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INTRODUCCION.

En la presente investigacion se pretende 1lever s cabo un
onalisis relacionado con 1a utilizacion de 1a modera, de 18 cual, en
el proceso de tronsformacion a diversos articulos, se obtienen
residuos que son desechados atn y cuando existe 1o posibilidad de

utilizerios en 1o elaborscion u obtencidn de diversos productos.

El enfoque principel de este trabajo es el evaluer las
posibilidedes de utilizacion de los residuos lignocejuldsicos. Estos
residuos son reincorporados s e naturaleze por medio de 1o que se
conoce como el ciclo del carbono por microorganismos que se
encuentran en los suelos (Alexander,Mertin,1980). Esta
reincorporacion es lents y guerde un egquilibrio. Le
industrislizacidn de lo maders provecs 1s acumulacion de estos
residuos que ol ser tirades al medio embiente son un riesgo
ecolégico porque rompen con el delicado eguilibrio notural

(Quintero,Rodolfo,1985).

Los °residuos™ lignocelul6sicos representan un gren
potencisl energético, yo que contienen mas del 50& del cerbono
organico existente en el planeta (Fessenden y Fessenden, 1982), de
ohi que deben considererse mejor como recursos Yy no como

residuos.



Actualmente ls biotecnologia he tomoedo mucho suge por
sus perépectivas de produccién ilimiteda y su impacto en le
ciencia, tecnologia, politica y econornis. Este ciencis puede
definirse como: “La aplicacién de orgenismos, sistemas o
procesos bioldgicos para le produccidon de bienes y
servicios™ { Quintero R, 1985).

En los  procesos biotecnolégicos se  utilizen
principalmente recursos renovebles como rmeterie prima. Ya que
los desechos lignocelulésicos generados en la industric maderers
son un recurso neiural renovable que se produce durente todo el
ofio, constitugen un meterial idénec pers el deserroiio de un
proceso biotecnolégico enceminado & obtener beneficios de los

mismos.

Se estima que el desperdicio totel de un érbol es del
66.5 & distribuido de 1e siguiente monera: desperdicio en el érbol
(puntas,remajes y tocones) 16.6%, desperdicio en el aserveo
(cortezas=10.9%,8serrin=10.9% costeras=10.0% desorille y cabe-
ceo=10.0%,errores de aserreo=2.5%) 44.3%8 y un desperdicio en el
sazonado de 5.6% . La recuperascion de maderss asperss sazonadas
es del 33.5%, sunque en realidad se recupera un 20% mas o} utilizer
as costeras, productos de desorille y cebeceo pars la febricacion
de durmientes, cajos Y empagues. Se han aceptedo en el comercio

y aserrec de maderas 1os siguientes desperdicios:



1) Trozos de 10™ de didmetro en 1a base menor:

Desperdicio: 42.208 (aserrin=14.45%, costeras=27.85%)
2) Trozos de 20" de diametro en 1a base menor

Desperdicio: 31.55% (aserrin=17.11%, costeras= 14.44%)
3) Trozos de 40" de diametro en 1a base menor:

Desperdicio: 25.81% (aserrin=18.594%, costeras=7.273)

( Rodriguez Mufioz, Ricerdo, sin fecha).

Como se puede observar entre mayor es el didmetro de ia
base menor del tronco el desperdicio es menor, esto se debe a que
las costeras son aprovechadas para la fabricacion de durmientes,

cajas y empagues como se mencioné anteriormente

Si consideramos que la disponibilidad forestal total de
la Republica Mexicana es de 3° 123 215 m3 rolio (Fuente.CNIDS*,
1988), la coantided de desechos generados es considerable, por lo

tanto la pérdida econdmica también 1o es.

Es conveniente desarrollar una tecnologia para
aprovechar dichos residuos ya que se generarian ingresos y
productos utiles, que al provenir de meleria prima barata

disminuyen su precio en el mercadso.

*CHIDS : Camara Nacienal de las Industrias Derivadas de la Silvicultura.



Algunas de las formes  propuesties para el
aprovechamiento de los residuos lignoceluidsicos son: e
sacarificacion microbioldgice ; le obiencidn de combustibles,
etanol, butsnol, isopropenol, eic. por medio de fermentaciones
microbienas; el enriguecimiento  proteico del meterial

lignoceluldsico y la produccion de hongos cornestibles.

Existen hongos comeslibles que son capaces de utilizar
1o jignoceluloss como subsirelo pere su deserrollo, que pueden ser
usedos pare e} consume humeno, ssi como el materia)
lignoceluldsico semidegredado Yy enriquecido con el micelio de

estos hongos que sirve como fertilizente o olimento pers
rumisntes.

