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Aprovechamiento
de subproductos

Sus aplicaciones se han dirigido
a fines textiles, alimentarios,
ecoldgicos e industriales
(Romero et al., 2024).

Aporte de
Exportacion

Generacion de USD 3.700
millones por exportacion en el

ano 2023 (Corporacion
Financiera Nacional B.P., 2024).
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Liderazgo
comercial

Ecuador provee
aproximadamente el 30%
del banano mundial
(Palacios, 2016)

Sustento
de empleo

Beneficio laboral directo e
indirecto para el 17% de la
poblacion activa (Ministerio
de Comercio Exterior, 2017).

Representa el 35% del Producto Interno Bruto (PIB) Agricola y 2% del PIB general nacional (Ministerio

de Comercio Exterior, 2017).
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La incorrecta disposicion de los residuos generados en las plantaciones de banano generan una cascada de degradacion
perjudicial para el medio ambiente (Collazos y Pinzén, 2022) (Segarra, 2022).

Acumulacion ineficiente
Abandono de raquis y pseudotallo (60-220 ton/hectarea) a
la intemperie o en orillas de rios (Romero et al., 2024).

Punto critico ambiental (Segarra, 2022).

A. Atmosfera:  B. Suelo/Agua: C. Biologico:

Emision Lixiviados toxicos Focos de
descontrolada y agotamiento de  proliferacion de
de gas metano nutrientes plagas

koo biakdabiod Figura 2. Fotografia tomada en la quema de
residuos de banano. Su practica ha afectado a la
salud de mujeres que vive en la zona.
Recuperado de Mazzeo (2022)
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Pseudotallo (60% de la biomasa total) Tipo de residuo Cantidad de
o Otros elementos:
Celulosa: 35.3% =« 34 6% nitrégeno
Raquis 0,64%
' o Lignina: 5.2% Pseudotallo, 0,03%

Hemicelulosa: 24.9% e

laminas exteriores

Raquis (Soporte estructural del racimo)

= Lignina: 9.85%

‘ central

[y

— Hojas 2,20%
Celulosa: 30.6% e&—

Pseudotallo, zona 0,28%

Otros elementos:
43.8%

i +» Hemicelulosa:
15.7% Nervaduras 0,53%

Figura 3. Morfologia y composicion de los residuos de banano. Adaptado de Paredesy ~ 1abla 1. Concentracion de nitrogeno
Alvarez, (2010) en organos del banano. Recuperado

de Palacios (2016)
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Hongos comestibles de pudricion blanca Potencial de los hongos en la industria

Aprovechados por al menos 80 paises para su
uso alimenticio y econémico (Boa, 2005).

Pais Produccion (en toneladas)
China continental 41117 736,71
Japon 469 046,11
Polonia 378 800
Estados unidos 343 820
Paises bajos 260000
India 243 000
Espafia 163 800
Canada | 137796
Federacion Rusa 110 976,96
Francia 99110
Figura 4. Hongos comestibles y medicinales de Tabla 1. Principales productores de hongos en el
interés cientifico. Recuperado de Gariboldi et al. mundo. Recuperado de Rauf et al. (2023).

(2023)
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Melena de Leon (Hericium erinaceus)

Potencial biotecnologico

Un hongo saprotrofo y parasito facultativo con un perfil
fitoquimico amplio (Contato y Conte-Junior, 2025).
Perteneciente al Filo Basidiomycota y Familia
Hericiaceae (Boddy et al., 2011).

C

Cuerpo
fructifero

> Micelio

Figura 5. A: Vista lateral del cuerpo fructifero; B: Vista
frontal del cuerpo fructifero; C: Cuerpo fructifero y micelio
de H. erinaceus. Recuperado de Alsoufi et al. (2025).

Hericenonas y Erinacinas: Compuestos estimulantes
del Factor de Crecimiento Nervioso (NGF).
Polifenoles: Acido galico, cafeico y p-cumarico con
actividad antioxidante (Contato y Conte-Junior, 2025)
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Figura 6. Compuestos bioactivos presentes en la biomasa
de Hericium erinaceus. Recuperado de Contato y Conte-
Junior (2025)
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OBJETIVO GENERAL

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

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el crecimiento micelial de Hericium erinaceus segun la variacion
del medio solido, mediante el analisis 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 modulos de sustrato solido.

e Analizar los compuestos bioactivos presentes en la biomasa de Hericium s9828
erinaceus mediante la preparacion de extractos con diferentes solventes y
la evaluacion de su actividad antioxidante.
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Tratamiento de los residuos de banano

Selecciony Desfibrado y Mezclado Autoclavado
lavado Triturado

y

30 min Primero manual y Secado a 70 °C Formula Master 121 °C | 15 PSI |
Agua caliente luego mecanico para placas Petri Mix 15 min.
(Lu et al., 2024) (Lu et al., 2024)

Figura 7. Procedimiento utilizado para la tratar a la materia prima para la formulacion del sustrato de las unidades de cultivo
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Diseno experimental utilizado

Base Constante (Master Mix): 20% Salvado de trigo, 2% Yeso, 1% Sacarosa, 300ml agua (Lu et al., 2024). El
/7% restante es la variable (Fuente de Carbono).

