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Resumen

P. ostreatus y P. djamor ambos son hongos basidiomicetos pertenecientes al grupo de los
hongos de pudricion blanca, los cuales tienen la capacidad de degradar la compleja estructura
de la lignina ocasionando el decaimiento de los arboles. Un factor muy importante para
considerar a P. ostreatus y P. djamor como modelo para dichas investigaciones es el hecho que
a diferencia de otros hongos de pudricién blanca., P. ostreatus y P. djamor no son considerados
patdgenos y su cultivo esta estandarizado para el consumo humano, a pesar de todas la
propiedades y beneficios ya comprobados se planteé como objetivo de esta investigacion valorar
las caracteristicas de exopolisacaridos obtenidos de las cepas de Pleurotus spp., para su uso
como alternativa de biorremediacién de aguas residuales mediante la produccion de biomasa,
para lo cual se realiza el proceso considerando que de acuerdo a la literatura se tomo como
medio de cultivo el Agar Papa Dextrosa (PDA), como el mas optimo por sus resultados
satisfactorios en la obtencion de biomasa y exopolisacaridos y para determinar las caracteristicas
quimicas de exopolisacaridos extraidos de cepas de Pleurotus spp., mediante analisis de su
biomasa de las dos cepas P. ostreatus y P. djamor obteniéndose los siguientes resultados de
produccién de biomasa 60,52% 73,33% respectivamente y la produccion de exopolisacaridos de
los hongos Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor estuvo entre 52% y 85%. Al final de la

investigacion los exopolisacaridos obtenidos del P. djamor obtuvo la produccion mas eficiente.

Palabras claves: Aguas residuales, biodegradacion, Pleurotus ostreatus, Pleurotus djamor,

exopolisacaridos.




Abstract

P. ostreatus and P. djamor are both basidiomycete fungi belonging to the group of white rot fungi,
which have the ability to degrade the complex structure of lignin, causing tree decay. A very
important factor to consider P. ostreatus and P. djamor as a model for such investigations is the
fact that unlike other white rot fungi, P. ostreatus and P. djamor are not considered pathogenic
and their culture is standardized for human consumption, despite all the properties and benefits
already verified, the objective of this research was to assess the characteristics of
exopolysaccharides obtained from Pleurotus spp. strains, for use as an alternative for
bioremediation of wastewater through the production of biomass , for which the process is carried
out considering that according to the literature, Potato Dextrose Agar (PDA) was taken as the
culture medium, as the most optimal for its satisfactory results in obtaining biomass and
exopolysaccharides and to determine the chemical characteristics of exopolysaccharides
extracted from strains of Pleurotus spp by analysis of their biomass from the two strains P.
ostreatus and P. djamor obtaining the following results of biomass production 60.52% 73.33%
respectively and the production of exopolysaccharides of the fungi Pleurotus ostreatus and
Pleurotus djamor was between 52% and 85%. At the end of the investigation, the

exopolysaccharides obtained from P. djamor obtained the most efficient production.

Keywords:  Wastewater, biodegradation,  Pleurotus  ostreatus, Pleurotus djamor,

exopolysaccharides.




Introduccion

La biorremediacion es un método alternativo actualmente utilizado para la remocion de
contaminantes ambientales utilizando sistemas biologicos, estos pueden ser aplicados in situ
sin la necesidad de remover o transportar el material contaminado, lo cual reduce costos y
esfuerzo. De esta manera, estas técnicas son generalmente aceptadas ya que no provocan

mayor contaminacién durante su uso. (Demnerova, K. et al., 2005).

Diversos adelantos en los ultimos afios han ayudado a convertir la biorremediacién en
una herramienta importante en el control de la contaminacion dentro de estos avances se
encuentran la utilizacion de un grupo de organismos con caracteristicas ecolégicas distintos
llamados hongos de pudricion blanca (Bogan, BW. & Lamar, RT., 1996). Estos organismos son
significativos debido a su capacidad para descomponer una variedad de contaminantes
organicos Yy persistentes, incluidos los clorofenoles, dioxinas, aminas aromaticas, fenoles
organofosforados e hidrocarburos policiclicos aromaticos (Floriani, F., 2009; Moro, S. 2006;
Soares, |. et al., 2011). Poco se sabe sobre los procesos que utilizan dichos hongos para la

oxidacion de estas sustancias (Hammel, KE., 1995).

Los hongos filamentosos exhiben una serie de cualidades que los hacen deseables

para su uso en sistemas de biorremediacién de suelos con requisitos tecnolégicos minimos.

Entre éstas estan la capacidad que tienen de crecer bajo condiciones de estrés
ambiental, lo cual limita el crecimiento bacteriano. Ademas, su modo de crecimiento permite la
colonizacién de grandes areas de esta forma, el contacto superficial con el contaminante es

amplio, aumentando su biodisponibilidad y consecuentemente incrementando su

biodegradacién (Da Silva, R., 2009).
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Pleurotus ostreatus, también conocido como hongos ostra o champinones, es el tercer
hongo mas cultivado en el mundo y tiene un valor econémico culinario y medicinal significativo
(Cohen, R. et at., 2002). Este hongo en particular posee un complejo multienzimatico
degradador de compuestos ligninocelulésicos (Quintero, Feijoo, y Lema, 2006). La actividad de
estas enzimas se ha aprovechado en procesos de biorremediacion para oxidar contaminantes
como insecticidas, colorantes, herbicidas y fungicidas, entre otros (Gomes, K. & Roberto, D.,

2006).

Debido a las restricciones de uso o prohibicion total de las areas contaminadas, la
contaminacion de los suelos y sedimentos causada por la extraccion de hidrocarburos de
petréleo tiene trascendencia econdmica e implicaciones toxicoldgicas. Diversos estudios han
demostrado el bajo costo de la biorremediacién de suelos en comparacion con otros métodos
de remediacion tanto fisicos como quimicos ademas de provocar una menor intrusion en el sitio
contaminado, reduciendo el dafio ecolégico durante el proceso de destrucciéon de
contaminantes (Kosaric, 2001, Volke, T. & Velasco, J.A. 2002, Di Paloma, M. & Vicién, C.,
2010). La capacidad de los hongos para descomponer una amplia gama de contaminantes en
el ambiente difiere de la de muchos otros microorganismos utilizados en la biorremediacion

dentro de este contexto.

El hongo de pudricion blanca Pleurotus ostreatus es conocido por su capacidad como
degradador de hidrocarburos, por lo tanto, conseguir un sustrato correcto para su cultivo

constituira un gran avance en la produccion de biomasa para propésitos de biorremediacion.

P. ostreatus es un hongo basidiomiceto perteneciente al grupo de los hongos de
pudricién blanca, los cuales tienen la capacidad de degradar la compleja estructura de la lignina

ocasionando el decaimiento de los arboles.




Esta capacidad degradadora se la deben a un complejo de enzimas extracelulares las

cuales son a su vez capaces de degradar o mineralizar muchos compuestos organicos.

Un factor muy importante para considerar a P. ostreatus como modelo para dichas
investigaciones es el hecho que, a diferencia de otros hongos de pudricién blanca, P. ostreatus

no es considerado patégeno y su cultivo esta estandarizado para el cultivo humano.

A pesar de toda la informacion antes mencionada, no se han desarrollado métodos en
los paises para aprovechar al maximo el potencial de estos hongos en la regeneracion de los

suelos.

Para lograr esto, es necesario realizar una caracterizacion fisica y quimicas de los

exopolizacaridos obtenidos del hongo Pleurotus spp cuyo fin es aportar con datos relevantes

para posteriores aplicaciones o estudios.