Los usos de estos residuos pueden tener un impacto
directo en la economis, ys que e} sprovechamiento 6ptimo de estos
geners una gems de productos obienidos comunmente de otros
recursos, por ejemplo substencies quimices y combustibles
derivados del petrfleo cuyo coste de produccién  supera
considerablemente a) de Jos desechos lignoceluidsicos.



PANDRAMA ECONOMICO DE LA INDUSTRIA MADERERA,

México ocups un lugar importante dentro de le produccidn
forestal mundial. En lo que se refiere a la produccién maderable
que incluye productos como madera en rollo, madera aserrada,
chepas de madera, tableros contrachapados, tableros de fibra y
tableros aglomerados México ocupa el noveno lugar con una
produccion de 24 069 m3, que equivale al 0.64 ¥ de le produccion
forestal mundial (teble 1). En lo que se refiere & productos
procesados de madera como pulpa de madera Yy papel para
diferentes usos, México ocups el decimoprimer lugar con une
produccidn total de 3 281 toneladas que equivale al 1.00 8 de la
produccion total mundial (tabla 2). En esta area de papel y celulosa
exvste un deficit causado por la importacidn de tecnotngia, meteria
en proceso 2 1ncluso producto terminado, la importacion de estos
productos es necesaria ys que la demanda de estos es mayor que la
capacidad de produccion del pais (Fuente:CNIDS,1988). £1 déficit
que existe en esta dres podria ser contrarrestado s1 se creara otro
sector productivo derivado de la industria maderera que generara

mngresas

En México 13 superficie Torestal total es muy ampha

(14% 654 hectareas), de 1a cual existe una disponibilidad de sus

n



PRODUCCION MADERABLE MUNDIAL 1985 tabla 1
LUGAR PAIS PRODUCCION 5w | PORCENTAJE
1 EUA, 565 876 15.15
2 URSS. 465 634 12.46
3 BRASIL 244 280 6.54
4 CANADA 230 776 5.6
5 SUECIA 66 186 1.77
6 FRANCIA 50 640 136
7 FINLANDIA 50 431 1.35
B ALEMANIA OCC. 47 406 1.27
5 HEXICO 24069 064
16 CHILE 17867 0.48
1 ESPANA 17599 0.47
12 ARGENTINA 14989 0.40
13 ITALIA 14255 0.3
14 tuBA 3548 0.09
* hohaye: mdnanrono rnadera aserrada de oonfferss y no oonfferas, chepas de madera,
oontrachapados, tableros de fora y splomeradas,
PRODUCCION MADERABLE MUNDIAL 1985 tabla 2
LUGAR PAIS FRODUCCION nw | PORCENTAJE
1 EU.A. 100 020 3358
2 CANADA 34927 10.66
3 SUECIA 16 125 492
4 FINLANDIA 15 420 471
5 ALEMANIA OCC. 11379 3.47
6 UR.55. 10023 3.06
7 BRASIL 7707 2.35
[} FRANCIA 7291 2.23
9 ITALIA 5165 1.58
16 ESPARA 4313 132
17 HEXICO 3281 1.00
12 ARGENTINA 1395 0.43
13 CHILE 1208 0.37
14 CUBA 132 0.04

#hokaye: Pulpa de madera, pape) par s periédico, pipel pera esorthra, otros papeles y cartones.
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recursos de 3'122 215 m3 rollo. La region con mayor disponibitidad
forestal es la que comprende 8 los estados de Chiapes, Campeche,
Quintana Roo, Tabasce y Yucatén que por su localizacion geografica
y condiciones climatoldgicas tiene una gran variedad de especies
forestales y ecosistemas, predominando las selvas. Por
consiguiente, es la principal regidn productora de maderas

preciosas.

La principal region productora de coniferas y iatifoliadas
es la que comprende los estados de Michoacén, Guerraera, México y
Guanajuato con una produccidn total de 545 682 m3 rollo, seguida
por la regién costituide por los estados de Chihuahua, Sonora, Baja
California Norte y Bajo Californie Sur cuya produccion total es de
233 786 m3 rotio. La zona mas pobre en cuanto a produccicn
forestal se refiere es la que comprende el Distrite Federal y

Querétaro. (tabla 3).

