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RESUMEN

En el trabajo se informa por primera vez la cinética del
proceso de fermentacién en estado sélido de los sustra-
tos bagazo de cafia de azucar y cascarilla de arroz con
Auricularia auricula. Se midié experimentalmente la
variacién de la proteina, del peso de sélido seco, de la
cantidad de diéxido de carbono producido, asi como de
la fibra cruda total y de sus componentes: celulosa,
hemicelulosa y lignina para los 96 dias de fermenta-
cién. Se obtuvieron valores de eficiencia bioldgica de
26,4 % en cascarilla de arroz y 36,3 % en bagazo de
cafia, valores que son comparables con los de otras
especies en esos mismos sustratos. Se calculd la curva
de crecimiento del hongo a partir de la cantidad de di6-
xido de carbono producida y se ajusté el modelo de
Gompertz modificado para estimar los parametros ciné-
ticos, obteniéndose velocidades especificas maximas de
crecimiento pmax = 0,107 dias™! en cascarilla de arroz
y umax = 0,079 dias™! en bagazo de cafia. Estos valores
son mayores que los informados para otros hongos de
pudricién blanca. Se calcularon las velocidades especi-
ficas de consumo de la celulosa, hemicelulosa y lignina.
PALABRAS CLAVE: Auricularia auricula, cinética de fer-
mentacién, hongos de pudriciéon blanca, fermentacion
en estado sélido.

ABSTRACT

In this work, solid-state fermentation process kinetics
of sugarcane bagasse and rice husk as substrates with
Auricularia auricula is for the first time reported. The
variation of protein, dry weight and carbon dioxide pro-
duced are experimentally measured, as well the total
crude fiber and her components: cellulose, hemicellulo-
se and lignin were determined over the 96 days of fer-
mentation time. Biological efficiency values of 26.9 % in
rice husk and 36.2 % in sugarcane bagasse are obtai-
ned; these values are comparable with these ones for
other species in the same substrates. The mushroom
growth curve was calculated from the carbon dioxide
produced and the modified Gompertz's model was
adjusted to obtain the kinetic parameters, a maximum
specific growth rates pmax = 0.107 days™! in rice husk
and pmax = 0.079 days'! in sugarcane bagasse were
obtained. These values are greater than those reported
for other white rot fungi. Substrate specific uptake rate
of cellulose, hemicellulose and lignin were also calcula-
ted.

KEYWORDS: Auricularia auricula, fermetation kinetics,
white root fungi, solid state fermentation.

INTRODUCCION

Desde comienzos del siglo XXI se han estado
generalizando las tendencias al uso eficiente y la
adiciéon de valor a los residuos o subproductos
agroindustriales como la pulpa y cascara de café,
el bagazo de yuca, el bagazo de cana de azucar, la

pulpa de remolacha azucarera, la cascarilla de
arroz y el rastrojo de frijol (1, 2). Existen varios
informes que describen bioprocesos diseniados a
partir de estas materias primas para la obtencién
de productos quimicos de valor anadido como los
B-carotenos (3), y la melanina (4) entre otros.
Auricularia auricula (oreja de Judas), es un hongo
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comestible y medicinal que ha sido reconocido por
sus excelentes propiedades medicinales (5, 6), sus
contribuciones medioambientales (7) y también
nutricionales (8). Es un hongo de pudricién blanca
que tiene la capacidad de producir enzimas ligno-
liticas que le permiten mineralizar la lignina a
di6éxido de carbono y agua para acceder a la celu-
losa y la hemicelulosa contenidas en la fibra del
material vegetal (9), asi como obtener la energia
para su metabolismo y posterior crecimiento.