Capitulo I: El problema de la investigacion

1.1. Planteamiento del problema

La eminente necesidad de la industria de encontrar una alternativa competente para la
captacion de metales pesados en aguas residuales y a su vez respetuoso con el medio
ambiente ha hecho que la industria se esfuerce cada vez mas en buscar opciones de
biorremediacién para reemplazar métodos convencionales de resultados poco favorecedores y
de alto costo, debido aquello existen estudios que proponen nuevas variantes como el empleo
de elementos con propiedades bioadsorbentes.

Sobre la base de investigaciones cientificas relacionadas el presente trabajo propone a
los expolisacaridos obtenidos de las cepas de Pleurotus spp., previa evaluacion de sus
caracteristicas fisico y quimicas como una alternativa eficaz de biorremediacion de costo

razonable y respetuoso con el medioambiente.

1.2. Delimitacién del problema

La investigacion se delimita a la obtencién de exopolisacaridos de cepas de Pleurotus
spp., Y su caracterizacion fisica y quimica, como alternativa de biorremediacion de aguas

residuales

1.3. Formulacion del problema

En particular, los taludes de las fabricas hacia las bocas de sus efluentes producen una
importante contaminacién, que repercute negativamente de manera continua en la naturaleza e

impide el crecimiento normal de la biodiversidad del medio ambiente.




En la actualidad el desarrollo industrial, ha ocasionado la contaminacion de los efluentes
qgue se eliminan al mar, provocando esto que se mezclen toda clase de elementos toxicos,
empleando las industrias métodos convencionales para suplir sus necesidades y en muchos de
los casos emplean procesos costosos, con resultados poco favorables, sin poder captar la
mayor cantidad de iones metalicos pesados o en su efecto sin poder atrapar los elementos
ionicos de menos peso, debido a este inconveniente se realiza el estudio de los elementos

bioadsorbentes.

1.4. Objetivo general

Valorar las caracteristicas quimicas fisicas de exopolisacaridos obtenidos de las cepas

de Pleurotus spp., para su uso como alternativa de biorremediacion de aguas residuales.

1.5. Objetivos especificos

+ Obtener exopolisacaridos a partir de las cepas de Pleurotus spp.

+ Evaluar las caracteristicas fisicas de exopolisacaridos extraidos de cepas de Pleurotus
spp.

s+ Determinar las caracteristicas quimicas de los exopolisaridos en cepas obtenidas de

Pleurotus spp.

1.6. Justificacion

Con el fin de precautelar la seguridad ambiental , la comunidad cientifica continuamente

realiza estudios acerca de la toxicidad de los efluentes industriales y como resultado de aquello




han establecido varios métodos para la extraccién de metales tales como: precipitacion
quimica, intercambio i6nico, osmosis inversa, filtracion, tratamiento electroquimico, entre otros ,
pero estos son considerados muy costosos y poco eficaces, por lo que de acuerdo a la
necesidad latente de resaltar un método eficaz , amigable con el medio ambiente y de costo
aceptable, diversos investigaciones proponen el empleo de cuerpos biodegradables, a través
de la biorremediacion, la cual representa un método alternativo importante y actualmente
utilizado para la remocion de contaminantes ambientales, mediante sistemas bioldgicos, que
pueden ser aplicados in situ sin la necesidad de remover o transportar el material contaminado.
Dentro de este ambito, los hongos de pudricién blanca han demostrado habilidades
para degradar un gran espectro de contaminantes ambientales, como parte de ellos esta el
Pleurotus ostreatus., el cual es conocido por su capacidad como degradador de hidrocarburos,
es asi que el presente estudio esta dirigido a la obtencion de exopolisacaridos a partir de cepas
Pleurorus spp., que posean adecuadas caracteristicas fisicas y quimicas, que permitan una
eficaz biorremediacion de aguas residuales industriales , guardando lineamiento con los
objetivos de desarrollo sostenible, agenda 2030 que incluye el objetivo 6. Agua limpia y
saneamiento, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar; objetivo 9-
Industria, innovacion e infraestructura, promoviendo de esta manera la adopcion de tecnologias
y procesos industriales limpios y ambientalmente racionales; objetivo 15- Vida de ecosistemas

terrestres, para recuperar los bosques degradados.

1.7. Alcance y limitaciones

La investigacién tiene por alcance la busqueda de una propuesta de biorremediacion de

aguas residuales, mediante el cumplimiento de los objetivos planteados basados en la obtencion

y caracterizacion de ex polisacaridos a partir de cepas de Pleurotus spp.




CAPITULO II: Marco teédrico referencial

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes histoéricos

El Reino Fungi

Los organismos pertenecientes al reino fungi son eucariotas y pueden ser
microscopicos 0 macroscopicos. Estos organismos estan muy extendidos en la naturaleza y se
pueden encontrar en el suelo, el agua, el aire y en las superficies. Sus caracteristicas
principales incluyen el arreglo nuclear y citoplasmatico, la reproduccién sexual y asexual, no
sintetizar clorofila y no almacenar almidon como sustancia de reserva. Los hongos se clasifican
como heterétrofos y pueden actuar como saprofitos y/o parasitos. Su nutricién se logra a través
de un proceso de absorcidén de nutrientes que depende de la produccion de una enzima que
tiene como objetivo descomponer el sustrato para formar microparticulas que se internalizan a
través de procesos de transporte activo y pasivo. Sus necesidades nutricionales incluyen
nitrégeno (sales de amonio, aminoacidos), carbono (glucosa, celulosa), azufre (sulfato) y
fosforo (fosfato de potasio), ademas de elementos esenciales como el manganeso y el cobre.
Otra caracteristica de los hongos es su pared celular compuesta por quitina y -glucano, cuyos
principales componentes son hexosas y hexilaminas que forman manano, glucano y
galactomanano. (Riera, Celi, Thompson, & Rabagliati, 2019)

Ademas, existen algunos hongos que tienen la capacidad de degradar los polimeros de
la madera, incluido el componente de lignina, utilizando sus enzimas extracelulares. Esta
especificidad conduce a la degradacion de tres sustratos: podredumbre blanda, podredumbre

parda y podredumbre blanca (Carbajo, 2015).




Los hongos que se encuentran en la naturaleza, especialmente en bosques de pinos y
robles, son hongos de pudricién blanca, que son basidiomicetos. Los basidiomicetos tienen
estructuras reproductivas llamadas basidiomicetos y pertenecen a la clase Hymenomycetes,
como Trametes Versicolor, Phanaerochaete Chrysosporium, Pleurotus Pulmonarius y Pleurotus
Otreatus. Sin embargo, cabe senalar que el género Pleurotus pertenece a la familia
Cortexaceae. (Montoya, y otros, 2010)

Generalidades del Reino Fungi

El reino fungi tiene propiedades unicas que lo distingue de las plantas y los animales. A
diferencia de las plantas, los hongos son heterétrofos. Debido a que carecen de clorofila, no
pueden producir nutrientes a través de la fotosintesis. Su forma de nutricién es principalmente
la produccion de enzimas que descomponen sustancias complejas y las convierten en
sustancias simples y solubles que pueden absorber. Desempefian un papel importante como
"divisores" de los ecosistemas. (Baek-Cho, 2005)

Sin duda los hongos son el grupo de organismos mas extensos de una especie. Hay
varios taxones en el reino fungico, con la mayoria de las 72.000 especies encontradas en
Ascomycota (30.000 especies) y Basidiomycota (20.000 especies), donde también se
encuentran los hongos mas estudiados y los mas grandes. (Gonzalez, 2005)