A p..#‘.:ﬁ:- *""L’h
"f .

— i “._.—__AJ“— —

Master
Mix

Master
Mix

Master
Mix

Figura 8. Formulaciones y tratamientos utilizadas para el diseno experimental
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Diseno experimental utilizado

Variables controladas Variables de respuesta
Parametro Colonizacién | Fructificacion Variable Unidad
pH inicial 6.5 _ Velocidad de crecimiento | mm/dia
Temperatura 22°C 19°C radial
Tiempo de colonizacion dias
Humedad 85% 90%
Peso fresco qJ
Fotoperiodo Oh 12 h
Eficiencia biolégica %
Tabla 2. Variables controladas durante el cultivo Capacidad antioxidante | umol ET/gramo PS5
basados en los parametros reportados en literatura Fenoles fotales g EAGIT00 g PS

(Atila et al., 2018; Lu et al., 2024, Chutimanukul et
al., 2023)

Tabla 3. Variables de respuesta esperadas. Se
aplico pruebas ANOVA Yy de pares de Tukey
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Sistemas de inoculacion utilizados

Inoculacion sustrato con Hericium erinaceus Evaluacion de produccion de biomasa
Spawn colonizado Sustrato en 1. Pesar el sustrato seco
bolsa utilizado (Balanza de
1A KL > precision)
&ﬂ;u* f 2.Pesar el cuerpo fructifero
‘ A Transferencia del cosechado
R 15% del sustrato 3.Calcular la eficiencia
PDA colonizado Su_strato_ en biologica (Ayala, 2024 )
caja petri
/T Biomasa cuerpo fructifero (g)
> T ey %WE.B = +* 100%

Sustrato seco utilizado (g)
Fragmento 5 mm

Figura 9. Meétodo de inoculacion en bolsas de Figura 10. Metodo de evaluacion de produccion de
polipropileno y en cajas petri para los ensayos biomasa (Lu et al., 2024).
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Obtencion de extractos a partir del cuerpo fructifero

Se uso tres tipo de solventes etanol al 96% y 70 % y metanol: agua en relacion 1:1

.. Filtrado
. Maceracion en Ultrasonido y 4
Secado Pulverizado : Conservacion

oscuridad
1
|

Temperaturao En mortero Total 4 dias, Por un total de Frasco ambar a
constante a 40 °C hasta obtener Relacion peso 10 minutos 20 °C
un polvo fino solvente 1:10

. NS

Figura 11. Procedimiento utilizado para la tratar a la materia prima para la formulacion del sustrato de las unidades de cultivo
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Pruebas realizadas sobre los extractos

Fenoles totales Follin-Ciucalteu
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Fundamento

Meétodo basado en la transferencia de electrones

20 ul 75 uL
. 100 uL
Muestra diluida 1:5 Carbonato de
, Folin 1/4 dio (100 g/L)
o estandar sodio (100 g a3
COOH [ CO0 COO
- : - J_ : " & —
HO” S oM PH=10 | g 07y OH
OH L R* . O
Leer en lector Incubar en Antioxidante RRRER:=0Hx O \-mnpucxl;- liL'lmliLn
. R[N FTe e
de mlcroplacas ) [COmpuesto fenolico) s M Mo or W
oscuridad 2h

S e (T Y 11 Jelelele elele @ Blanco
" | ooo“quEﬁ}?dEﬁ ® Estandar + e
| 4—— 99900000000 Ac. galico 2(PM,;04] ‘@ . 2[PMM,O.] -
' —= Q00 ololelolelole
SR 008 0000000 | - Muestra | | | o

~ 000 00000000 () Pocillo Reacuvo F-C (oxidante)  (del annoxadante) Reactivo F-C (reducido)
L 1 ] JSlolele C“‘”:: DO Vacio
{onm) e

Estandar: Acido galico 0-600 mg/L

Figura 12. Protocolo para cuantificacion de fenoles
totales basado en George et al. (2005)

Figura 13. Adaptado del Método Folin-Ciocalteu por

Pérez et al., 2023.




