderadas de sustitucion (T2), la presencia de compuestos fitoquimicos solubles y taninos provenientes
de la corteza del pseudotallo de banano, junto con la disponibilidad de precursores inorganicos, podria
estar actuando como un inductor quimico y un desencadenante de estrés adaptativo no letal para

Hericium erinaceus. Para contrarrestar esta perturbacién quimica del medio, el hongo probablemente
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activa vias secundarias de defensa celular, derivando el carbono y los aminodacidos excedentes
(particularmente la fenilalanina) hacia la sintesis de acidos fendlicos antioxidantes y flavonoides
mediante la induccién enzimatica de enzimas clave como la fenilalanina amonio-liasa (Hyun et al., 2011).

Por el contrario, en el tratamiento T3 (30% de sustitucidn), la alta carga de nitrégeno facilmente
asimilable provisto por el raquis y las hojas de banano desactiva las vias de sefializacién de estrés
fungico (Tudzynski, 2014). Al encontrarse en un medio sumamente rico en nutrientes minerales y
nitréogeno soluble, el organismo podria estar redirigiendo su flujo metabdlico de manera masiva hacia su
metabolismo primario (Borkertas et al., 2025). El carbono celular se estaria canalizando de forma
prioritaria hacia la mitosis, el alargamiento de hifas de la pared celular y la biosintesis de polisacaridos
estructurales como los glucanos de tipo xylano e inmunomoduladores neutros, deteniendo la costosa
produccién de metabolitos fendlicos secundarios, lo que justifica la caida abrupta del contenido total de
fenoles observada en la formulacién del tratamiento 3 (Tudzynski, 2014).

Actividad antioxidante de los extractos obtenidos

Los extractos de cada tratamiento micoldgico se sometieron a un ensayo de captacidon del
radical libre DPPH, calibrado y estandarizado frente a una curva de referencia de Trolox, expresandose la
actividad antioxidante final en micromoles equivalentes de Trolox por gramo de biomasa seca
(umol ET / g seco) (Figura 15).

En concordancia al comportamiento parabdlico observado en el contenido total de fenoles de
los diferentes tratamientos, el andlisis estadistico de la capacidad de captacion de radicales libres DPPH
sefialé diferencias estadisticamente significativas (p=0,0008) entre los grupos experimentales. A pesar
de esto se observé una equivalencia estadistica en el Tc, T1 y T2 en su poder reductor y entre el Tc con
T3 (Tabla 15). La tendencia general fue superior en comparacion con el T3, el cual obtuvo la media mas

baja con 19,50 + 0,07 umol ET / g seco (Figura 16).
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Figura 15

Curva de calibracion utilizada para la determinacidn de capacidad antioxidante
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Tabla 15

Resultados del ensayo de capacidad antioxidante con DPPH.

Tratamiento Capacidad
antioxidante
umol ET/g seco
Tc 21,45+0,5148
T1 22,91+1,15%
T2 22,28+ 1,22*
T3 19,5010,07°

Nota. Medias con una letra similar no son significativamente diferentes (p > 0,05). Promedio +
desviacidn estandar (n=3).

Este hallazgo pone de manifiesto la relacion del contenido de fenoles y la capacidad
antioxidante de los extractos obtenidos de los cuerpos fructiferos, evidenciada mediante el coeficiente
de correlacién de Pearson (r = 0,79, p = 0,0023); lo que indica que los resultados obtenidos en los
ensayos de capacidad antioxidante se ven fuertemente explicados por los compuestos fenélicos
presentes en el extracto.

La disminucidn de las diferencias entre tratamientos puede deberse a que, como diversos
estudios reportan, el ensayo espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu no reacciona de manera exclusiva

con compuestos polifendlicos, sino que determina la capacidad reductora total del medio, viéndose
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influenciado por otras moléculas reductoras insolubles en lipidos como el acido ascérbico, péptidos
reductores y azlcares (Lavega et al., 2023).

La actividad de captacion del radical libre DPPH en extractos de Hericium erinaceus no es una
consecuencia lineal Unica del contenido total de fenoles, sino del efecto cooperativo y de sinergia entre
una variedad de componentes antioxidantes no fendlicos. En particular, los polisacaridos
inmunomoduladores ramificados de la pared celular (glucoxilanos, heteroxiloglicanos y
galactoxiloglicanos), el aminoacido ergothioneina, tocoferoles y vitaminas hidrosolubles presentes en la
biomasa de melena de ledn poseen una gran capacidad de captacidn electrénica directa frente a
especies reactivas de oxigeno (Yang et al., 2022).