Las setas vienen en todas las formas y tamafos, desde una apariencia sésil hasta
grandes estructuras esféricas y similares a raices. Estas diferentes formas denotan diferentes
taxones de macrohongos. Los hongos se definen como "grandes hongos con distintos cuerpos
fructiferos, ya sea epifitos o subterraneos”. En su sentido mas simple, el término hongo puede
referirse solo a cuerpos fructiferos. (Baek-Cho, 2005)

Cada hongo consta de una serie de filamentos llamados hifas, que juntos forman el
llamado micelio. Este micelio se esparce sobre un sustrato adecuado en la naturaleza en

condiciones favorables de humedad y temperatura, convirtiéndose en pequefios racimos que




crecen en tamafo hasta tomar la forma de las tipicas setas. La estructura del hongo, que
consta de un pie y sombrero, tiene la funcién de producir estructuras reproductivas llamadas
esporas, que tienen la tarea de perpetuar la especie. Desde la parte superior del pie hasta el
borde del sombrero, estas esporas se producen en la parte inferior del sombrero en laminas
verticales. Los hongos o cuerpos fructiferos representan al micelio como frutos en un arbol.
(Gaitan-Hernandez, Salmones, Pérez, & Mata, 2006 )

Los hongos se reproducen por esporas (similares a las semillas de las plantas). En
condiciones favorables, las esporas germinan y forman hifas (denominadas colectivamente
micelio). Las hifas son filamentosas y generalmente invisibles a simple vista. Las esporas
germinadas forman micelio primario, que luego forma micelio secundario a través de gametos
citoplasmaticos (fusion de hifas). El micelio acumula nutrientes del sustrato y luego lo coloniza.
Cuando la masa de micelio es estimulada por la temperatura, la humedad, etc., se forma un
primordio, que es un cuerpo fructifero (brote vegetal) en una etapa temprana de desarrollo. Los
cuerpos fructiferos producen esporas (células reproductivas) en placas delgadas justo debajo
del sombrero. (Marquez, Juarez, & Trigos, 2014)

El ciclo de vida de los hongos (figura 1) se divide en dos etapas: crecimiento vegetativo
y crecimiento reproductivo. Para que el micelio crezca linealmente durante el crecimiento
vegetativo, primero debe descomponer los componentes complejos del sustrato en moléculas
mas pequefias que luego pueden absorberse como nutrientes. Las temperaturas mas bajas, los
niveles mas altos de humedad, oxigeno y, en algunos casos, la luz, hacen que el micelio deje
de crecer vegetativamente y comience a producir fructiferos o crecimiento reproductivo, a los
que nos referimos como "hongos" (estructuras reproductivas). El cultivo de hongos puede

considerarse como la practica de obtener cuerpos fructiferos replicando artificialmente estas

dos etapas de crecimiento. (Baek-Cho, 2005)




Figura 1

Ciclo de vida de un hongo
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Tomado de (Gaitan-Hernandez, Salmones, Pérez, & Mata, 2006 )

Aunque algunos miembros del segundo grupo mas grande de hongos superiores, los
basidiomicetos, son extremadamente venenosos, siguen siendo importantes econémicamente
porque son comestibles. Dado que muchos de estos hongos comestibles con un valor
nutricional respetable tienen propiedades medicinales, por lo que es fundamental comprender
su composicion quimica de estos hongos y lograr el aislamiento de los componentes quimicos
clave. (Toledo, Garcia, Ledn, & Bermejo, 2004)

Restauracion de setas

La micoremediacion es la capacidad metabdlica de los hongos para convertir o eliminar
contaminantes organicos e inorganicos en compuestos menos téxicos, por lo que tenemos 21

especies de hongos de pudricién blanca, que son basidiomicetos pertenecientes a la clase

Thymbromycetes comunes en bosques de pino. Ademas de estos, entre otros, tenemos a




Lentinus Hirtus, Irpex Lacteus, Phanerochaete Chrysosporium, Bjerkardera Adusta, Trametes
Versicolor y Pleurotus Ofreatus, que proporcionan un agente multifuncional en el proceso de
desintoxicacion gracias a sus propiedades como: acumulacién sexual ultratolerante y metales
en células parietales, la presencia de diversas enzimas para la degradacion de compuestos
xenobidticos y sus sistemas activos de crecimiento. (Martinez, y otros, 2005)

Algunas propiedades que ofrece el reino de los hongos

Los macrohongos han sido parte de la cultura humana durante miles de afios y se han
utilizado como alimento humano en varias civilizaciones. En México, la investigacion cientifica
sobre los hongos comestibles se ha incrementado desde la década de 1980 debido al
descubrimiento de propiedades medicinales como propiedades anticancerigenas y
antitumorales, hipocolesterolemiantes, antivirales, antibacterianas e inmunomoduladoras.
(Suérez, 2010)

Género Pleurotus Ostreatus

El género Pleurotus, comunmente llamado hongo ostra o champifiéon (Fig. 2), se incluye
principalmente en las especies comestibles y es el de mayor calidad gastronémica. Su color es
blanco o marrén, pero también estan disponibles variantes en azul y rosa. Su carne tiene una
parte superior firme y un pie fibroso y blanco con un agradable sabor y olor cuando se cocina.
El sombrero de este hongo es redondo y tiene una superficie lisa que es abovedada y elevada
cuando es joven y luego se aplana gradualmente. Al principio, los bordes estan ligeramente
curvados. Su diametro varia de 5 a 15 cm, dependiendo del grado de madurez del hongo.
(Guarin & Ramirez, 2004)

Figura 2

Estructura del hongo Pleurotus Ostreatus
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Tomado de (Robalino, 2017)

Importancia del Género Pleurotus

Pleurotus se ha utilizado durante mucho tiempo con fines alimentarios o medicinales y
ahora es comercialmente importante como hongo comestible. La especie mas famosa de este
género es P. Ostreatus es el hongo mas cultivado en todo el mundo. En México 2 especies P.
Otreatus y P. Pulmonarius son utilizados por pequefios y medianos productores de hongos
comestibles, aunque la produccion industrial se realiza con cepas importadas de Norteamérica,
Europa y el suroeste de Asia. (Mora & Martinez-Carrera, 2007)

Debido a su capacidad para crecer sobre residuos agricolas lignoceluldsicos, tiene una
importancia creciente en la biotecnologia y el medio ambiente, ya que casi toda la produccion
agricola genera grandes cantidades de desechos que pueden utilizarse para el cultivo de
hongos (Cohen & Hadar, 2002) (Ghorai, y otros, 2009).

Ademas, estos organismos se utilizan para tratar residuos quimicos peligrosos como

hidrocarburos aromaticos policiclicos, colorantes industriales y otros contaminantes del suelo

(Cohen & Hadar, 2002).




Pleurotus djamor.

El Pleurotus Djamor sobresale de otras especies de setas por su capacidad para crecer en
lugares de clima tropical donde la temperatura ambiente por lo regular supera sin dificultad la
barrera de los 30°C.También se distingue por el color rosa brillante de sus primordios y porque
pueden crecer y expandir en forma muy agresiva en variedad de clases de troncos y sustratos,
inclusive en aquellos suelos que no han sido pasteurizados al igual que otros hongos cultivados
los ejemplares de Pleurotus Djamor crecen de manera natural en troncos de arboles en
descomposicién o en diferentes materiales organicos obtenidos como subproductos de los
procesos agricolas como los desechos de los cultivos de cereales (Lopez Utrera, Daniel; Garay
Peralta, Ignacio; Alarcon Acosta, 2021).