La fermentacién en estado sélido (FES) es una
técnica de cultivo con la que se logra mayores ren-
dimientos en muchos bioprocesos con hongos basi-
diomicetos, incluso para la revalorizacion de resi-
duos agroindustriales (10), ya que permite obte-
ner alimentos humano y animal en un mismo pro-
ceso (11), ademas de otros productos valiosos como
se menciondé anteriormente (3, 4). Los estudios
sobre la cinética de un proceso de fermentacion
permiten determinar parametros importantes
como la velocidad especifica de crecimiento W, los
coeficientes de rendimiento y mantenimiento, asi
como establecer el tiempo del proceso fermentati-
vo, con los cuales se pueden disefiar el biorreactor
y la estrategia de operacién del mismo. En la lite-
ratura existe poca informacién sobre la cinética de
procesos de fermentacion en estado sélido desa-
rrollados con basidiomicetos, en la mayoria de los
casos lo expuesto trata sobre los indicadores de
tiempos de colonizacién del sustrato, de formacién
de los primordios y de los cuerpos fructiferos, tam-
bién sobre la eficiencia bioldgica. La cinética de
transformacién de los diferentes componentes de
la fibra como la celulosa, la hemicelulosa y la lig-
nina es algo importante de conocer en funcién del
objetivo para el cual se disefla el proceso, sin
embargo, sobre la misma existe muy poca infor-
macién disponible. El objetivo de esta investiga-
cién es informar por primera vez los parametros
que caracterizan la cinética del proceso de fer-
mentacién en estado sélido de los sustratos casca-
rilla de arroz y bagazo de cafia de aztcar con una
cepa de la especie Auricularia auricula aislada en
la Sierra norte del Ecuador. Se determinaron
experimentalmente las curvas de consumo de los
componentes celulosa, hemicelulosa y lignina y la
de formacion de diéxido de carbono. A partir de
esta ultima se predijo la curva de crecimiento del
hongo.

MATERIALES Y METODOS

Cepa, medio de cultivo e inéculo

La cepa UTM-aa-b-033112 de Auricularia
auricula utilizada pertenece a la coleccién del
laboratorio de Microbiologia de la Universidad

Técnica de Manabi (UTM). El medio usado para el
cultivo de rutina fue agar papa dextrosa. Se pre-
par6é una solucién de esporas en un medio enri-
quecido con sales (12) con una concentracién de 11
106 esporas/ml, la cual se usé para inocular los
sustratos en la fermentacién en estado sélido.

Sustratos, preparacién y estandarizacion

Los sustratos bagazo de cafia (BC) y cascari-
lla de arroz (CA), fueron desinfectados con una
solucién de hipoclorito de sodio al 10 % (v/v) y se
eliminé el exceso de agua en un esterilizador
MEMMERT 53 Lt SNE-400 a 82 °C durante 24
horas, antes de la reduccién del tamarfio de parti-
culas. El medio de cultivo estuvo constituido en
cada caso por una mezcla de diferentes tamanos
de particulas. Para la cascarilla de arroz la mez-
cla consisti6 en el 50 % de particulas de 11,8 mm,
25 % de 0,6 mm y 25 % de 0,15 mm. Para el baga-
zo de cana la mezcla consistié en 25 % de particu-
las de 20 mm, 50 % de 0,6 mm y 25 % de 0,15 mm.
Los dos sustratos lignocelulésicos fueron suple-
mentados con carbonato de calcio 1 % base seca
(p/p), y en el caso de bagazo de cafia con sulfato de
manganeso (II) con 0,01 ppm base seca (p/p). La
humedad inicial en ambos casos fue 65 % =+ 5.

Procedimiento experimental

Se establecieron 13 unidades experimentales
(UEx) por cada sustrato con 3 réplicas, para un
total de 78, las cuales consistian en columnas
plasticas tipo Raimbault (13), con un volumen
efectivo de 160 ml, conteniendo cada una 60 g +
0,05 de sustrato lignocelulésico seco estandariza-
do (MSS). Las columnas con los sustratos fueron
selladas y esterilizadas a 121 °C y 202,6 kPa
durante 15 minutos. Cuando el sustrato alcanzo la
temperatura ambiente, se realizé la inoculacion
con la solucién de esporas hasta una concentra-
cién de 1,8 106 esporas/gramo de sustrato lignoce-
lulésico seco. Las columnas se colocaron en un
moédulo de fermentacién experimental (figura 1)
en el cual se mantuvieron constantes la tempera-
tura y la humedad relativa (HR) en 27,4 °C + 0,5,
y 65,0 % + 5, respectivamente. A partir de los 16
dias (finalizado el periodo de colonizacién de los
sustratos), se realizaron intercambios de aire cada
24 horas en intervalos de una hora, dosificando un
flujo de aire seco estéril a cada UEx igual a
0,00020 kg a.s./g MSS s, y las columnas se some-
tieron a periodos de iluminacion de 12 horas con
una intensidad igual a 500 Lux + 50 (14).

La composicién y condiciones iniciales del
medio de cultivo se informan en las tablas 1 y 2.

Determinacién de la cinética del proceso
La transformacién del sustrato, la formacién
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Figura 1. Esquema de la unidad experimental de
fermentacién.

1: Valvula de ingreso de agua, con nebulizador de 30
ml de capacidad.

