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RESUMEN

Actualmente la eliminacién de residuales representa una problemdtica ya que algunos de
estos en su gran mayoria no son aprovechados y en muchos casos simplemente afectan
al medio ambiente, es por esto que muchos de ellos han sido propuestos para evaluar sus
potenciales como posibles sustratos. El bagazo de cana hace parte de los residuos agricolas
mids producidos en Colombia. En el presente articulo se ha decidido utilizar el bagazo de
cafa ya que es un residuo disponible localmente y se presentan las cantidades necesarias
para llevar a cabo el producto de interés, ademds es estable, es decir, no se descompone
ficilmente bajo las condiciones ambientales. Por otro lado, también se ha decidido
mencionar algunos otros residuos que también han demostrado tener un potencial alto,
tales como, cascarilla de arroz y café, papa y maiz.

Esta revisién tiene como objetivo evaluar el uso de residuos agroindustriales con énfasis
principal en el bagazo de cafa como sustrato para la produccién de biomasa fingica.
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Agroindustrial waste as substrates for production

of fungal biomass: focus on cane bagasse

ABSTRACT

Currently the elimination of residuals represents a problem since some of these are mostly
not used and in many cases simply to the environment, that is why many of them have
been proposed to evaluate their possible as possible substrates. Cane bagasse is one of the
most produced agricultural residues in Colombia. In this article, it has been decided to
use cane bagasse since it is a locally available waste and the quantities necessary to carry
out the product of interest are presented, it is also stable, that is, it does not decompose
easily under environmental conditions. On the other hand, it has also been decided
to mention some other residues that have also shown to have a high potential, such as
rice and coffee husks, potatoes and corn. The objective of this review is to evaluate the
use of agro-industrial waste with main emphasis on sugarcane bagasse as a substrate for
the production of fungal biomass. Keywords: agro-industrial waste, sugarcane bagasse,
brown
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INTRODUCCION

La microbiota del suelo se compone de
una gran variedad de microorganismos
los cuales son los responsables de la
descomposicién de materia orgdnica,
reutilizacién de nutrientes y conservacién
del mismo, entre otras mas funciones (1).
Los hongos se conocen como uno de los
organismos principales de la microbiota
del suelo, a su vez, en la naturaleza estos
microorganismos cuentan con la mayor
distribucién ya que se pueden encontrar
en diversos lugares y ambientes, contando
con una gran capacidad de adaptacién,
pueden sobrevivir en diferentes tipos
de sustratos, grados de temperatura y
condiciones atmosféricas como, por
ejemplo, suelo, agua, aire, sobre la
superficie de objetos inanimados, entre
otros (2). A pesar de que crecen en
diferentes hdbitats los hongos necesitan
elementos especificos para llevar a cabo un
6ptimo crecimiento y por consiguiente su

reproduccién (3).

La cantidad de biomasa fungica estd
relacionada con la profundidad del
suelo y las condiciones de los nutrientes,
generalmente los hongos presentan mayor
biomasa que las bacterias y regularmente
los medios de crecimiento para hongos
contienen bioelementos primarios como
carbono y nitrégeno (4).

La seleccién de los componentes de un
medio de cultivo para la produccién de
biomasa debe estar basada tanto en el
rendimiento como en la disponibilidad
y costo de estos. Ademds, se debe tener

en cuenta que el sustrato a utilizar sea
de preferencia del hongo (5)(6) y una
alternativa como sustrato son los residuos
agroindustriales los cuales son materiales
que se generan a partir de productos

o de

y asi mismo son susceptibles para su

primarios su industrializacién

aprovechamiento o transformacién
(7) estos desechos han incrementado
gracias al crecimiento de la agroindustria
convirtiéndose en un riesgo para el
balance del ecosistema y generando gran
preocupacidn lo cual lleva a una bisqueda

de soluciones para el consumo de estos

(8).

Los residuos agroindustriales se presentan
como un medio de crecimiento ideal,
pues se estarfa utilizando un desecho que
se estd convirtiendo en problema y es
una fuente potencial de carbono, el cual
es un bioelemento esencial en los medios
de cultivo para hongos. Generalmente la
glucosa concede el més alto rendimiento
en la produccién de biomasa, sin
embargo, es una fuente de carbono
costosa (9) mientras que los residuos
agroindustriales son utilizados como
una actividad econdémica que se encarga
de combinar el proceso productivo
agricola con el industrial, dando como
resultado alimentos o materias primas
semielaboradas (7).