Poder de degradacién

Conforme a los resultados obtenidos de la capacidad P. Djamor para secretar una variedad de
enzimas ligninoceluloliticas tanto durante su ciclo de vida como en la etapa de sustrato, se
puede concluir que la especie exhibe una alta capacidad para la degradacion de compuestos
recalcitrantes, cuerpos formadores y fructiferos. El escalado del proceso enfrenta desafios
metodolégicos, tanto en el manejo del sustrato como en la produccion de biomasa fungica, pero
a largo plazo esto favorece los costos del proceso, quienes tendrian interés en utilizar esta

especie de hongo en diversas biorremediaciones (Salmones y Salmones, 2017).

Quimica de productos naturales

La quimica de productos naturales es el estudio de sustancias de origen vegetal,
fungico, animal o de otro origen que se pueden obtener directamente de diversas plantas,
hongos, insectos, bacterias, etc. etapas de crecimiento, asi como de su transformacion, cultivos
y residuos de los mismos. Estos organismos producen una gran cantidad de compuestos

organicos diferentes, a veces con estructuras moleculares simples, pero en su mayoria muy
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complejas. Estas sustancias, tradicionalmente conocidas como metabolitos secundarios
(flavonoides, lignanos, terpenos, fenoles, alcaloides, esteroles, etc.), se distribuyen de forma
diferente y estan especialmente restringidas a unos pocos taxones en cada reino. Muchas de
sus funciones son desconocidas, aunque actualmente se esta trabajando para completarlas.
Por otro lado, los metabolitos primarios suelen caracterizarse como sustancias que son las
unidades basicas de la vida celular, como acidos nucleicos, proteinas y polisacaridos, pero sus
estructuras quimicas y rutas biosintéticas son muy complejas. Los metabolitos secundarios
histéricamente han generado cierto interés bioldgico, pero los quimicos organicos se han
interesado por estas sustancias desde la segunda mitad del siglo XIX. (Croteau, Kutchan, &
Lewis, 2000)

Estos estudios contribuyeron a:

a) Eldesarrollo de métodos de separacion fisicoquimica.

b) Sistemas de calificacion de instrumentos analiticos (usando espectroscopia para

clarificar la estructura).
c) Método de sintesis.
d) Procesos resultantes de biosintesis o biotransformacion (biotecnologia).

e) Uso de laingenieria genética.

El interés por los metabolitos secundarios no es solo un interés académico, este interés
se debe a su enorme uso como farmacos, colorantes, polimeros, perfumes, etc. El
conocimiento de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas fortalece a muchas industrias,
por ejemplo: alimenticia, farmacéutica, agroquimica, cosmética, etc. (Croteau, Kutchan, &
Lewis, 2000)

Pleurotus incluye especies comestibles con excelente sabor y sabor, generalmente de

color blanco, amarillento o rosado, a veces de color gris u oscuro. Los hongos de este




género se conocen como hongos, aunque también se les conoce comunmente como

hongos ostra, orejas blancas, palos, orejas de patanca, orejas de cazahuate y orejas de

izote. (Gaitan-Hernandez, Salmones, Pérez, & Mata, 2006 )

Hasta el momento se han registrado alrededor de 70 especies de Pleurotus, y
constantemente se descubren nuevas especies. Los hongos del género Pleurotus se han
popularizado a nivel mundial en los ultimos anos debido a su capacidad para crecer en un
amplio rango de temperaturas y utilizar como sustratos diferentes materiales ricos en lignina y
celulosa. (Melo de Carvalho, Sales-Campos, & Nogueira de Andrade, 2010)

Requieren una temporada de crecimiento mas corta, requieren poco control ambiental y
es menos probable que sus cuerpos fructiferos sean atacados por plagas y enfermedades que
otros hongos comestibles. Ademas de ser facil de cultivar, otros beneficios incluyen altos
rendimientos y alto valor nutricional, ya que es rica en proteinas de alta calidad, vitaminas,
acidos grasos insaturados y elementos esenciales como calcio, hierro, magnesio, fésforo y
potasio. , sodio, zinc, cobre, manganeso y selenio, bajo en calorias y libre de colesterol. Se ha
reconocido que el extracto o polvo de cuerpos fructiferos de Pleurotus tiene propiedades
medicinales tales como: antioxidante, hepatoprotectora, antidiabética, anticancerigena, etc.
(Asaduzzaman & Mousimu, 2012)

Se puede utilizar una amplia gama de materiales residuales para el cultivo y la
produccién de hongos Pleurotus, lo que permitira que algunos sustratos tradicionales, como el
trigo y la paja, se utilicen para otros fines alternativos, como alimentos, animales y/o generacion
de energia. En América Latina, la investigacion sobre el uso de diferentes residuos agricolas y
agroindustriales, solos o0 en combinacion, se ha incrementado en los ultimos afios con el fin de
encontrar los materiales mas adecuados para obtener hongos de alta productividad y calidad.
ventaja. (Pifia, Nieto, & Robles, 2016)Los resultados de bioeficacia (EB) varian segun el

sustrato, pero los sustratos preferidos son sustratos con valores de EB cercanos a 100 o
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superiores a los que se pueden lograr probando ciertas combinaciones de materiales
residuales o mediante algun tratamiento. Preprocesamiento como p. fermentacién, compostaje
o simple pasteurizacion. De esta manera, los residuos de la produccién regional pueden ser
utilizados para producir alimentos ricos en proteinas, mientras que el sustrato usado puede
seguir utilizandose para el recultivo de hongos comestibles y la restauracion de suelos
contaminados, brindando asi una alternativa de seguridad alimentaria y reduccion del impacto
ambiental de los residuos agricolas y agroindustriales. (Pifia, Nieto, & Robles, 2016)

La contaminacién del agua

La contaminacién del agua es un exceso de materia o energia (calor) que puede dafiar
a los seres vivos y afectar las actividades que ocurren en el agua. Hablar de la contaminacion
por aguas residuales (producto de la actividad humana) es un tema interesante porque debido
al crecimiento de la poblacion y la urbanizacion, se ha convertido en una fuente de agua para la
agricultura, pero afecta directamente a la salud. y otros ambientes. Como senal6 el autor (Yee-
Batista, 2013): “En América Latina, el 70 % de las aguas residuales no se tratan, sino que se
extraen, utilizan y devuelven a los rios”.

Por su alto contenido de nutrientes, las aguas residuales contribuyen a la agricultura,
reduciendo asi el uso de fertilizantes artificiales, pero afectan irracionalmente la calidad del
cultivo, el suelo y la salud, ya que se acumulan sustancias altamente toxicas en el suelo,
plantas, animales ademas de entrar en la cadena alimentaria. Si bien se han instalado plantas
de tratamiento de aguas residuales en América Latina y México, aun son insuficientes para
satisfacer las necesidades de las zonas rurales y las grandes ciudades. (Hettiarachchi &
Ardakanian, 2017)

También cabe mencionar que los efluentes de la industria textil, papelera, curtiduria,

farmacéutica, etc. contienen componentes que inhiben el proceso de fotosintesis provocado por

los microorganismos asociados, estas sustancias son colorantes, tensoactivos, sales




inorganicas y diversas sustancias quimicas compuestos fendlicos, tales como como sulfuro,
cromo, etc. Aun se requiere una gran cantidad de agua durante su produccion, se necesitan
entre 100 y 200 litros de agua para producir 1 kg de textiles. (Bermeo & Tinoco, 2016)

La disponibilidad de agua de calidad es fundamental para la salud humana, la
proteccion del medio ambiente y el desarrollo econdmico. Para evaluar la contaminacion de las
aguas residuales se utilizaron los siguientes parametros: contenido de materia organica
(demanda quimica de oxigeno DQO y demanda bioldgica de oxigeno DBO), sélidos en
suspension, nitrégeno y fosforo total. (Vilanova, Santin, & Pedret, 2017)