: Dosificador de aire estéril (nebulizador de 15 W).

: Valvula de ingreso, control del flujo de aire.

: Columna de humidificacion.

: Plaqueta de calefaccién y sistema de ventilacién (60
Hz).

! Lampara UV.

: Columnas de 160 ml.

: Sistema de cierre para salida de gases.

: Trampa de gases.
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Tabla 1. Composicion del medio de cultivo para
el crecimiento de Auricularia auricula UTM-aa-

b-033112 sobre los sustratos lignocelulésicos
(BC, CA)

Tatm,ano de 1,8 106 esporas / g de MSS
inéculo
Sustrato (BC / CA):| 99,009%
CaCOs: 0,99%
o MnSO410,001% *
Condiciones :
iniciales pH 5,0
C:N:35:1 —40:1*
Humedad:| 65 % = 5 %
Intensidad luminosa:| 500 Lux

* Condiciones establecidas inicamente para BC

de biomasa, de diéxido de carbono, agua y otros
productos extracelulares como las enzimas lignoli-
ticas durante el proceso fermentativo se pueden
describir estequiométricamente con la ecuaciéon 1
(15, 16).

Cada columna fue conectada a una trampa con
hidréxido de potasio y una concentraciéon 0,5
mol/L,, para atrapar y determinar por titulacién
(volumetria) los gramos de CO4 producidos hasta
el tiempo en que fue desconectada. Los gramos de
COg producidos en cada columna son referidos a

CWHXOyNZ + 302 + ngOhNi —_— CCHOCOBNB + dCOz + eHQO + fC]HkOINm

Sustrato  + Oxigeno + Nitrogeno

los gramos de sélido seco transformado (Y¢gg/g)
durante el proceso de fermentacién (17, 18). Para
determinar la transformacién del sélido y de sus
tres componentes principales se desconectaron 6
columnas al azar (tres por cada sustrato), en los
tiempos 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80, 88y
96 dias de fermentacion. A los sustratos lignocelu-
16sicos se le determinaron la humedad, el porcen-
taje de grasas (% G), de cenizas (% Cz), de protei-
nas (% P), de fibra cruda (%FC), de fibra acida
detergente (%FAD), de lignina detergente 4cida
(% LDA) y de fibra neutro detergente (% FND).
Con esas tres ultimas determinaciones se calcula-
ron las fracciones de celulosa (% C = %FDA - %
LDA), hemicelulosa (% H = % FDN - % LDA) y (%
L) lignina (19), para calcular el consumo especifi-
co de estos componentes en funcién del tiempo
(ac, am v ar).

Durante el proceso fueron observados también
otros indicadores del crecimiento del hongo tales
como los tiempos de colonizacién total del sustra-
to por el micelio (tC), de formacién de primordios
(fP) y de desarrollo de los cuerpos fructiferos (cF).
La eficiencia biolégica EB (parametro importante
para caracterizar los procesos con hongos basidio-
micetos) fue calculada para los 96 dias mediante
la ecuacién 2, determinando las masas de las
setas desarrolladas en la fase de fructificacion.

g cF (E
c. 2)
EB= g5 100

Calculo de la curva de crecimiento

La curva de produccién de COy fue utilizada
para el calculo de la curva de crecimiento. A partir
de los gramos de CO, producidos y teniendo en
cuenta la estequiometria de la reaccién se calcula-
ron los gramos formados de biomasa durante el
proceso fermentativo, mediante el procedimiento
siguiente: se calculé la producciéon de biomasa X
para cada tiempo utilizando la ecuacién 3 (20).

Xp = tn = X,y F [Yx/00, * ACOy] (Ec. 3)

El coeficiente de rendimiento biomasa-diéxido
de carbono Yy,cgg fue calculado mediante la
ecuacién 4, calculando el valor del rendimiento
energético de la biomasa () a partir de la esti-
macién del coeficiente Yx/y sobre la base de la
cantidad de masa seca de los cuerpos fructiferos y

(Ec.1)

—>» Biomasa + Diéxido de carbono + Agua + Productos
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que M > 0,7 (maximo observado experimental-
mente). Para el rendimiento energético del pro-
ducto se asumié el valor cero. La concentracién
inicial de biomasa X; = ¢ _, fue la experimental a
partir del inéculo utiliza&o, ACO, significa la pro-
duccién de diéxido de carbono en el intervalo de
tiempo. Los parametros termodinamicos asocia-

dos a este sistema se detallan en la tabla 3.