En Colombia, se procesan 14.974.807
t/afio de productos entre los cuales se
ubica la cana, de esta produccién se
obtienen alrededor de 71.943.813 ¢t/
afo de residuos que en la gran mayoria
de los casos son incinerados o llevados
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a rellenos sanitarios (10). El bagazo de
cafa hace parte de los residuos agricolas
mds producidos en Colombia. El valle
del rio Cauca es el sector agroindustrial
que destaca en Colombia por la siembra
de cana, mds de 240 mil hectdreas estdn
sembradas en este cultivo (11) generando
aproximadamente 6 millones de toneladas
al afio de bagazo de cafa como producto
de la transformacién de la cana(12).

Para este caso se ha decidido utilizar
el bagazo de cana ya que es un residuo
disponible localmente y se presentan las
cantidades necesarias para llevar a cabo el
producto de interés, ademds es estable, es
decir, no se descompone fécilmente bajo
las condiciones ambientales. Por lo tanto,
esta revisién tiene como objetivo evaluar
el uso de residuos agroindustriales con
énfasis en el bagazo de cana como sustrato
para la produccién de biomasa fingica.

METODOLOGIA

e llevd a cabo una busqueda sistematica
Se ll b busqueda sistemdt

delaliteratura en las bases de datos Scopus,
Google  académico,  ScienceDirect.
Utilizando los terminos “fungi”, “growth”,
waste”,

<« . . <«
agro-industrial sugarcane

bagasse” empleando el conector Booleano
“AND?”. Se limit6 la bibliografia a trabajos
originales y revisiones publicados en los
ultimos 15 anos, exceptuando Google
académico ya que para esta base de datos
solo se limité con el criterio del periodo
de tiempo. Se seleccionaron articulos que
estuvieran relacionados con el objetivo
del manuscrito teniendo en cuenta los
términos de busqueda en los titulos,
resimenes y palabras claves.

Especificamente en Scopus se utilizaron
l . <« 3 « » <«

os descriptores “fungi”, “growth”, “agro-
industrial
waste” y “sugarcane bassage”.

residues”,  “agro-industrial

Para el caso de google académico se utilizé

<« . » <« . . » <« .
aspergillus”,  “crecimiento”, “residuos

agroindustriales” y “mohos”.

En Science Direct se usaron palabras
de basqueda como “fungi” and “agro-
industrial waste” y con “fungi and agro-
industrial sugar cane residues

RESULTADOS

* Scopus
Las busquedas realizadas en esta
base de datos arrojaron en total 511
articulos publicados en el periodo
transcurrido entre 2007-2021, de
los cuales 473 son trabajos originales
(173 acceso libre) y 38 corresponden a

revisiones.

* Google académico
El total de resultados arrojados por

esta base de datos fue 837 articulos,
todos publicados entre 2006 y 2021.

¢ Science Direct
En total se arrojaron 209 articulos
de investigacién con acceso libre en

esta base de datos; publicados entre el
2006 y el 2021.

En la Tabla 1 se describen algunos
articulos relacionados con el uso de
residuos agroindustriales como sustrato
para hongos.
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Tabla 1. Articulos relacionados con el uso de residuos agroindustriales como sustrato

Titulo del articulo Fecha Autores Revistas

Reproduccién del hongo Trichoderma o '
harzianum (biofungicida) Repositorio digital Uni-
aprovechando desechos agroindustriales 2009 Endara, M.A. (13) versidad  Técnica  del

(residuos de papa, tamo de frejol,
bagazo de cafia)

Norte

Fibrolytic activity of four Trichoder-
ma strains grown on agro-industrial
residues

2019

Garcia V, Loera O, Mon-
tes M, Mendoza G.D.
(14)

Revista de la Facultad
de Ciencias Agrarias.
Universidad Nacional de

Cuyo

Scanning agro-industrial wastes as
substrates for fungal biopesticide pro-
duction: Use of Beauveria bassiana and
Trichoderma harzianum in solid-state
fermentation

2021

Sala A, Vittone S, Barrena
R, Sinchez A, Artola A.
(15)