Figura 16
Diagrama de barras de la concentracion equivalente a trolox de cada tratamiento

25,00
22,91 22,28

21,45
19,50
20,00
15,00
10,00
5,00
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Concentracion (umol ET/g seco)

Nota. Se muestran los resultados como la media de los resultados obtenidos (n=3).
En otros estudios se ha sefalado correlaciones positivas entre el contenido total de fenoles y la
capacidad antioxidante, (Atila et al., 2018) reportd una correlacion muy fuerte de (r=0,936), mientras

gue otros estudios como el de (Narmuratova et al., 2025) sefialan correlaciones positivas mas débiles
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(r=0,86), lo que se podria explicar por la diferencia entre protocolos, la polaridad del solvente utilizado y
la diferencia presente entre el perfil quimico recuperado en el extracto.

La disminucidn entre la diferencia del contenido de fenoles con el potencial antioxidante en el
tratamiento T3, se podria deber a que aunque la biosintesis de polifenoles libres se redujo
drasticamente debido a la redireccidn de recursos moleculares hacia el metabolismo primario, la masiva
acumulacién de biomasa hifal estuvo acompafiada de un incremento paralelo en la sintesis de
polisacaridos y fitoquimicos no fendlicos estimulados por la abundante disponibilidad de glucosa y
sacarosa de la savia del banano (Palacios, 2016; Tudzynski, 2014).

El posible aumento compensatorio de antioxidantes estructurales pudo ser la razén por la cual
la capacidad de captacién de radicales libres en el tratamiento 3 termino igualando el poder
antioxidante del tratamiento Tc, a pesar de que este es comparable con los tratamientos 2 y 3 que

fueron los que mayor potencial mostraron.
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Capitulo V
Conclusiones

La incorporacidn parcial de residuos agroindustriales de banano en el sustrato favorecio el
crecimiento vegetativo de Hericium erinaceus. Los mayores porcentajes de sustitucion incrementaron la
velocidad de crecimiento radial y una reduccién del tiempo de colonizacién (3,04 + 0,046 mm/dia y 29,3
+ 1,53 dias con 30% de reemplazo), lo que sugiere que estos residuos aportan nutrientes que favorecen
el establecimiento del micelio.

La eficiencia biolégica presenté respuesta no lineal frente a la adicion de residuos, con el menor
rendimiento al 10 % (12,62 = 1,52 %) y el mayor al 30% de sustitucién (16,89 + 1,45%), lo que sugiere
una mejor disponibilidad de nutrientes durante la fructificacién a este nivel de sustitucién.

La sustitucién del sustrato modificé el contenido de compuestos fendlicos determinado
mediante el ensayo Folin-Ciocalteu de forma positiva hasta un limite alrededor del 30% de sustitucion;
mientras que, la actividad antioxidante determinada mediante DPPH mostrd una correlaciéon positiva
con el contenido fendlico (r = 0,79), lo que indica que la suplementacién con residuos de banano influye
en la composicion fendlica y la capacidad antioxidante.

En conjunto, los residuos agroindustriales de banano constituyen una alternativa viable, como
componente parcial del sustrato para el cultivo de Hericium erinaceus. Sin embargo, el porcentaje
Optimo de sustitucion que se desee utilizar dependera del objetivo de produccién, ya que los
tratamientos con mayor crecimiento micelial no necesariamente presentaron el mejor rendimiento
productivo. En este estudio, el 20 % de sustitucidn ofrecié el mejor equilibrio entre crecimiento,

rendimiento y capacidad antioxidante.
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Recomendaciones

Previo a la realizacién de cualquier investigacién que involucre el uso de residuos
agroindustriales es importante establecer claramente que caracteristicas de los mismos deben
estandarizarse, como puede ser el tamafo de particula, capacidad de retencidén de agua, relacién
carbono:nitrégeno, la humedad y el tratamiento previo para permitir una mejor biodisponibilidad de los
nutrientes que contiene la biomasa.

Para investigaciones futuras se recomienda evaluar como cada tipo de residuo de banano
(hojas, raquis, pseudotallo, etc.) genera un efecto individual en el crecimiento de Hericium erinaceusy
otros hongos del mismo grupo capaces de producir cuerpos fructiferos comestibles como Pleurotus
ostreatus, Ganoderma lucidum, entre otros.

Se recomienda evaluar con que residuos se pueden combinar los ya investigados en este estudio
para mejorar la estructura del sustrato aumentando la porosidad y oxigenacién, como el olote de maiz,
viruta de madera dura o cascarilla de arroz y asi lograr una mayor eficiencia bioldgica.

Se puede mejorar la comprensidn de los mecanismos moleculares y quimicos si se hace uso de
herramientas que permitan establecer relaciones mas sélidas del cambio de sustrato o medio con la
transcriptdémica o metaboldmica con técnicas como gRT-PCR o HPLC respectivamente. Con esto se
plantea ver si la via de sintesis de compuestos tales como erinacinas, hericenonas y ergotioneina se esta

viendo afectada basado en si las enzimas o compuestos intermediarios aumentan o disminuyen.
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