3

20y
V:-:-'CDEZ Y. . V.
175(1-2n-p

Vs
|

(Ec. 4)

)

Tabla 3. Parametros termodinamicos
calculados para los sistemas de fermentacion
de cascarilla de arroz y bagazo de cafa con
Auricularia auricula UTM-aa-b-033112

Auricularia auricula | 6, = 0,46 Yp,=4,2
Cascarilla de arroz 6s = 0,42 Y.=4,01
Bagazo de cana 6s = 0,42 Y= 4,09

Donde ¢ significa la fraccion masica de carbo-
no en la molécula y Y el grado de reduccién de la
molécula. Los subindices b y s significan biomasa
y sustrato respectivamente.

Los valores de las velocidades especificas de
consumo de celulosa, hemicelulosa y lignina fue-
ron calculados mediante la ecuacion 5, aplicando
el método diferencial de analisis de los datos de
las cinéticas de crecimiento y de consumo de cada
componente.

ds

- (Ec. 5)

97X @

= =

El aumento de la biomasa de Auricularia auri-
cula fue considerado por unidad de masa seca de
sustrato (g de biomasa/g MSS).

Modelo cinético para describir la curva de creci-
miento

Para describir las cinéticas de crecimiento de
Auricularia auricula sobre CA y BC, fue ajustado
el modelo de Gompertz modificado (a partir de la
ecuacién basica 6) a los datos experimentales (21
- 23). Este modelo permite la descripcién del cre-
cimiento de cepas de hongos de pudricién blanca,
cuyos sistemas enzimaticos estan involucrados en
el rompimiento oxidativo de lignina y un nimero
grande de compuestos aromaticos.

(ecuaciim 6) Modelo de
Gompertz

lecuaciin 7) Modelo de
Gompertz modificado

Y=A*exp {exp :%][l—t}ﬂ}]

Y=a*exp[-exp (b-c*t)]

Donde:

Y = Produccién acumulativa de biomasa (g).

A = Logaritmo de los recuentos asintéticos cuando
el tiempo se incrementa indefinidamente (log
biomasa/g MSS).

pm = Velocidad especifica maxima de crecimiento
(dias™?).

A = Duracién de la fase de latencia (dias).

t = Tiempo de fermentacién (dias).

Analisis estadistico de los datos

Se usaron como software STATGRAPHICS
CENTURION XV, STATISTICA 7.0, ORIGIN PRO
8 y CURVE EXPER 1.3. Con el primero se compa-
raron los resultados obtenidos con ambos sustra-
tos, con el segundo se calcularon los parametros
del modelo de Gompertz modificado, con el tercero
se trazaron las curvas de crecimiento de la bioma-
sa en ambos sustratos y con el cuarto se evalué la
derivada de la funcién del sustrato en el tiempo
(ecuacién 5).

RESULTADOS

Proceso de crecimiento de Auricularia auricula
UTM-aa-b-033112

En la tabla 4 se muestran los indicadores tra-
dicionales informados en la literatura para carac-
terizar los procesos de fermentacién con basidio-
micetos, estos son los tiempos de colonizacion del
sustrato, de formaciéon de los primordios y de los
cuerpos fructiferos, asi como la eficiencia bioldgica.
El ntimero de cosechas de cuerpos fructiferos (cua-
tro) es igual en ambos sustratos, aunque la forma-
cién de primordios y de cuerpos ocurre antes en la
cascarilla de arroz. En la tabla 5 se muestran las
variaciones de las variables proteina, fibra cruda y
peso seco del solido en funcién del tiempo para los
dos sustratos estudiados. Para la cascarilla de
arroz la pérdida de peso fue significativamente
mayor durante la etapa de colonizacién, al contra-
rio de lo sucedido para el bagazo de cafia que la
mayor pérdida de peso ocurrié durante la etapa de
formacion de primordios. La variacion en el conte-
nido de proteina y la pérdida de peso estan rela-
cionados con la disminuciéon en el contenido de
materia organica, especificamente celulosa, hemi-
celulosa y lignina (figura 3), esto debido a la trans-
formacién en COy y HyO de los sustratos durante
el proceso metabdlico de A. auricula.
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Tabla 4. Tiempos de colonizacién, formaciéon de primordios y produccién de cuerpos fructiferos,
Eficiencia biolégica de Auricularia auricula UTM-aa-b-033112 sobre los sustratos lignoceluldsicos
(BC, CA) a los 96 dias de fermentacién. Temperatura 27,4 °C, humedad inicial 65 %, pH inicial 5 e

intensidad luminosa 500 Lux

cF o eso de
Sustrato tC fP (dias) N (;)F F P cFF g /B)'
(dias)| (dias) | 1lra | 2da | 3ra 4ta (g) °
Cascarilla de arroz (CA) | 16 42 56 64 81 88 4,0 15,71 26,4
Bagazo de cania (BC) 16 48 64 74 86 96 4,0 21,13 36,3