Aguas de la Industria Lactea

Las aguas residuales de la industria lacteas son similares a la mayoria de las aguas
residuales agricolas, la tasa de flujo y el contenido de materia organica de estas aguas
residuales oscilan entre 0,8 y 7,0 g/L de demanda quimica de oxigeno (DQO), por lo que estas
aguas requieren un tratamiento especial para cumplir con las normas de descarga de aguas
residuales y reducir la contaminaciéon ambiental. riesgo. problemas en rios, lagos y aguas
costeras. (Armijo, Azogue, Barragan, & Freire, 2021)

Estas aguas residuales contienen desechos sélidos y materia organica, incluidos
desechos y aguas de limpieza, desinfeccion, calefaccion, refrigeracion y limpieza de pisos, que
contienen altas concentraciones, alto contenido de materia organica y sélidos disueltos o
suspendidos, incluidos grasas, aceites y nutrientes. Por lo general suelen ser neutros o
ligeramente alcalinos, pero debido a la producciéon de acido lactico a partir de la fermentacién
de la lactosa, especialmente en ausencia de oxigeno con la formacién simultanea de acido
butirico, se acidifican rapidamente, reduciendo el pH a 4,5. - 5.0. (Tirado, Gallo, Acevedo, &
Mouthon, 2016)

Las aguas residuales de la industria lactea tienen las siguientes caracteristicas: Por el

contenido de leche, tiene un alto contenido de materia organica. La DQO media de las aguas
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residuales lacteas esta entre 1000 y 6000 mg DBO/I. La presencia de grasa en la leche y otros
productos lacteos, como la grasa en el agua de lavado con suero de leche. Los niveles de
nitrogeno y fésforo se encuentran elevados, principalmente debido a los agentes de limpieza y
desinfeccién (Santamaria, Alvarez, Santamaria, & Zamora, 2015).

Cambios considerables en el pH, principalmente por operaciones de limpieza que dan
como resultado soluciones acidas y basicas, cuyo pH puede variar de 2 a 11. Alta
conductividad (especialmente en queserias, ya que la salazén del queso libera cloruro de
sodio). Cambios de temperatura (considere agua de enfriamiento). Las pérdidas de leche
pueden llegar al 0,5-2,5% del volumen de leche recibido o, en el peor de los casos, hasta el 3-
4%, lo que supone una contribucién importante a la carga contaminante final de las aguas
residuales. Un litro de leche entera corresponde aproximadamente a 110.000,00 mg/L DBO5 y
210.000,00 mg O2/L DQO. (Santamaria, Alvarez, Santamaria, & Zamora, 2015)

Aguas de la Industria Textil

La contaminacién por metales pesados se manifiesta en el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia, especialmente en la industria (mineria, cemento, tintes, curtidos, galvanizado,
produccion de acero, materiales fotograficos, pinturas corrosivas, produccion de energia,
produccién textil, conservacion de la madera, anodizado de aluminio, refrigeracion por agua,
entre otros), y determinadas actividades humanas como la agricultura. (Canizares, 2000)

La disposicion de residuos provoca la contaminacion de la atmésfera, los rios y el medio
ambiente terrestre. Debido a su movilidad y toxicidad, los metales pesados se han convertido
en importantes contaminantes inorganicos y exhiben propiedades tales como no
biodegradabilidad, bioacumulacion que conduce a procesos de biomagnificacién, persistencia
indefinida, entrada en cadenas troficas y desnaturalizacion de proteinas. En particular, al
cambiar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas y en grandes proporciones, provocan un

aumento de la turbidez, viscosidad, DBO y DQB, pH en los cuerpos de agua. Es por esto que
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se consideran nocivos para la salud humana, la flora y la fauna y causan dafos al ser humano
como erupciones cutaneas, Ulceras estomacales, enfermedades respiratorias, renales y
hepaticas, del sistema nervioso, cancer e incluso la muerte en el caso de necrosis vegetal de
sus hojas inhiben el crecimiento de raices hasta la muerte de la planta. (Tejada, Villabona, &
Garcés, 2015)

De igual forma, los mecanismos moleculares que describen la toxicidad por metales
pesados incluyen: desplazamiento de iones metalicos esenciales de biomoléculas y bloqueo de
sus grupos funcionales, modificacién y separacién de biomoléculas, modificacion de otras
sustancias activas. Por ello, la OMS ha establecido limites maximos permisibles de iones de
metales pesados en el agua, cuya concentracidon maxima debe estar en el rango no maximo de
0,01 a 1 ppm. (Tejada, Villabona, & Garcés, 2015)

Biorremediacion

Dado que opera en una variedad de campos, incluidos los relacionados con la
produccion y el procesamiento de alimentos, agricultura , silvicultura, el sector de la salud, la
produccién de materia y productos quimicos, asi mismo como la proteccion del medio
ambiente, la biotecnologia se caracteriza como un conjunto de tecnologia que tiene el potencial
para apoyar el desarrollo sostenible ayudando a abordar los problemas de contaminacién.
Entre estas ultimas, la biorremediacién (también conocida como biotecnologia ambiental) juega
un papel protagonico (Garzén, Rodriguez, & Hernandez, 2017)

La biorremediacién es el uso de organismos vivos para restaurar un ambiente
contaminado, que puede utilizar una variedad de organismos. La biodegradacién es un proceso
que ocurre naturalmente en el medio ambiente y la biorremediacion intenta mejorarlo. Es una
tecnologia econémica aplicable a tierra y agua y no requiere de una gran infraestructura. La
biorremediacién entonces reduce o elimina los residuos potencialmente peligrosos presentes

en el medio ambiente y, por lo tanto, puede usarse para tratar suelos o aguas contaminadas, ya
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que es aplicable en una amplia gama y cada estado de la materia es solido (suelo u objetos
sedimentarios) o directamente en lodos, residuos. (Garzon, Rodriguez, & Hernandez, 2017)

La industria petrolera estadounidense ha utilizado la biorremediacién de crudo durante
muchos afos. Se basa en la experiencia practica de los operadores de refinerias que limpian
capas delgadas de lodos del separador y otros residuos aceitosos como una capa delgada en
la superficie del suelo cerca de la refineria. Esta técnica, denominada “tratamiento”, es muy
utilizada sin conocimiento de los procesos que conducen a la degradacién de los lodos (Islas,
Peralta, Vega, Lopez, & Rodriguez, 2016).

Segun (Kumar, Shahi, & Simranjeet, 2018) la biorremediacién se define como el uso de
organismos vivos como microorganismos y plantas para reducir o eliminar, degradar y
transformar contaminantes en los ecosistemas terrestres y acuaticos.

Biorremediacion bacteriana

Esto se hace con bacterias de los géneros Bacillus, Pseudomonas y Lysinobacillus, las
cuales se pueden inocular (proceso de inoculacion) en el area contaminada, aplicar nutrientes
para acelerar el proceso o se pueden encontrar localmente. Las investigaciones muestran que
las bacterias y los hongos degradan el petréleo y sus derivados, asi como el benceno, el
tolueno, la acetona, los pesticidas, los éteres, los alcoholes, asi como el arsénico, el selenio y
algunos metales pesados. Estas bacterias tienen la capacidad de aislarlas y luego destruirlas.
(Zhang, y otros, 2010)

Biorremediacion enzimatica

La biorremediacién, o degradacion enzimatica, es la descomposicion de sustancias
nocivas o nocivas para el medio ambiente y la salud utilizando enzimas producidas por

bacterias modificadas genéticamente, las cuales son costosas de producir (Ramirez & Coha,

2003).