Dichas cifras se reportaron en 1987 fecha en la que
existian un total de 898 aserraderos, 1 125 fabricas de cajas, 20
impregnadorss, 36 fabricas de contrachapado, 14 fébricas de
aglomerados, 5 fabricas de tableros de fibras, 7 de celulosa, 10 de
papel y celulosa, 52 de papel, 20 resineras y 49 talleres de
secundarios 1o que hace un total de 2 237 industrias forestales

distribuidas por toda 1a Reptiblica Mexicana. (Fuente: CNIDS, 1988 ).



table 3

DISPONIB!LIDAD DE RECURSOS FORESTALES POR REGIONES DE LA CNIDS 1987

BOSOUES DE CLMA TEMPLADO Y FRIO

SELYAS DE CLIMA CALIDO Y HUMEDO  EXISTENCIAS
REGIONES
CONIFERAS ¥ LATIFOLIADAS TOTAL INCREMENTO SELVAS SELVAS TOTAL TOTALES
LATIFOLIADAS DE CONIFERAS | ALTAS | MEDIANAS
i l:n;ucuagua,knwz,acn 292 0565 a1 730 333 786 a7i - - - 333 7686
Y
" g“::;g“*“"““ 291213 34726 325939 7032 - 49 020 49 020] 374959
I SLP , Tamaulipas N Leén 5 334 115919 151 253 453 - 846 846| 152 099
Coshuyila
1 Jaliseo, Nayarit Colima, | 15§23 98 699 214522 1727 - 28 920 28 920{ 243 442
Aguas Calientes
V Hichosodn , Guerrero, Mex | 452 gg | 92 701 545 682 8279 - 28 180 26 180| 573 862
Guanzjyato
e e v | 192 675 81340 | 274015 3624 | 87698|271 650 350 348 633 363
“11.Chiapas, Campeche, Q. Reo -

T b 101 099 25 768 126 867 1304 [236813[432 736 669 549 796 416
Distrato Federal 9 766 5522 IS 288 214 - - - 15 288
Querétaro

TOTAL 1490 947 496 405 |1 987 352 27 344 |324511/811352[1135863}3 123 215

Volumen en miies de m° ralla.

Fuente: CNIDS, con datos da la Direccién General de Normatividsd Forestal, SARH.



De las industrias ftorestales antes mencionadas el
productor potencial de residuos lignoceluldésicos es la industria de

3 rollo en 10s que se

agerrio; ésta produjo en 1987 6 486 m
incluyen tablas, tabiones, durmientes, cuadrados, madera pera
envases y embalajes y otros productos de escuadria como labrados,
madera para chapes y tableros, industrializado, desperdicios de

madera, trozas para aserrio, trozas para chaps, asi como 1a

produccion de rollizos destinados 8 ese fin La composicion de la
produccion maderable de 1981 a 1987 en volumen de miles de m'3
rollo de la escuadria es como se muestra en lo table 4 (Fuente
CNtDS, 1988)

En 1987 esta cifra representd un 62.69% de la produccicn

maderable total

tabls 4

PRODUCCION MADERABLE DE ESCUADRIA 1981-1987 *.

Afic 198! 1982 1987 1984 1985 1986 1987

3
Volumen en mites de m” rollo

¢ Fuente CHIDS con dates de 1a Direccion General de Normatividad foresta), SARH
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De 1o anterior se observa que en todo este tipo de
Lransfarmacion de madera existe una gran cantidad de residuos
lignoceluldsicos representando estos entre un 25.85% yun 42.208
(Rodriguez Mufioz, Ricardo, sin fecha) que sdlo son utilizados en
los establos como camas para caballgs, vacas, etc, 0 se acumuian

en las industrias en las que se generan.

Darles un uso adecuado beneficiaria en gran medida a
varios sectores productivos, redundands esto en una optimizacidn

de las técnicas y un mejoramiento econémico de dichas seclores.



ESTRUCTURA Y COMPOSICION QUIMICA DEL
MATERIAL LIGNOCELULOSICO.

ESTRUCTURA DE | AS PAREDES CELULARES DE LAS PLANTAS

Las paredes celulores de las plantas estén constituidas
generaimente por tres capas. £n el caso de 1o maders, existe une

capa mids que rodes 8 18s tres primeras.