Tabla 5. Variaciones de los porcentajes en base seca de la proteina total, y el peso seco
de sélidos, de la masa de fibra total durante el crecimiento de Auricularia auricula
UTM-aa-b-033112 sobre los sustratos lignoceluldsicos. Temperatura 27,4 °C, humedad
inicial 65 %, pH inicial 5 e intensidad luminosa 500 Lux

Tiempo de Porcentaje de | Contenido de fibra (g) Reduccion de peso
fermentacién (dias) protefna (%) (%)
CA BC CA BC CA BC
0 3,27 4,25 43,29 51,59 0,00 0,00
8 3,27 4,29 35,82 50,33 0,00 0,38
16 3,332 4,392 31,932 43,282 5,622 2,552
24 3,38 4,55 31,10 43,62 13,36 4,53
32 3,48 4,74 27,43 39,41 14,48 5,69
40 3,58 4,95 28,970 39,05 15,12b 11,95
48 3,68 5,26P 26,11 37,91°b 16,36 15,03
56 3,86¢1 5,60 25,26¢1 30,64 21,71¢t 15,49
64 4,062 5,96¢1 24,752 27,48¢t 28,242 | 28,101
72 4,29 6,34¢2 24,98 29,192 31,27 31,34¢2
80 4,54¢3 6,74 24,68¢3 26,563 34,78¢3 33,50
88 4,834 7,18¢3 24,394 26,26¢3 34,654 | 42 36¢3
96 5,12 7,6204 23,59 28,32¢4 36,98 43,794

Fibra cruda (%)

Tiempos de; 2Colonizacién, "Formacién de primordios, ¢ <2y e3Fructificacién (cosecha 1, 2, 3y 4)

a— ascarlla de armpz

50 - —+— Bagazo de cana PRT-
] e,
45+ 12 O
o S Rl
[2]
\1\‘\ n g
30+ : " : 8 o
B i - (=1
= = o
2 P . =
13 —"; i 14 E
r =
4__;,_,-'(‘!’. wu

0 _,.,-""':_'_ . . - ]

0 24 48 72 96

Tiempo de fermentacion (dias)

En la figura 2 se observa una diferencia entre
la cantidad de CO, producido durante el tiempo
de fermentacién en funcién del tipo de sustrato
transformado. La produccién de CO2 gse observa
en ambos sustratos a partir de la primera semana
de proceso. Durante la fase de colonizacién de los
sustratos hasta los 16 dias se produce una reduc-
cién importante de la fibra total contenida en los
sustratos (cascarilla de arroz: de 43,29 ga 31,93 g
y bagazo de cana: de 51,59 g a 43,28 g) como se

Figura 2. Dindmica del consumo de fibra cruda (fC) y
acumulacién de CO, durante la fermentacién de
bagazo de cana y cascarilla de arroz con Auricularia
auricula UTM-aa-b-033112. Temperatura 27,4°C,
humedad inicial 65 %, pH inicial 5 e intensidad lumi-
nosa 500 Lux.
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Figura 3. Consumo de los componentes de la fibra de los sustratos durante el crecimiento de Auricularia
auricula UTM-aa-b-033112 sobre cascarilla de arroz y bagazo de cana. Temperatura 27,4 °C, humedad
inicial 65 %, pH inicial 5 e intensidad luminosa 500 Lux.

muestra en la tabla 5, sin embargo, la produccién
de CO4 es baja, representando el 8,07 % para CA
y 1,42 % para BC de todo el CO, producido duran-
te el tiempo total de la fermentacién. Durante la
fase de fructificacién, que inicia a los 56 dias en la
cascarilla de arroz y a los 64 dias en el bagazo de
cana como se muestra en la figura 2, la generacion
de CO9, muestra un pico que representa casi el
doble del total producido durante las dos primeras
fases de crecimiento.