Journal of environmental
management

Solid-State Cultivation of Aspergillus
niger—Trichoderma reesei from Sugarca-
ne Bagasse with Vinasse in Bench Pac-
ked-Bed Column Bioreactor

2021

Rocha L.M., Campanhol
B.S., Bastos R.G. (16)

Journal of environmental
management

Sugarcane bagasse as a source of carbon
for enzyme production by filamentous
fungi

2018

Lopes E Barretta C, An-
drade E, Alvim L.J., Bom
R.A. (17)

Journal of environmental
management

Production of cellulases by solid state
fermentation using natural and pre-
treated sugarcane bagasse with different
fungi

2019

Borges G.S., Clarindo
J, Bastos L, Borchardt
L, Shimosakai de Lira T,
Waldir P, Pinotti L.M.

(18)

Journal of environmental
management

Agricultural residues for cellulolytic en-
zyme production by Aspergillus niger:

effects of pretreatment

2016

Salihu A, Abbas O, Sallau
A.B., Alam M.Z. (19)

Journal of environmental

management

Cellulase production from spent ligno-
cellulose hydrolysates by recombinant

Aspergillus niger

2009

Alriksson B, Rose S.H.,
Van Zly W.H., Sjode A,
Nilvebrant N.O., Jénsson
L.J. (20)

Applied and Environ-

mental Microbiology
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DISCUSION
Residuos agroindustriales

En las dltimas décadas se ha venido
observando un gran incremento en el
interésdelascuestiones medioambientales,
es decir, la contaminacién que puede
llegar a causar un residuo agroindustrial,
esto ultimo ha abierto una puerta a
la busqueda de soluciones factibles y

sostenibles (21).

Cabe

definiciones de agroindustria en este caso

destacar que existen distintas
segun Saval es una actividad econémica
que mezcla el proceso de produccién
agricola con la produccién industrial ya
sea para generar alimentos o materias
primas destinadas al comercio; a mayor
incremento en la tendencia de generacién
de productos comercializables se deriva el

incremento en la generacién de residuos
(22).

A partir de lo anterior se puede decir
entonces que los residuos agroindustriales
son materiales en estado sélido o liquido
que dan a partir de un proceso productivo
y que posteriormente no son de utilidad
como materia prima en el resto de la
cadena de produccién (23).

Los diferentes sectores de la agroindustria

generan  residuos  particulares, que
pueden presentar caracteristicas en su
composicién quimica o bioldgica que dan
pie para ser aprovechadas en otra cadena
de produccién como alternativa para su

tratamiento.

Se menciona que en Colombia las
agroindustrias mds representativas, son: la
molinera de arroz, fabricas de chocolates
y derivados, procesados como papa, yuca
y pldtano, industria azucarera, entre otros

(24).

Por otra parte, Corredor y Pérez hacen un
recuento de los residuos mds utilizados
con fines de aprovechamiento en otras
cadenas de produccidn, estos son: aquellos
provenientes de las frutas, bagazo de agave
y cafa de azicar, la cascarilla de arroz,
un residuo en la produccién de tequila,
mostos residuales, entre otros (25).

Cana de azicar

Colombia es un pais sobresaliente por
contar con una gran biodiversidad,
diferentes tipos de clima y suelos, estos
factores hacen que este territorio cuente
con las caracteristicas ideales para el
cultivo de cafa de azticar (26). Donde
destacan departamentos como, Valle
del Cauca, Risaralda, Quindio, Caldas,
Boyacd y Antioquia. Se estima que
la cantidad sembrada con cafa es de
470.000 hectdreas aproximadamente de
las cuales cerca de 210.000 corresponden
a cafa de azicar(25)(27). Efecto de la
gran extensién del cultivo, la cafia de
aziicar ocupa la segunda posicién entre
los cultivos con mayor volumen de
siembra y produccién en el pafs, gracias
a esto Colombia se ubicé en el puesto
namero uno entre los paises productores
de aztcar en el periodo 2016-2020 segtin
la Asociacién de Cultivadores de Cana de

Azticar (ASOCANA) (28)(29).
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Bagazo de cafa de azicar

Como efecto de la gran siembra vy
produccién de cana de azdcar se genera
también grandes cantidades de desecho
conocido como bagazo, se aproxima que
el volumen emitido por los ingenios de
este desecho es de 6 millones de toneladas
por afio, siendo el 85% utilizado de
manera ineficiente como combustible
para el uso de calderas y en procesos
de generacién de energfa, el porcentaje
restante es tratado por la industria de
papel para la produccién de este material
aprovechamiento que se da gracias a la
composicién del bagazo, celulosa (50%),
lignina (25%) y hemicelulosa (25%).
(17)(28)(30). Por su disponibilidad y
abundancia, el bagazo de cafia de azticar
puede verse como alternativa en el uso
como sustrato microbiano y asi obtener
productos de interés (31).