Lo caps externs denominade “Lemela media” esta
constituide por un 50% de lignina y un 203 de hemicelulosa
(Gilbert, Ivan G.,1983), esias substancias actian como agentes
cementantes entre Ias células pora mantenerias unides, también
son responsables(principalmente la lignina) de olorger 8 las
paredes celutares 18 rigidez necesaria pora soportar las
dgiferencias de presion osmadtica entre 10s compertimentos extra e
interceluleres trapidiendo su hinchemiento, de igus! manera, son
capsces de dar ia resisiencia a pesos en las piantes superiores
como los arboles, asi como conferir la proteccidn sl ategue
microbiolagico

Inmediatamente después se encuentra la pared primeria
que contiene aproximadamente de 20 o 25%8 de celuloss (Gilbert,
Ivan G.1982) Lo pared secundaria estd dividida a su vez en ires
capas denominades 51, S2 y S3. La de rsyor espesor y en la que se

encuentra la meyor concentracion de celuloss es la caps S2.

i



Dentro de la pared secundaria se encuentra una regién
Itamada iumen, en la que se encuentran los constituyentes
celulares en la célula viva, que cuando muere dejs huecos que se

aprovechan para transportar agua a tode la planta.

LUMEN

PARED
SECUNDARIA

PARED
PRIMARIA

LAMELA MEDIA

Fig.1 Estructura de la pared celular vegetal. (Gilbert &
Tsao, 1983).



Cadn cops se formo durante un esladio perticular de
crecimiento de 1s céluia, esta se ve rodesndo de microfibrillas de
celulosa que se disponen en haces peralelos con diferente

orisntacion resultando en una apariencie laminads.

LOMPOSICION QUIMICA.

Lo celulosa es el compuesto argénico més sbundante en 1o
biésfers, se he coelculndo que cada afin se biosintetizen sirededor
de 10" toneledss de celulose (Fessenden, Ralph J.,1982), es el
principal componente de 1o medera, consiituye del 40 »] 60%
(Quintero R., Rodolfo, 1985), en 1o que tiene uns funcién
estructursl més que nutricional (Stryer,L.,1979).

La celuloss es un polisacérido constituido por unidedes
de D-glucosa en conformacién de silla y los grupos hidroxilo en la
pasicion ecuotoriel esteble, unides por enleces glucosidicos
B(1~4) formendc unidodes de celobiose {cada unided de celobiosa
consiste en dos moléculas de glucess anhidrs), gue conforme se
polimerizen formen uns molécula linea), plona y sin ramificeciones
(1ig. 2). Se ho calcuisdo que el peso moleculer minimo de 1o
cetuloss oscila entre S0 000 y 2 500 000 que equivale 8 300 y
15 000 unidedss de glucoss, respectivemente (Lehninger, A, 1962).

13



La celulosa presenta afinidad por el agua y con un grado

de polimerizacidn mayor a seis celodextrinas es insoluble en ella.

Las moléculas de celulosa, que estan unidas lateralmente
por puentes de hidrogeno (2 por cade moléculs de glucosa ), y por
fuerzas de Van der Weals formen unidades estructurales

denominadas microfibrillas {(Gilbert, |.G.,1983).

Cuando las moléculas de celulosa estén altamente
ordenadas se les conoce como celulosa cristaiina, las cuales estan
tan empacadas que ni aln una molécula pequefia come la del agua es
capaz de penetrarlas, las regiones con menos grade de

ordenemiento se conocen como regiones amorfas (Quintero,R.1985).

HchH

a}

OH



CH, OH

B
" H
2 HO OH
b) y
HO OH ,OH
H B H

Fig. 2 Estructura de 1a celulosa. (Fessenden yj Fessenden,
1962).
a) Forma plena b) forma de silla.

Los fibrillas de celulose dentro de code una de las capes
se encuentron aglutinedes por custro polimeros: hemiceiuloss,
pectina, extensine y lignins, adembés de mineroies, greses, ceras,
sceites esencisles, teninos, resines, carbohidratos solubles y
protsines (Lehninger,A.,1982).

Ls hemicelulosa esté pressnte de 15 & 50% dependiendo
de) tejido, tipo de plents y eded de io misme. Es un heteropolimero
de pentosas, principelmente D-xilencs que son polfmeros de
D-xilose unidos por enlaces B(1-4); también estén presentes

coedenss formoadas por B-menonos, gelacteno y L-arabinenos.

La pactine es un polimero de metil-D-galacturoneto y e
extensing es una glucoproteine complejo que se encusntrs unide o
1es {ibrilles de celuloss por medic de enlaces covelentes.

15



La lignina constituye el 25% del pesa seco de la madera
(Lehninger, A.1982); es una macromoléculs polifendlice {ormada
por unidades de fenil-propano. Le lignina tiene un papel
estructural, rodea a las microfibrillas de celulosa, estd
concentrada en 10s espacios entre las microfibrillas en las

regiones amorfas y entre 10s cristales de celulosa.

ta tignina es el uitimo componenie sintetizedo por la
celule vegelal, se incremento conforme envejece la planta.
Presenta una estructura irreguler y ramificada (fig. 3)
(Lehninger,A., 1982).