Durante el crecimiento de A. auricula en cas-
carilla de arroz y bagazo de cana, varia el porcen-
taje de la fibra total siendo igual a 53 % en 32 y 56

— 4.5
g +  Expeorimental CA
7] —— Gompertz
m - L 4
= &
=]
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E
E
=]
E -
[11]
= 1'5-
=
m
ﬁ
E & - &
=2
@ 04— -
0 32 64 96
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Figura 4. Cinética de crecimiento de Auricularia
auricula UTM-aa-b-033112 sobre cascarilla de
arroz. Temperatura 27,4 °C, humedad inicial 65
%, pH inicial 5 e intensidad luminosa 500 Lux.

dias de fermentacién, respectivamente (porcenta-
je calculado a partir de los datos de fibra en la
tabla 5). Cada componente de la fibra fue trans-
formado en cantidades diferentes, en la cascarilla
de arroz el 75,59 % de la celulosa, el 67,29 % de la
hemicelulosa y el 69,55 % de lignina, mientras que
en el bagazo de cana el 61,04 % de la celulosa, el
74,47 % de la hemicelulosa y el 69,62% de lignina
(figura 3).

En las figuras 4 y 5 se muestran los ajustes del
modelo de Gompertz modificado a los datos del
crecimiento de Auricularia auricula calculados a
partir de la curva de produccién de CO, para

Experimental CA . s

- .5 Gomperte

En

[#a]

[4¢]

[xi] -
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m

E

2 .

o 15 '

@ .

= .

m i =

E

E 00+

E L] T T
0 32 64 o6

Tiempo de fermentacion (dias)

Figura 5. Cinética de crecimiento de Auricularia
auricula UTM-aa-b-033112 sobre bagazo de cana.
Temperatura 27,4 °C, humedad inicial 65%, pH
inicial 4,5 e intensidad luminosa 500 Lux.
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Tabla 6. Parametros de crecimiento para Auricularia auricula sobre cascarilla de
arroz y bagazo de cana obtenidos a partir del modelo de Gompertz modificado.
Temperatura 27,4 °C, humedad inicial 65 %, pH inicial 5 e intensidad luminosa

500 Lux
Modelo de Gompertz
Sustrato Hmax e Xmax R
dv (@ ®
Cascarilla de arroz (CA) 0,107 36,13 3,98 0,991
Bagazo de cana (BC) 0,079 28,81 7,60 0,988
A B
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E 045 0,45-
5 2 |
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Figura 6. Velocidad especifica de consumo de los componentes de la fibra durante el crecimiento de
Auricularia auricula sobre A) cascarilla de arroz y B) bagazo de cafia. Temperatura 27,4 °C, humedad
inicial 65 %, pH inicial 5 e intensidad luminosa 500 Lux.
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ambos sustratos. En ambos casos se obtuvo un
buen ajuste entre los datos experimentales y los
valores predichos con el modelo. Los parametros
del modelo de Gompertz modificado se informan
en la tabla 6. La correlacion entre los valores
experimentales y los predichos por el modelo es
adecuada, con un R2 = 0,995 para el sustrato cas-
carilla de arroz y un R2 = 0,992 para el sustrato
bagazo de cafia, lo cual indica que el modelo usado
es util para describir la cinética de crecimiento de
Auricularia auricula en ambos sustratos.

Las curvas observadas de las velocidades espe-
cificas de transformacion de los componentes de la
fibra, para los dos tipos de sustratos muestran dos
fases, una rapida decreciente y una practicamen-
te constante (figura 6). La velocidad especifica de
consumo de celulosa en CA presenta una tenden-
cia lineal decreciente hasta los 48 dias de fermen-
tacién con un valor gy(apro,) = 0,092 g celulosa/g de
biomasa dias, mientras que para el BC esta ten-
dencia se mantiene hasta los 56 dias con un valor
de velocidad especifica de consumo gg(casa)=0,058
g celulosa/g de biomasa dias respectivamente. Las
velocidades especificas de consumo de hemicelulo-
sa mantienen las mismas tendencias en CA hasta
los 16 dias y en BC se extiende hasta los 56 dias,
tiempos en los cuales se registraron velocidades
especificas de consumo de hemicelulosa
Us(arroz)=0,040 g hemicelulosa/g de biomasa dias y
Us(caiia)=0,038 g hemicelulosa/g de biomasa dias,
respectivamente. La lignina se consume de mane-
ra lineal decreciente hasta las 48 horas en CAy en
BC llega hasta los 56 dias de fermentacién, tiem-
pos en los cuales se registraron velocidades espe-
cificas de consumo de lignina qg(,yp0,)=0,047 g lig-
nina/g de biomasa dias y qg(.a532)=0,026 g lignina/g
de biomasa dias, respectivamente. Luego de estos
tiempos, las velocidades especificas de consumo de
los componentes de la fibra presentan valores
inferiores a los anteriores y practicamente cons-
tantes. La velocidad especifica de consumo de la
celulosa es mayor que las de los otros dos compo-
nentes, tanto en la cascarilla de arroz como en el
bagazo de cana, lo que sugiere que la celulosa es el
componente de la fibra de mayor accesibilidad
para la cepa de A. auricula estudiada. Por otra
parte las velocidades especificas de consumo de
los tres componentes son mayores cuando el sus-
trato es la cascarilla de arroz.