Biomasa lignocelulésica

mezcla celulosa,

La de

hemicelulosa y otros compuestos en

lignina,

menor cantidad conforman lo que se
conoce como biomasa lignoceluldsica
la cual b4sicamente es la unién de los
carbohidratos presentes en las paredes de
las plantas (32).

Estabiomasaesconsideradaunainteresante
fuente de energia y es ampliamente
estudiada por sus beneficios en diferentes
campos. Una de sus aplicaciones es el uso
de esta como sustrato especialmente el
bagazo de cana en fermentacién de estado
solido con el fin de producir células a

partir de hongos filamentosos obteniendo
resultados muy eficientes y posicionando
las diferentes biomasas lignocelulésicas
como alternativa de medio de cultivo
frente a los medios tradicionales (18).

Ademis, en el caso de la cana de azicar,
el 25 % del peso total de la planta
corresponde a residuos lignocelulésicos
distribuido en hojas secas, hojas verdes,
cafa sobrante y cogollos (33).

Material lignocelulésico celulosa

La celulosa es el polimero con mayor
abundancia en la naturaleza la cual
estructuralmente estd compuesto por
cadenas largas de glucosa unidas por

enlaces 1,4-p glucosidicos (34).

Consecuencia de que la mayor cantidad
de material vegetal que se fusiona con el
suelo es celulésica, el ciclo biolégico del
carbono se ve altamente impactado por la
descomposicién de la celulosa por medio
de bacterias y hongos los cuales son los
microorganismos con mayor papel en el
ciclaje del material vegetal tanto asi que
una variacién de estos puede modificar el
contenido de materia orgdnica presente

en el suelo (35).
Degradacién de la celulosa

La celulosa es degradada por diferentes
microorganismos a través de un grupo
En la hidrolisis de este
carbohidrato son protagonistas enzimas

de enzimas.

conocidas como celulasas, estas tienen

la capacidad de hidrolizar enlaces
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glucosidicos y por esto pertenecen a la

superfamilia de las glicosil hidrolasas (36).

Sin importar el microorganismo que
produzca celulasas el sistema bdasico de
estas se conforma por 3 tipos de enzimas:

1) endoglucanasas o 1,4--D-glucano-4-
glucanohidrolasas, son responsables de
hisrolizar la celulosa a glucooligosacaridos
2) exoglucanasas, que incluyen 1,4-
B-D-glucano-glucanohidrolasas
y  1,4-B-D-glucano-

(celobiohidrolasas),

(celodextrinasas)
celobiohidrolasas
capaces de liberar glucosa de la celulosa
y glucooligosacaridos, y 3) B-glucosidasas
o P-glucosidasa hidrolasas, las cuales
degradan los oligosacdridos a glucosa

(37).

Hongos filamentosos degradadores
de celulosa

Estos hongos filamentosos (mohos) ,

son  microorganismos saproﬁtos que
se reproducen mediante esporas tanto

asexuales como sexuales (38).

Gran parte de la celulosis en la naturaleza
es producto de la accién de estos hongos,
gracias a la diversidad de sus sistemas
celoliticos. Especies como Aspergillus,
Cladosporium, Fusarium, entre otras son
buenas productoras de celulasas (39).

Sin embargo, Trichoderma sobresale como
uno de los géneros mejores productores
de esta enzima especificamente la especie
Trichoderma reesei (meséfilo) y aislado

de las Islas de Salomén, inicialmente se
nombré como Trichoderma viride (40).

En la industria este moho es altamente
utilizado en la obtencién de celulasas
y hemicelulasas para la elaboracién de
cerveza, vino y alimentos procesados. Ha
demostrado gran produccién de celulasas
cuando se utiliza cascarilla de arroz como
sustrato a temperaturas entre 25 y 3° °C

(41).