Antecedentes de la biorremediacion

La industria petrolera estadounidense ha utilizado la biorremediacion en su forma cruda
durante muchos afios. Esto proviene del conocimiento empirico de los operadores de refinerias
que eliminan los lodos del separador API (Instituto Americano del Petroleo) y otros residuos
aceitosos como una capa delgada en la superficie del suelo cerca de la refineria. Esta técnica,
denominada “tratamiento”, es ampliamente utilizada sin comprender los procesos que
conducen a la degradacién de los lodos. (Soares & Soares, 2012)

En 1998, en colaboracion con la empresa Tank Recovery Ibérica de Santander, se inici6
una nueva investigacién aplicada en el campo de la biorremediacién, que utiliza la actividad
metabdlica de microorganismos para la descontaminacion de diversas matrices ambientales.
Cabe sefialar que los suelos contaminados con hidrocarburos son sin duda los mejores
candidatos para la aplicacion de métodos de biorremediacion. Se pueden utilizar dos
estrategias diferentes para la biorremediacion: la bioestimulacién, basada en la activacion de
poblaciones microbianas locales, y la bioaumentacion, basada en la inoculacién de cepas o
comunidades microbianas de laboratorio. Los trabajos iniciales se han centrado en las aguas
industriales contaminadas con hidrocarburos de la empresa CLH, el estudio de diversos
procesos bioestimuladores de la microflora local y la optimizacién de las condiciones de
biodegradacion. Asimismo, se obtuvieron consorcios microbianos indefinidos para diferentes
grupos de hidrocarburos, como crudo liviano, crudo pesado degradado, combustible diésel y
gasolina, los cuales también fueron utilizados en pruebas de inoculacion de agua o suelo
(bioaumentacion). El grupo de investigacion también cuenta con un consorcio microbiano no
definido que degrada los PAH, liderado por J. Sabaté se utilizé para aislar cepas bacterianas
degradadoras de PAH. (Sabaté, 1998)

A partir de 1999, segun un nuevo convenio entre la UB y Tank Recovery Iberica, el area

de investigacion se amplio a la biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos,
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mientras que, en 2001, el CICYT financio el estudio "Biorremediacion de suelos contaminados:
posible aplicacion de un protocolo de ensayo procedimental y ejecucién de pruebas a escala
piloto. (Vinas, 2005)

Luego, cuando los investigadores y empresarios demostraron que algunos microbios,
en particular algunas bacterias, podian usar los hidrocarburos del petréleo como alimento y
energia, la compresion cientifica comenzé a tomar forma. Estudios posteriores demostraron
que estos microbios eran los principales causantes de la degradacién del aceite en las
"granjas" del suelo. (Soares & Soares, 2012)

El tratamiento de aguas residuales domésticas mediante el proceso de lodos activados
es otra aplicacion importante de la biotecnologia en aplicaciones de biorremediacion. Este
tratamiento de lodos activados se ha convertido en una importante herramienta biotecnoldgica
ambiental para el control de la contaminacion en el medio acuatico. De manera similar, la
estabilizacion aerébica de los desechos sélidos organicos a través del compostaje se ha
utilizado durante mucho tiempo. Asimismo, una serie de aplicaciones de biorremediacion,
incluso el tratamiento eficiente y manejable de aguas residuales con nitratos y fosfatos, han
utilizado con éxito microorganismos y enzimas. La mejora de la capacidad de la
biorremediacion se ha centrado principalmente en los microorganismos y las enzimas, aunque
el uso de plantas superiores en la fitorremediacion también es un area importante de
investigacion. (Carrillo Gonzalez, 2018)

2.1.2. Contenido teérico que fundamenta la investigacion

El agua es un elemento indispensable que requiere de procesos y medidas higiénicas.
La creciente demanda ha impulsado el disefio para la reutilizacién y el reciclaje, y uno de esos
sistemas innovadores es la biorremediacion, que permite el uso de agentes microbianos
capaces de degradar los contaminantes. La remediacion biolégica ha demostrado ser una de

las alternativas mas efectivas y rentables para la descontaminacion de ecosistemas en
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comparacion con los sistemas fisicoquimicos tradicionales. Sin embargo, el resultado de tales
estrategias de mitigacién dependera de la ubicacién y las condiciones ambientales, por lo que
es importante encontrar nuevas biotecnologias e implementar tecnologias rentables que se
utilicen para el bienestar ambiental y la seguridad social. El agua, un elemento humano
insustituible, recibe atencién porque es un recurso limitado y cada vez menos disponible, y
también requiere procesos higiénicos y medidas de desinfeccion y descontaminacion.
(Humanante, Deza, Moreno, & Grijalva, 2021)

El rapido crecimiento de la poblacion ha creado una mayor necesidad y al mismo tiempo
es necesario promover nuevas tecnologias para tratar las aguas residuales con métodos
sostenibles, este es uno de los sistemas de biorremediacion innovadores de la actualidad; esto
permite que la aplicacion degrade de manera eficiente los nutrientes presentes en los agentes
microbianos de las aguas residuales para proteger y restaurar los recursos hidricos.
(Humanante, Deza, Moreno, & Grijalva, 2021)

Para la eliminacion de sustancias nocivas del medio ambiente, la biorremediacion se ha
convertido en un sustituto atractivo y prometedor de las técnicas fisicoquimicas convencionales.
A pesar de las muchas ventajas de los métodos de biorremediacion, existen algunas
dificultades en su aplicacion debido a factores como las limitaciones de la variabilidad
ambiental y del sustrato, el potencial de biodegradacion limitado y la viabilidad de los
microorganismos naturales. El debate sobre el impacto de la actividad humana en el medio
ambiente ha continuado durante tantos afios que no se puede ignorar el impacto sobre los
sistemas ambientales desde los cuales se sustentan las dinamicas socioeconémicas y
culturales. Por esta razén, parece haber un enfoque continuo en el proceso de crecimiento

econdémico, reduciendo y mitigando el impacto ambiental en los ecosistemas y manteniendo asi

sus funciones para satisfacer las necesidades de las generaciones futuras. De esta premisa




surgié lo que hoy se denomina desarrollo sostenible, que se define como un compromiso
humano. (Xercavins, Cayuela, Cervantes, & Sabater, 2005)

Para hacer realidad este concepto, es necesario desarrollar estrategias de gestién
ambiental dirigidas a solucionar, mitigar y/o prevenir los problemas ambientales, permitiendo
que las personas desarrollen su potencial y gestionen el patrimonio biofisico y cultural. , lo que
garantiza su duracién en el tiempo y en el espacio. Esto significa que los recursos naturales se
gestionan de forma racional, por un lado, tomando medidas preventivas y, por otro lado,
introduciendo nuevas tecnologias que ayuden a reducir y corregir los recursos afectados.
(Garzon, Rodriguez, & Hernandez, 2017)

La necesidad de eliminar estos mediadores ha llevado al desarrollo de nuevas
tecnologias que enfatizan la desintoxicacion y destruccion de contaminantes en lugar de los
métodos de tratamiento tradicionales. Entre las muchas tecnologias que tienen el potencial de
lograr objetivos de sostenibilidad, la biorremediacién (es decir, el uso de microorganismos,
hongos, plantas o enzimas derivadas de ellos para restaurar el medio ambiente. Esta técnica
utiliza medidas de biodiversidad para reducir (y, si es posible, eliminar) los efectos nocivos de
los contaminantes ambientales especificos del sitio. (Cabrera, 2014)