DISCUSION

La cepa UTM-aa-b-033112 de Auricularia
auricula muestra buena adaptacién a los sustra-
tos lignoceluldsicos evaluados y a las condiciones
de fermentacién establecidas durante los 96 dias,

a partir de los porcentajes de eficiencia bioldgica
(% EB) obtenidos en cada sustrato. Se informa
(24) una eficiencia biolégica de 25,3 % en bagazo
de cana mezclado con paja de trigo y de 35,4 % en
cascarilla de arroz, en el presente estudio se logra
una eficiencia biolégica mayor en el bagazo de
cafia (36,3 %) siendo esto favorable porque se usa
un solo sustrato, sin embargo, es menor en la cas-
carilla de arroz (26,4 %). Por otra parte, se logré
(25) una eficiencia biolégica de 7,76 % en cascari-
lla de arroz con una cepa de Pleurotus ostreatusy
se mencionan (26, 27) que el metabolismo de esta
especie es muy similar al de Auricularia auricula,
razoén por la cual los resultados de eficiencia biolé-
gica pueden ser comparados entre especies dife-
rentes. Desde el punto de vista productivo cuando
los objetivos del proceso son la produccion del
hongo y/o la disminucién de algunos de los compo-
nentes de la fibra del sustrato, es conveniente
alcanzar altos valores de eficiencia bioldgica.
Otros autores informan eficiencias biolégicas sig-
nificativamente mas altas (50,9 % y 59,8 %) para
Pleurotus ostreatus las cuales logran mediante
una estrategia de desarrollo del inéculo que
requiere de la mezcla de varios sustratos (28).

El incremento de proteina en la masa de sélido
es caracteristico en este tipo de procesos fermen-
tativos, debido a la transformacién de los polime-
ros en componentes como COy y Hy0O, mientras
que el nitrogeno se va concentrando y transfor-
mando para formar parte de la proteina de la bio-
masa del hongo que va creciendo, asi como lo
informan Sales-Campo (29) y Pineda et al. (30). El
cambio de la concentracién de proteina en el tiem-
po es usado en ocasiones, para dar seguimiento al
crecimiento de hongos. Sin embargo, pueden ser
utilizadas otras variables respuestas para la
determinacion de la cinética de crecimiento de
hongos de pudricion blanca como son la produc-
cién de CO, y el consumo del sustrato (31-34), y en
el caso especifico de fermentaciones sélidas con
residuos lignocelulésicos, el contenido de fibra y
sus componentes (celulosa, hemicelulosa y ligni-
na) (35-38). Rouches et al. (36) utilizaron dos
cepas del hongo de pudricién blanca Lentinula
edodes logrando una transformacién de 15,2 % de
celulosa, 73,5 % de hemicelulosa y 87,6 % de lig-
nina en 60 dias de proceso, por otra parte, Dong et
al. (37) informan la transformacién de 16,3 % de
celulosa, 64,4 % de hemicelulosa y 84,9 % de lig-
nina, con una cepa de Pleurotus ostreatus en 91
dias de proceso, en los dos casos usando bagazo de
cafia enriquecido como sustrato. Por otra parte
Bento et al. (38) informan una reduccién del 57 %
de la hemicelulosa, mientras que la lignina eva-
luada como fibra acido detergente, y la celulosa
permanecieron sin cambios durante el crecimien-
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to de P. ostreatus en bagazo de caiia. En la pre-
sente investigacién se transforma la celulosa del
bagazo con un valor significativamente superior
(61,04 %) a los alcanzados en los informes antes
mencionados, lo cual pudiera estar relacionado
con las condiciones de fermentacién como la
humedad, el tamafo de las particulas de sustrato
que favorecen el acceso de las enzimas, asi como
en particular con la cepa utilizada. Sin embargo,
en estos trabajos (36-38) solo se determinan los
valores iniciales y finales de los componentes de la
fibra sin describirse la cinética de transformacion
de los mismos como se informa en la presente
investigacion. Describir la cinética del proceso
tiene la ventaja de disponer de la informacion
necesaria para el disefio del proceso productivo,
determinandose entre otras variables el tiempo
6ptimo para detener el proceso.