40 [SH0m]
hee0 [engon] CHy0M cugon

-0 L aewy

" o —%n @‘
e

’ GHgoH [ ] " 2

Rl R ac», ~:<n~ 0 oo,

MACH $
o 7 < ————0 Py
K ™
cHi0H ~¢..n »o:lu, k2 :1”
O——¢H [I% MOAT pmin WE My
oo (}xu, <y e o7,
T n} ochy
mm;@ ﬁ&d
MCOM
Dﬁ“@ e oM g‘{l“‘ﬁ
“N "
1on 0
D
ac,
H &2

Fig. 3 Estructura de la lignina de abeto, segdn Adler
(Ander y Eriksson, 1978).

16



La ligmna proteje a las micrafibrillas de celulosa del
atague microbigcldgico, asi misma es la responsable de otorgar a la

planta rigidez y resistencis a los combios de presion osmética

Las substancias aprovechables por los micragrgsnismos
como fuente energétice son la celulosa, hemicelulose, pectina,
etc; mientras que la lignina es el polimero mas dificil de
degrader; ya que sola un pequefio grupo de hongos conacides como
hongos de la putrefeccidn blance y sigunas bacterigs poseen la

maquinaria enziméatica necesaria pera degradaris.

Desde el punto de vists biotecnolégice esto es
importante ye que la Jignina es una substancia interferente en los

procesgs de biodegradacién de ta lignocelulosa.



HIDROLISIS DEL MATERIAL LIGNOCELULOSICO.

£1 materiol lignoceluldésico como tel no puede ser
utilizedo en ningunc de los procesos ontes mencionados, es
necesario remover les substencies interferentes (lignina y
hemicelulose) y posteriormente degrader o ls celulose. La glucose,
uno de los pruductos de degradecién, s uns molécula clove
involucrade en une seris de reacciones quimicas ordenedas que se
Neven o cebo en todos los seres vivos y que se conoce como
metebolismo. Por medio de este los organismos son capaces de
obtener energfe y precusorss pera reelizer diverses funciones
como crecimisnto, reproduccitn, sintesis de intermedierios, stc.,
de shi 18 tmportancie de le obtencién de glucose e pertir de lo
hidréiisis de 1a celulosa.

HIDROLISIS DE LA CELULOSA

Lo hidrélisis de ceiulosa 6 glucoss puede ser ileveds o
cobo por metodos fisicoquimicos, enziméticos o por medio de une
combinecién de smbos.

A principios del siglo XX se reporteron tbcnicos de
socerificacién de 18 madere para 1o produccién ‘de etenol Y pero
8! mantenimiento de 1evadurss de consumo humano, mediente sl
uso de bBcidos dilufdos e tempersturs y presién elevadas, los
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rendimientos reportados son casi del S0, presentando el problema
de descomposicion de los ezicaeres reductores debido a la

utilizacién de temperaturas y presiones elevadas(Lee,Y.¥,1978).

Otro técnica reportada es la hidrélisis con &cidos
concentrados & temperatura y presién embiente cuyo rendimiento
es mayor al SO {Quintero,R.,1985). Aclualmente este tipo de
procesos no son utitizados practicamente ya que le recuperacidn de
glucosa es relativamente baje y los costos se incrementan debidoe
a la necesidad de recicler los resctivos. En las técnices
fisicoquimicas se hace una inversidn fuerle en reactivos,energie y
tiempo,ademas se generan residuos conteminantes que no deben

ser arrojados al medic ambiente.
IDROLISIS ENZIMATICA DE LA CELULOSA.

Las enzimas involucradas en la hidrélisis de la celutosa a
azuceres monoméricos son las celulesas. Las celulasas son un
grupo de enzimas que catalizan la hidrolisis de los eniaces B(1-4)
glucosidicos presentes en las moléculas de celulosa. Son tres las

celulasas involucredas:
Exoglucenasas, Endoglucanasas y Betaglucosidasas (tabla

S) (Gong,1979). Las endoglucenasas son enzimas gque atacan el

interor del polimero de glucoss dividiéndolo y exponiendo dos
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nuevos extremos; lo exoglucenase actia sobre los extremos de la
cadena produciendo unidades de celobiosa; la belaglucosidasa
divide a la celobiosa en dos unidades de giucoss (fig. 4). La glucosa
y la celobiosa presentan inhibicién por producto finsl sobre la
betagiucosidasa y exoglucanasa respectivamente (Wright,John
D.,1988).