El concepto de remedicion dio origen al termino “biorremediacion”, que describe el uso
de técnicas fisicoquimicas para detener la contaminacion y el dano del suelo. En el caso
especifico de la biorremediacién, que se enfoca en la biorremediacion, se basa principalmente
en la capacidad de los organismos para degradar naturalmente ciertos compuestos
contaminantes; Los sistemas bioldgicos mas utilizados son los microorganismos o las plantas.
(Rodriguez & Sanchez, 2003)

La biorremediacion puede entonces reducir o eliminar los desechos potencialmente
peligrosos presentes en el medio ambiente y, por lo tanto, puede usarse para tratar el suelo o el

agua contaminados porque es aplicable en la medida en que puede considerarse correctiva
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cada vez que se usa. Uno de los estados de la materia, ya sea sélido (suelo o sedimento) o
directamente en lodos, residuos, etc. en liquidos, aguas superficiales, aguas subterraneas y
aguas residuales y gases de efluentes industriales. (Rodriguez & Sanchez, 2003)

Hoy en dia, se han establecido procesos de biorremediacion para el tratamiento in situ y
ex situ de suelos y aguas subterraneas contaminadas. Varias experiencias han demostrado
que la biorremediacion, si se adapta adecuadamente a las condiciones ambientales que se van
a abordar, puede proporcionar costos y beneficios ambientales significativamente mas bajos en
comparacion con las tecnologias alternativas. Por otro lado, se ha demostrado que la
biorremediacién es util para reducir las emisiones de vapor de compuestos organicos,
especialmente de aguas residuales gaseosas que tienen un bajo contenido de compuestos
organicos volatiles (COV). (Garzén, Rodriguez, & Hernandez, 2017)

Se pueden utilizar dos procesos biotecnoldgicos principales para eliminar los COV de
los gases. Es claro que la biorremediacién siempre ha jugado un papel importante en el
mantenimiento de un medio ambiente limpio, el cual se vera muy ampliado con el desarrollo e
implementacién de la biotecnologia para el tratamiento de todo tipo de aguas residuales,
desechos y efluentes industriales. Sin embargo, aunque la biorremediacion es generalmente
reconocida como un tratamiento efectivo, econémico y amigable con el medio ambiente,
enfrenta un nuevo desafio: convencer a las empresas y autoridades oficiales de su gran
potencial, ya que se ha convertido en un enfoque terapéutico real para la limpieza. impacto
ambiental de la actividad humana en la industria. Aplicaciones de la biorremediacién En la
extraccion de oro, plata, cobre, etc., existen métodos biotecnolégicos prometedores que a
menudo son mas baratos que los métodos tradicionales, por ejemplo, en la desintoxicacién de
aguas residuales, se han utilizado bacterias en la extraccién de cobre y oro en Chile, India,
Ghana, Uzbekistan Stein y Australia; al menos el 34% del cobre y el 15% del oro del mundo

provienen de estos paises. (Di & Vicién, 2010)
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Cabe sefialar que el nivel habitual de acumulacion en las plantas oscila entre 0,1y 100
mg (por kg de masa vegetal), pero excepcionalmente puede alcanzar el 1-3 %, registrandose
un 25 % de materia seca. acumulada para cada arbol. Es importante recalcar que debido a que
el cultivo frena el crecimiento de estas especies, experimentan un crecimiento lento, baja
biomasa y adaptacion a condiciones ambientales extremas (suelo contaminado). De esta
manera, se evidencian algunas de las contribuciones de la literatura que informan sobre la
aplicabilidad de la biorremediacion para la limpieza de diversos ambientes impactados por el
hombre. Sin embargo, también deben tenerse en cuenta las diferentes actitudes hacia las
ventajas y desventajas de dicho procesamiento biolégico. La biorremediacion es generalmente
menos costosa e invasiva en el area contaminada que otros métodos vy, por lo tanto, causa
menos dafio ecoldgico en el proceso de eliminacion de productos contaminados. Varios autores
estan de acuerdo en que la biorremediacién a menudo se puede realizar en el sitio, lo que
elimina los costos de transporte y las responsabilidades, lo que permite que el uso industrial y
la produccion continden en el sitio mientras se utiliza el proceso de biorremediacién. (Garzén,
Rodriguez, & Hernandez, 2017)

Ademas, el tratamiento bioldgico se puede combinar con otras tecnologias en la cadena
para facilitar el tratamiento de desechos mixtos y complejos y para reducir o degradar de
manera segura los contaminantes del procesamiento. Otra clara ventaja de utilizar materiales
renovables (residuos y subproductos) facilita la remediacion biologica de diversos ambientes
contaminados relacionados con cascaras de semillas de girasol, mani, arroz y pipas; tallos de
algodoén y sus derivados, plantas varias, cafia de azucar, maiz, sorgo, orujo de vino, cafa de
azucar, bagazo de tequila, coco y banano, pulpa de café, desechos de papel, madera, aserrin y
astillas. (Carrillo Gonzalez, 2018)

Las oportunidades que presenta la biorremediacion como tecnologia para las naciones

en desarrollo, por otro lado, también son un tema de discusién. Los defensores de la




biotecnologia ambiental argumentan que las tecnologias de la vida son mas adecuadas para
resolver problemas criticos que afectan al mundo en desarrollo, ya que el avance de estas
aplicaciones biotecnoldgicas promete aliviar la pobreza, mejorar la salud y mejorar el bienestar
de las personas en los paises en desarrollo. Mejorar el bienestar material y la calidad de vida
en general. Limitaciones y desventajas de la biorremediacion La biorremediaciéon también tiene
sus limitaciones y desventajas. Algunas sustancias quimicas, como los compuestos altamente
clorados y los metales pesados, no son facilmente biodegradables ni se estabilizan. Ciertos
productos quimicos pueden producir sustancias que son mas toxicas o inflamables como
resultado de la degradacion microbiana. (Rodriguez & Sanchez, 2003)

La deshalogenacién reductiva, por ejemplo, es el proceso por el cual los atomos de
cloro de la molécula de tricloroetileno, o TCE, se eliminan gradualmente a través de una serie
de reacciones microbianas que tienen lugar en ambientes anaerdbicos. El producto final es
cloruro de vinilo (VC), un carcinégeno conocido. Como resultado, si la biorremediacién se usa
sin el conocimiento de los procesos bioldgicos involucrados, los procesos metabdlicos y
quimicos involucrados pueden conducir a peores condiciones que los métodos existentes. Por
lo tanto, la biorremediacion es un procedimiento cientifico intensivo que debe ser especifico del
sitio para minimizar los efectos de las limitaciones ambientales. (Carrillo Gonzalez, 2018)

Los costos de la evaluacién inicial de la biorremediacién in situ, la caracterizacién y la
evaluacioén de factibilidad pueden ser mas altos que los asociados con los métodos mas
tradicionales. Debido a que los procesos bioldgicos a veces son lentos, no se prefiere la
biorremediacion cuando se requiere una limpieza rapida de sitios contaminados por razones
econdémicas, politicas o ambientales. (Di & Vicién, 2010)

Segun varios autores, el uso de residuos organicos para fertilizacién, restauracion y
reciclaje para aplicaciones industriales es dificil y requiere un procesamiento cuidadoso y el uso

de tecnologias, a pesar de los avances en el tratamiento biolégico de suelos contaminados. Las
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aplicaciones de biorremediacion deben estar respaldadas por la ciencia, pero en el mercado de
productos que abordan problemas ambientales, los compuestos microbianos a menudo se

comercializan con formulaciones desconocidas que son ineficaces e incluso pueden aumentar

el riesgo de contaminacién. (Gallardo, 2007)




CAPITULO llI: Disefio metodolégico

3.1. Tipo y diseno de investigacion

El presente trabajo se desarrolla en los Laboratorios de Investigacion y Desarrollo de
Ecuahidrolizados, se basa en una investigacién aplicada descriptiva realizada en laboratorio de
corte experimental, de orientacién transversal y cuantitativa con hongos Pleurotus ostreatus

(UN1452) y Pleurotus djamor (UN1503).