Metodologia

&

Pruebas realizadas sobre los extractos

) ESPE

LEm T SRS (M LAS !u-.lul.ﬂﬂ.ﬂ-i.i

FNNSFADEDE PFEFE LEL FRERNEREAIE

Ensayo de capacidad antioxidante DPPH

Curva de calibracion

20 ulL 180 uL
Muestra diluida 1:5  Solucion DPPH
o estandar (150 uM)

W—’

Leer en lector Incubar en
de microplacas oscuridad 40 min
@ Blanco
...:: A ) Metanol: Agua 80:20
| 000 ©C
o 000 . DPPH
el ‘_ [e]e)e) 00O« { © Estandar
ezl ::: N tatatote o t: Muestra
~ 000 ( () Pocillo Vacio

(750nm)
Estandar: Trolox 0-500 uM

Q NO), Q NG,
M—H—G—”ﬂz =+ | s H — H—E@*“ﬂh + .
o & TG

DFPH DPPH-H

Figura 14. Protocolo evaluacion capacidad antioxidante

DPPH. Basado en Chutimanukul et al. (2023)

Figura 15. Mecanismo de reaccion del (2,2-difenil-1-
picrilhidracilo) DPPH por Kitts, 2014.

El porcentaje de inhibicion del radical DPPH se calcula
con la siguiente formula (Chutimanukul et al., 2023)

A _ A
Inhibicién (%) = |1 — ZMuestra Bf“"""“’] « 100%
ADPPH T ABlanco
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Seleccion del material usado para las formulaciones

98,5 kg Recolectados Figura 16. Control de calidad de los residuos de 40 kg Mezcla Util (1:1
Inicialmente banano realizado para la recoleccion Pseudotallo y Raquis)

Del total de los residuos recolectados se considero aprovechable el 41,36% del raquis y el 73% de pseudotallo.
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Tasa de crecimiento radial en caja petri

T3 (30%): 3,04 £ 0,046 mm/dia
Tc (0%): (2,51 £ 0,040 mm/dia)
Comportamiento lineal con
relacion a la suplementacion de
banano

3,5

= = M M Lo
= L = Ln =

Crecimiento radial (mm/dia

O
oy

O
=

C
h b
a I I I_
Tc T1 T2 T3

Tratamiento

Mejora posiblemente debida a
la composicion mas sencilla
de los residuos de banano
frente a la lignina del
aserrin.Aporte de nitrégeno
fundamental (Chutimanukul et
al., 2023; Palacios, 2014)

Figura 17. Crecimiento radial.
Medias con una letra similar no son significativamente diferentes
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Tiempo de colonizaciéon 50%

T3 (30%): (15,33 = 1,53 dias)
Tc (0%): (19,33 = 1,53 dias)
Menor tiempo de colonizacion
con relacion al aumento de la
suplementacion

= = I
(-’ ¥y (-’

Tiempo transcurrido (dias)

L

b
ab ab
J I I E
0 I_
Tc T1 T2 T3

Tratamientos

K+ y Ca2+ reportados como
estabilizadores y
potenciadores de enzimas
degradadoras de lignina
(Kang et al., 2024)

Tabla 18. Colonizacion media.
Medias con una letra similar no son significativamente diferentes




Resultados

AT HBSAL [ LAS FLEBEAS ARMACAS

iNERTAlEEE FERE LA PRETLENEIE

@ESPE

Tiempo de colonizacion y formacion de primordios

T3 (30%); (29,3 £ 1,53 dias)
Tc (0%); (35,3 £ 1,53 dias)
Mejora progresiva en la
colonizacion con la adicion
de residuos de banano

40

35

30

25

20

15

Dias transcurridos

10

4 b

2

“\ ; |||
C P C

Tc Tc T1

ab
a
.A ; “\ .A
P C P C P

T1 | T2 | T2 | T3 | T3 |
Tratamiento x Periodo

Tiempo necesario
formacion de  primordios
homogéeneo entre grupos
valores entre 3,7 y 4,3 dias
Crecimiento vegetativo
aumenta con la
suplementacion

para

Figura 19. Fase final de colonizacion e induccion a fructificacion C

(colonizacién), P (Formacion de primordios).
Medias con una letra similar no son significativamente diferentes
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Eficiencia biologica y rendimiento

T1 (10%): Menor
rendimiento comparado al
control

Elicitores y cantidad de
nutrientes

(Chutimanukul et al., 2023).