Endogtucoanasa

AP ANCAANA AR NN APy CELULOSA

r - - -—-»Exaglucanasa
|I L 4
'
! W RSN X
1
:
r -E------—--) B-glucasidasa
1t
l ]
» -
[ X
P lmaos > T coosiosa
i
1
I| J
b P A A < A GLUCOSA
(NHIBICION —-—--—=-).

Fig.4 Mecanismo enzimatico de sacarificacién.(Segun

John D.wright).
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La formo principel de regulacién de estes enzimes es por
retrosliimentacién o inhibicién por producto finel, siendo los

inhibidores convensionsies 16 glucoss Y 1o celobiosa.

tabla 5

Categaria gral. Otros nombres Bubstrates Modos de acotdn.
B~0oosid Celobi Ceboblosa posoi-  inhidion no com -
(EC32.121) rwnte oekotrioss petitiva por produc-
y orlotetrosa, to {gluoosa).
Inbvibletn por subs -
trato a muy attas
conomir solones .
{,4-8-Clucan- ci Pipel filtro, avicel  Una enzima desoris-
oedobiohidrolasa Exnglh. ines (otlo~ Que hidrott-
EC32.1.91) Exooriulasa biosa a celopentosa), Za apartir del extre
Avioetasy otllosa tratadavon Mo de la oaden2, ne -
1 ,4-B-celobiosit- H3PO4, silans, p- cesaris para a hidrb~
gYoanxsa nitrofenil Boelobi~  lsis de substrato con
Celobichidrolata sido. alto grado de oristati-
nidad, Produce oelo -
bloga que 3 un inhi -
bidor competitiyo,
1, 4-8-glucan Cx CMC oelilosa amor-  Carsoterizado por 1a
guoanchidrohs:  CHMCana 2, colodrxtrinas Tioer acibn de tiras
(EC32.1.4) Endsopbilasa d¢ tipo {otlobloss & otYoexo~  a partir del papel til-
alazar. 53}, veWiosa tratada  tro.
Endo 1,4-S-gloa~ oon doido. El papol que juegs en
™sa. a ridr btists no es
Endoghacanasa, totaknente 6onootda,

Enzinas invelwcradss en 1s degradaoién de oelulosa:Celulasas. ¥
Fuente :Oang ot a1,1979.
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PRETRATAMIENTO DEL MATERIAL LIGNOCELULOS!ICO

Algunos obstaculos para la degradecidn de la celulosa
son la interferencia de la lignina, de la hemicelulosa y Ia
cristalinided de 1s celulosa. Et aserrin tiene un contenido de
tignina entre 198 y 26® y un indice de cristslinidad de la celulosa
de 38, esto significe que un 38%& de lo celulosa presente en ls
meadera no es accesible a la degradacién enzimética porque se
encuentra tan densamente empacada que las enzimas no pueden
penetrar en la red de celulosa para degradarie (Quintero,R.,198S5).
Las investigaciones se han encaminado hacia la busqueda de
métodos eficientes y practicos pera la remocion de lignina y
hemicelulosa haciendo a la celuiosa accesible para la hiddlisis
enzimatice.

Los pretratamientos pueden ser divididos en tres tipos:
(1)Fisicos que incluyen la pulverizacién del material, el catenta-
miento y las irradiaciones; (2) quimicos en los cuales se utilizan
pnncipa'lmente acidos y alcalis; y finalmente (3) los métodos
biclogicos que consisten en la degradacidn de la lignoceluloss

mediante el uso de enzimas especificas.
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PRETRATAIMIENTOS FISICOS,
) PULVERIZACION 0 MOLIDO.

Este método consiste en le rupture mecénice de le
estructure de 1o lignoceluloss dando como resultado particules de
diémetro psquefic, sumentando asi e superficie de contacto sobre
18 que actien las celulases.

SK. Ryu y JM Lee (1983) disefioron un bioresctor (11g.5)
en 8] que se llaven o cobo simultaneamente el pretratemiento y lo
hidrélisis de le celulose. Los sutores utilizercn como substrato
sserrin y pedaceria de pino Yy de mederas dures, y obtuvieron rnuy
buenos resultados en 1a recuperscién de sziceres.

El proceso consiste en 1a trituracidn del substroto en un
medio 1iquido utilizendo como triturente esferas de ecero
fnoxidable de varios didmetros, obteniendose los mejores
resultedos cusndo se utilizan esferes de 0.476 cm de didmetro y
une velocided de sgitacién de 400 rpm.