Residuos agroindustriales
como sustrato

Los residuos agroindustriales representan

una dificultad debido a que al ser
subproductos  generan  una  gran
problemdtica al ambiente (42), se

menciona que en Ecuador la produccién
de maiz presenta inconvenientes en
cuanto a la eliminacién de sus residuales
como tuzas, rastrojo y hojas ya que estos
no contienen ningun uso a pesar de tener
nutrientes que posiblemente facilitarfan
el crecimiento de microorganismos.
Alrededor del 70% desechado vy

eliminado en el medio ambiente sin

es
ningun tratamiento previo.

Asi como el maiz en donde se ve como
desecho adn tiene un gran potencial
como sustrato y ante la necesidad de
desarrollar alternativas que permitan la
utilizacién de otro tipo de elementos
desechados en procesos productivos
como lo son la cascarilla de arroz y de
café. Ambas cascarillas presentan algunas
limitaciones. En Colombia segin el Dane
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en 2015 la produccién de arroz era de
aproximadamente 1.558.044 toneladas,
de estas 389.511 correspondia a cascarilla,
siendo esta tltima cifra relevante para tener
en cuenta que deben ser aprovechado de
la manera més eficiente para asi reducir
la contaminacién por la acumulacién de
este residuo (47).

La cascarilla de arroz, es un tejido vegetal
lignocelulésico formado por un 85% de
material orgdnico, contiene de 35 a 40%
de celulosa, 16 a 20% de hemicelulosa y
20 a 25& de lignina, D-xilosa y pequenas
cantidades de D-galactosa (43). El 50%
es utilizado en la industria floricola y
en criaderos, pero ese otro 50% no es
aprovechado, y en medio de su mala
distribucién solo aporta negativas y afecta
al medio ambiente. Por esta razén se
incluye este residuo para encontrar otra
alternativa de uso (44).

Por otra parte el café es considerado uno
de los productos mds importantes a nivel
mundial y a nivel nacional, su cultivo es
el mds relevante en el sector agricola (22).
la cascarilla representa el 43 % del peso
asi que es un residuo que aporta un gran
porcentaje de contaminacién y por esta
razén se ha postulado como fuente de
investigacién para su aprovechamiento

(45).

La pulpa del café estd compuesta de 7.5-
15% de proteina, 2-7% de grasa y de 21-
32% de carbohidratos siendo estos ideales
para usarse en nuevo s procesos(46), como
el que se ha mencionado a lo largo de este
articulo.

Produccién de hongos en
residuos agro industriales

El cultivo de hongos se ha extendido de
gran manera en todo mundo, de acuerdo
con la base de datos estadistica de la
Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién
(FAOSTAT) se ha informado que China
se posiciona como el mayor productor
de hongos, le sigue Estados Unidos y los
Paises bajos (48).

agricolas

tanto

Los residuos

industriales han sido

como
buscados como
sustratos en el cultivo de hongos y un
factor importante de estos que se tiene en
cuenta es la relacién Carbono-Nitrégeno
debido a que esto tiene influencia directa
sobre el crecimiento del micelio, el peso
del hongo y su rendimiento (49).

Los métodos de cultivo de los hongos
varfan dependiendo en qué lugar del
mundo se realice por tanto se debe decir
que se han realizado diversos estudios para
comprobar su capacidad de crecimiento
en desechos como paja de trigo, paja de
cebada, cascarilla de arroz, cascara de maiz,
bagazo de cafa y también se ha reportado

que se ha hecho hasta combinacién entre
estos (50).

De acuerdo con Kumla, J reporta que
en la especie que una especie que tiene
una buena eficiencia biolégica (EB) en la
cascara del arroz es la especie Pleurotus
ostreatus encuanto al bagazo de cafia
las especies las especies con buen EB
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son Lentinula edodes,Pleurotus dimor,
Pleurotus florida (51).

Conclusién
En base a los resultados es posible utilizar

el bagazo de la cana de azicar como
sustrato para producir biomasa fungica

debido a la gran cantidad que se produce
al final de los diferentes procesos que
utilizan la cafa como materia prima,
ademis ofrece la posibilidad de disminuir
la acumulacién industrial de este desecho
a su vez que se controla por medio de su
aprovechamiento.
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