La relacién tedrica entre las velocidades espe-
cificas de crecimiento u y de consumo de sustrato
qs (u/qg) significa el coeficiente de rendimiento bio-
masa-sustrato Yy/g, este ultimo aumenta cuando
la velocidad especifica de consumo de sustrato es
menor. En los procesos estudiados esa tendencia
se manifiesta en los resultados experimentales,
obteniéndose en bagazo de cana una mayor pro-
duccién de biomasa, siendo las velocidades especi-
ficas de consumo de los tres componentes de la
fibra menores que las observadas en la cascarilla
de arroz. El bagazo de cafia es un mejor sustrato
para la cepa de Auricularia auricula estudiada
comparado con la cascarilla de arroz.

El modelo de Gompertz modificado describe
satisfactoriamente la cinética de crecimiento de
Auricularia auricula UTM-aa-b-033112 sobre cas-
carilla de arroz y bagazo de caiia, sin embargo, la
fase de adaptacion no es predicha por el modelo.
Segun los resultados obtenidos mediante el ajuste
del modelo a la informaciéon experimental con
ambos sustratos, se determindé que A. auricula
UTM-aa-b-033112 presenta una fase de adapta-
cién (M) muy similar en ambos casos entre 36,13 y
23,81 dias, la presencia de esta fase fue demostra-
da para un hongo de pudriciéon blanca denomina-
do Pleurotus eryngii por Andino et al. (39), quie-
nes encontraron una fase de adaptacién diferente
a lo informado en esta investigacién (7 dias). Por
otra parte, estos dos valores no coinciden con
Martinez et al. (40) quienes informan un valor de

2,3 dias, sin embargo, estos autores (39, 40) coin-
ciden en plantear que la adaptacién de varios dias
es caracteristico del crecimiento flingico y esta
asociada con las sintesis de enzimas para la utili-
zacion de los nutrientes del medio. La diferencia
entre la composicion de nutrientes es lo que mas
se distingue entre las condiciones de fermentacién
en estas referencias, en particular para la relacién
C:N utilizada, lo cual puede ser la razon de la dife-
rencia entre los tiempos de adaptaciéon. Con rela-
cion al parametro cinético velocidad especifica
maxima de crecimiento, Pineda et al (41) infor-
man un valor de pmax= 0,201 dias™! a 20 °C para
una cepa de P. ostreatus (gliie-010606) creciendo
sobre residuos de frijol enriquecidos, valor mayor
al obtenido en esta investigacion para A. auricula
UTM-aa-b-033112, no obstante, es notable que
son dos organismos diferentes, y aunque segun
Luo (14) y Delfin et al. (26) tienen metabolismos
similares y comparables, los sustratos en ambas
investigaciones fueron diferentes.

CONCLUSIONES

Se informan por primera vez los parametros
cinéticos del proceso de fermentaciéon en estado
sélido de los sustratos cascarilla de arroz y bagazo
de cana con la cepa UTM-aa-b-033112 de
Auricularia auricula. Se obtuvieron eficiencias
biologicas de 26,4 % en cascarilla de arroz y 36,3
% en bagazo de cafia en 96 dias de fermentacion a
una temperatura de 27,4 °C, una humedad inicial
de 65 % y un pH inicial igual a 5 e intensidad
luminosa de 500 Lux. El modelo de Gompertz
modificado predice bien la cinética de crecimiento
del hongo observandose velocidades especificas
méaximas de crecimiento de 0,107 dias™! en casca-
rilla de arroz y 0,079 dias’! en bagazo de cafa,
siendo estos ultimos valores menores que los
informados para otros hongos de pudricién blanca.
Los valores de las velocidades especificas de con-
sumo de los componentes de la fibra celulosa,
hemicelulosa y lignina demuestran que en ambos
sustratos la celulosa es el componente que mas
rapido se consume. Los indicadores del crecimien-
to obtenidos, asi como los parametros cinéticos
demuestran que la cepa estudiada se desempena
mejor en el sustrato bagazo de cana.
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