Se ha reportado que utilizando 8l proceso de molido en
medio Yfquido le hidrélisis enzimétics del moterial celuldsico
pueds ser incrementadoe significativaments.

E! molido Yy 1o hidrélisis simultaness ‘proveen
continuements sitios accesibles pers la sacerificacion.
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Agitador

Fig.5. Diagrama esquemético de un bioreactor:"Attrition
bigoreactor” (S.K. Ryu y J.M. Lee, 1983).

b) IRRADIACIONES.

Se ha reportado el uso de rayos gama
(Hean, Y.W, et al, 1981) y rayosf (rayos de electrones) ( Khan,A.W.;
Labrie,J.P. y Mckeown, 1986) para el prelratamiento del material
tignocelulésico con el (in de hecerio susceptible a le hidrélisis
enZimatica.

Pare producir las irradiaciones gama se utilizan
materiales radiactivos como 6%0 g13Zs. El material lignoceluldsico
expuesto es degradade en gran medida y puede ser solubilizado en
agua.



Cuando se expone el material lignoceluldsico a dosis de
rediacion de 108 y o rad, esté disminuye su grado de
cristalinidad, sin embargo a estas dosis existe desnaturatizacidn
de Jos hidratos de cerbono.

Y.W. Han y colaboradores idearon un método en el que se
trata el material lignocelulosico con un agente quimico ya sea
acido o alcsli seguido de ia irradiacion con rayos gama; para evitar
la descomposicidn de 10s azucares se controla el tiempo de
exposicion del substrato el agente quimico y la dosis de radiscidn
es de 50 Mrad maximo.

Aunque el grado de sacerificecion por este método es
sstisfactorio presenla varias desventajas que nc lo hace
recomendable para el tratemiento del materiel lignoceluiésico; en
primer lugar ia fuente de rayos gama son isotopos radiactivos que
tienen que ser manejados en condiciones extrictas de seguridad
por personal cepacitado en instalaciones adecuadas. Todo esto

incrementa considerablemente los costos del proceso.

Ltos resultados obtenidos por otras técnicas de
sacarificacion son ten buenos o mejores que los obtenidos por
este meélodo, entonces es preferible utilizar métodos mas

econdmicos y que presenten menos riesgos.
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Otro meétodo reportado es el bombardeo del material
Hgnoceluldsico por rayos £ generados por un acelerador de
particutas ( Khan,A.W. et al,1986).

Por medio de este método se destruye la asociacign
lignina-celuiosa, se reduce la cristaliniodad de la celulosa y se
incrementa 1s superficie de contacto pera la hidrélisis enzimatica.
Mas del 90% de 1a celulosa queds expuesta paro ser degradada por
medijo de una hidrdlisis enzimatica.

Al igual que el método por radiaciones gama este método
presenta desventajas que lo hacen impractico. E} equipc necesario
pars crear el rayo de electrones es muy sofisticedo y caro,
ademas de que también se requiere personal especializado para

manejarlo.

¢} EXPLOSION CON VAPOR.

La explosidn con vapor
consiste en utilizar vapor a precicnes elevadas seguido de une
descompresidn subita.

Por el método de explosién con vepor seguido de la
hidrolisis enzimétice se han reportado valores de sacarificacitn
de 1a madera de aproximadamente 95%&, sin embargo es necesario
remover substancias tdxicas que se generan por la destruccion de

1a lignina ( San Martin,R., et al,1986).
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H.H. Brownell y colaboradores {1386) reportan que no s
necesario utilizar temperaturas muy elevadas (276 °C) cusndo la
maderas es impregneda con un &cido diluido. Les condiciones
dristicas de explosion con vaepor pueden causar pirolisis del
‘substrato.

HH. Brownell y John N. Saddler {1387) comprobaron que
1a explosidn no contribuye con lg accesibilidad de la celulosa y gue
las temperaturas elevadas (240 °C aproximadsmente) son
inecesariag, sin embargo, s estas temperaturas el tiempo que dura
el pretratamiento disminuye y por la tanto también disminuye le
destruccidn del pentoseno,

La pirGlisis y la descomposicidn del pentosano son
indeseables en el pretratamiento de la madera.

El resultado de un pretratamiento adecusdo con vapor es
un material susceptible a 1a degradacién enzimatice.

Morris Weymen y Sarad R.Psrekh (1988) reporten un
método para la hidrolisis de la modera de pino que consiste en un

proceso con saturacién de vapor a8 200 °C utilizande coma

catalizedor S82 ( fig.10.). Con el pretratamiento con 502 se obtuvo
una mayor recuperscign de azucares (80%) que la cbtenida cusndo
unicamenie se utiliza la sutohidrdlisis, sobre todo cuando se trata
de maderas suaves como la de pino.