40 20
B B
e 18 °
35 A_B AB
16 T
30 A AB A AB
- 14 - -
g 25 12
@ b
& 20 — 10
= 0
o - 2
5 15
6
10
|
> 2
0 0
Tc T1 T2 T3 Tc T1 T2 T3

Tratamiento Tratamiento

Figura 20. Rendimiento.
Medias con una letra igual no son
significativamente diferentes

Medias con una letra igual no son
significativamente diferentes

Figura 21. Eficiencia biologica.

T3 (30%): (33,78 £ 2,90 g
y EB: 16,89 £ 1,45%)

Tc (0%): (29,55 £ 3,61 gy
EB: 14,77 £ 1,80)
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Resultados

Curva de calibracion Fenoles

vy =0,0043x+0,0171
RZ = 0,9946

¥
2
C 15
=
2 1
L=
<[

0,5

0

0 100 200 300 400 500 600
mg EAG/L

Figura 22. Curva de calibracion metodo Absorbancia vs
Concentracion Acido Galido
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Eleccion del solvente

1400

1200

Et 96%: 459 £ 23 mg EAG/ g PS
Se selecciono el metanol:agua 1:1
frente al etanol al 70% por tener
una media media superio

1000
Et 70%: 861 £ 29 mg EAG/ g PS

Met 50% 1029 + 15,2 mg EAG/ g PS

3

3

mg EA/100 g de muestra seca
P 2
S S

Contenido de polifenoles totales

(-

Etanol 70% Etanol 96% Metanol 50%

Solvente

Figura 23. Cuantificacion de fenoles totales con

diferentes solventes.
Medias con una letra igual no son significativamente diferentes



Resultados

LEmE T RS TH LA P A Rl ek
LER (TIT R ERE T

@ESPE

Cuantificacion de fenoles totales

2 (20%) 3141 £ 243 mg EAG/ g PS
T (0%) 1029 + 152 mg EAG/ g PS
Al 30% de reemplazo se regresan a
valores comparables con el control

Contenido de polifenoles totales
mg EAG/ 100 g seco

2000
1500
A A
1000
500
0
Tc T1 T2 T3

Tratamientos

Figura 24. Cuantificacion de fenoles totales.
Medias con una letra igual no son significativamente diferentes

Comportamiento de mecanismo
bioquimico de desvio metabdlico,
coordinado por el estrés nutricional
y la relacion de carbono a nitrogeno
disponible en la matriz del sustrato
(Pareek et al., 2021).




Resultados

Cuantificacion de la Capacidad antioxidante por DPPH

100
90 vy =0,1714x +4,4831
RZ = 0,9946
30 ’

% de inhibiciondel radical DPPH

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

Concentracion trolox (uM)

Figura 25. Curva de calibracion % de inhibicion vs
concentracion de Trolox
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Resultados

RS

Cuantificacion de la Capacidad antioxidante por DPPH

B
B
AB
T1(10%): 22,91+£1,15 umol ET/ g PS 3 Correlacion contenido de fenoles
T2 (20%): 22,28 + 1,22 umol ET/gPS | & totales. R=0,79
Tc: (0%) (21,45 £ 0,51 umol ET/ g PS) %ﬂ Compuestos no fendlicos podrian
e presentarse: Ergoteina, beta-
S glucanos, tocoferoles, etc (Yang et
8 10 al., 2022).
£ s
0
Tc T1 T2 T3

Tratamientos

Figura 26. Ensayo de capacidad antioxidante por
DPPH.

Medias con una letra similar no son estadisticamente diferentes
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El reemplazo del 30% con
residuos de banano acelera el
crecimiento  vegetativo de
Hericium erinaceus a
comparacion de un sustrato a
base de aserin

Conclusiones

El reemplazo del 30% logra una
mayor eficiencia con respecto al
una formulacion a base de
aserin, demostranto  mayor
rendimiento en la fructificacion

La sustitucion al 20% alcanzé el
pico de fenoles (3141 mg
EAG/100 g), correlacionandose
positivamente con la capacidad
antioxidante.




Estandarizar la humedad vy
tamafno de particula del residuo,
evaluando otras temperaturas en
incubaciéon para acelerar la
colonizacion del micelio.

Recomendaciones

Mezclar residuos de banano
con estructurantes como
cascarilla de arroz y mejorar la
ventilacion de CO, para elevar
la biomasa.

ESPE
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Aplicar HPLC o gRT-PCR para
cuantificar la sintesis especifica
de erinacinas y hericenonas
segun las
sustrato.
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