La finalidad del estudio es la evaluacién de las caracteristicas quimicas y fisicas de

exopolisacaridos obtenidos a partir de cepas de Pleurotus Spp., como propuesta de

biorremediacion de aguas residuales industriales.




3.2. Los métodos y las técnicas

3.2.1. Materiales

3.2.1.1. Material experimental

Hongos:
Pleurotus ostreatus (UN1452) y

Pleurotus djamor (UN1503)

3.2.1.2. Material de laboratorio

e Bureta

e Fiola

e Embudo
e Piseta

e Pinza

o Guante quirurgico

o Matraz Erlenmeyer 250 mL, 100 mL.

e Pipeta graduada de 2mL, 5mL, 10mL.

¢ Vaso de precipitacion de 50mL, 100mL, 250 mL.
e Probeta de 25mL, 50mL, 100mL, 1000mL.

o Papel filtro marca Whatman #1

e Placa Petri

e Balon aforado.

e Agitador de Vidrio.

e Indicador universal de pH




3.2.1.3. Reactivos
e Hidroxido de sodio 1N

e Acido clorhidrico 1N

e Agua destilada

e Alcohol etilico

e Agar extracto de Malta

e Agar papa Dextrosa.

3.2.1.4. Equipos

e Balanza analitica

e Horno.

3.2.2. Material biolégico

En esta investigacion se usaron los hongos: Pleurotus ostreatus (UN1452) y Pleurotus djamor
(UN1503). Las existencias de todas las cepas se depositan en la coleccion de hongos del

Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Ecuahidrolizados.

3.2.3. Medios de cultivo

Usando un matraz Erlenmeyer, se procedié a disolver 18 gramos de papa dextrosa agar
(PDA) en 0.50 L de agua destilada para crear el medio de cultivo. El matraz se autoclavo a 121

°C durante 30 min, posteriormente, se vertieron 10 mL de medio estéril en cajas de Petri.




Las placas con el medio solidificado se colocaron en bolsas de plastico y se incubaron a 28 °C

durante 24h para comprobar la esterilidad (Eger et al., 1976).

3.2.4. Preparacién de cultivo liquido.

El cultivo liquido se preparé disolviendo 39 g de caldo papa dextrosa PDB en 1 L de agua
destilada utilizando un matraz Erlenmeyer. El matraz se esterilizé en autoclave a 15 psi (121 °C)

durante 15 minutos.

3.2.5. Produccion de biomasa

Micelio de hongos como: Pleurotus ostreatus (UN1452) y Pleurotus djamor (UN1503) se
activo en placas PDA a 25 °C durante 5 dias. Se cortaron dos discos con un tamafio de 5,5 mm
del borde del micelio en PDA, y se inocularon en un matraz Erlenmeyer con 100 mL del medio
liquido. el matraz con el medio se colocd en una incubadora con agitacion a 200 rpm durante 6
dias a 25 °C. Finalmente, la biomasa se filtr6 a través de papel filtro Whatman #1 y se seco hasta

peso constante. (Lakzian et al., 2008; Taskin et al., 2012).

3.2.6. Produccion de exopolisacaridos

El caldo de cultivo y el agua utilizada para lavar la biomasa del tamiz se filtraron a través de
papel filtro Whatman #1, y se le agregaron 150 mL de etanol para precipitar el polisacarido.

Finalmente, el precipitado de EPS que se filtrd, se secd hasta peso constante a 40 °C (Rasulov

et al.,, 2013).




3.3. Procesamiento estadistico de la informacion.

Los datos fueron tabulados y procesados utilizando la hoja de calculo Excel 2010. El mismo

permitié realizar los analisis estadisticos pertinentes segun la caracteristica de los datos de cada

una de las muestras tratadas.




CAPITULO IV: Analisis y discusion de resultados

Objetivo 1.

4.1 Determinacién del medio de cultivo

El estudio sobre el medio de cultivo a elegir para un mayor crecimiento de la micelial ha
sido examinado por varios autores, quienes han concluido que el medio de cultivo del
Agar Papa Dextrosa (PDA) es el que mejores resultados da, obteniendo mayor cantidad

de biomasa y por ende de exopolisacaridos (Cali, 2022).
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Figura 1. Tasa de crecimiento micelial Fuente: (Cali, 2022).

Objetivo 2.

La Tabla 1 muestra la produccion de biomasa del liquido sumergido de Pleurotus ostreatus y
Pleurotus djamor.

La produccion de biomasa por los hongos Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor estuvo entre
60,52% y 73,33%. Taskin et al. (2012) utilizaron cultivo liquido compuesto por glucosa (40 g/L),
extracto de levadura (3 g/L) y triptona peptona (10 g/L) para el crecimiento de la cepa de

Morchella esculenta obteniendo 16% de biomasa.
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Tabla 1. Produccién de biomasa en medio PDB de Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor.

Cepas Peso mojado Peso seco Biomasa
(9) (9) (%)
Pleurotus ostreatus 0.76 0.30 60.52°
(UN1452)
Pleurotus djamor 0.60 0.24 73.33°
(UN1503)

*Tabla 1: Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa entre la biomasa
producida por dos cepas de hongos fitopatégenos con nivel p<0.05, segun la prueba de Duncan, n=10.

Objetivo 3.

La Tabla 2 presenta la produccion de exopolisacaridos del liquido sumergido de Pleurotus
ostreatus 'y Pleurotus djamor. La produccion de exopolisacaridos de los hongos Pleurotus
ostreatus y Pleurotus djamor estuvo entre 52% y 85%. Taskin et al. (2012) utilizé cultivo liquido
compuesto por glucosa (40 g/L), extracto de levadura (3 g/L) y triptona peptona (10 g/L) para la

cepa de Morchella esculenta que presenta produccion de exopolisacaridos (4,80%).

El cultivo sumergido representa una forma alternativa de produccién rapida y eficiente de
biomasa micelial y exopolisacaridos (Confortin et al., 2008). Los peptones representan no solo
una fuente de nitrogeno organico sino también una fuente de aminoacidos o péptidos

especificos. Estos se definen como hidrolizados de proteinas que son facilmente solubles en

agua y no son precipitables por calor, por alcali o por saturacion con sulfato de amonio.




Tabla 2. Produccién de exopolisacaridos en medio sumergido PDB de hongos Pleurotus

ostreatus y Pleurotus djamor.

Cepas Exopolisacaridos
(%)
Pleurotus ostreatus (UN1452) 52°
Pleurotus djamor (UN1503) 852

*Tabla 2: Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa entre la
produccion de los exopolisacaridos de las dos cepas de hongos fitopatdégenos con nivel
p<0.05, segun la prueba de Duncan, n=10.




CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

o El cultivo liquido utilizado en el cultivo de Pleurotus djamor en medio de PDB present6 la

mayor produccion de biomasa y exopolisacaridos.

e La eficiente obtencion de la biomasa y exopolisacaridos de las cepas estudiadas,
dependera de la calidad de las mismas, de los medios de cultivo y su agitacion durante

el proceso.

5.2. Recomendaciones

e Se recomienda realizar mas investigaciones sobre sus biomoléculas dado que son

beneficiosas para los seres humanos de varias maneras.

e Se debe considerar el medio de cultivo donde se realizara el proceso dependiendo de

estos elementos se desarrollara mayor cantidad de producto.

e La agitacién constante durante el proceso, es necesaria hasta obtener su biomasa y luego

los exopolisacéridos.
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