NS
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Cuondo se utilizen temperstures selevedes pera la
hidrélisis e8! riesgo de desnosturaslizacidn de los szlicares es
elevodo, por consiguiente es necesserio llevar ls hidrélisis en

pequefios pasaos y recicloer el residuc no reaccfonsdo.

ERETRATAHIENTOS QUIMICOS,

Se hon reportado vorios tipos de tratemientos utflizendo
ogentes quimicos pore acondicionar s 16 madera pora ser degradade
o ‘substancies que pueden ser utilizedes pers la obtencidn de
diversos productos.

Se reporte un pretratomiento efective utilizendo HCI
goseoso o presién elevads (Antonoplis,R.A.,et ol,1983); con este
pretratamients 1o celulosa 8s mes susceptible o la degredacién por
medio de uns hidréiisis écide, reportendose en este caso, que la
recuperscién de glucosa es de 803 y le de xilose ds 90X,

V.P. Puri y HMamers (1983) utilizaron digxido de cerbono
o presion y tempersture elevedes, con 10 que también se obtienen
oltos rendimientos de azuceres.

Otro trotemiento de) meteriel lgnoeslulésico utilizendo
poses, es 8 reportado por W.C. Neely (1984), en 8] que se utiliza
ozono. Lo lignoceluloss pretratods con ozono 8s mucho mes
susceptible & lo hidrélisis enzimético y a ser ateceds por los

microorganismos degradodores de celulose como los del rumen.
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HIDROLISIS ACIDA:

Mediante la hidrdlisis &cida se
remueven la hemicelulosa y lignina creando poros en la red
celulosa-hemicelulosa-lignina haciendo accesible a la celulosa
para las celulasas

Existen varios estudios en los que se observa que el
pretratamiento con H2504 diluido a distintas temperaturas{ 120-
160 °C (Torget,R.,et al,1988), 220°C ( tynd,LR. y Grethlein,
HE.1987), 180-230 °C (GrethleinH.E, et al,1984)] genera
rendimientos de azucares mayores al 95% cuandn se utiliza una
mezcla de maderas duras como substrato, en cambio cuando se
utilizan maderas suaves como la de pino como substrato el
‘rendimiento es del! 65%, 1os autores creen que el bajo rendimiento
de aticares obtenido cuando se utiliza madera de pino como
substroto, se debe o la poca contidod de poros presentes en lo
moadera. Las condiciones de pretratamiento utilizades(180-230 °C
y una concentacidn de H2S04 de 0-1.23%) no son suficientes para
exponer la matriz de celulosa en el pino. La accesibilided del
substrato o la hdrolisis enzimatica es limitada resultando en
bajos rendimientos de azicares También se obcerva en un analisis
de los componentes de los substratos que el contenido de lignina
es mayor en la madera de pino que en las maderas duras; y el
contenido de azucares totales en el pine es menor que el de las

maderas dures.(tabla 6).(Grethlein,H.E.,1984).



tabla 6
Analisis de los componentes de las maderas utilizadas

cemo substratos.

PINO MADERAS DURAS EXTRACTO DE PINO CON VAPOR

(B) (%) (B)

Ghucosa potencial 420 420 43.7
Otros azicares potenciales:

Xilosa 66 200

Manosa 108 27 2

Galactosa 36 16 -

Arabinosa 1.7 06 -
Extractos 95 45 1.1
Lignina con cenisas 246 220 300

Fuente : Grethlein H.E., et al, 1984,

Cuando 1a hidrélisis éacide se realize a altes
temperaturas el consumo de ficidu disminuye pero existe el riesgo
de que 1os azucares producidos se desnaturalicen.

El objetivo de una predigestion acida es el aumentar el
volumen de porog, se ha observado que el tamafio y nimero de poros
es un factor determinante pars la utilizacion del substrato sdlido

por tos microorganismos celulotiticos

Il
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MM Gharpurey y colsboredores (1983) hecen une
comperscién de pretrstamientos quimicos y ffsicos encontrendo
que ) menor [ndice de cristelinided y el meyor decremento de
tignine se logre medients un pretretemiento con écido perscético.

En generel todos los pretratemientos ecidos den buenos
resultedos, el que se elijo uno u otro depende del precio del écido
en el mercedo; siende genersimente 81 més econdmico e} écido
sulfdrico por 1o tento es el més utilizedo, edembs de que el &cido
sulfurico, aunque es un reactivo que tiene que ser menejode con
cuidado, presents mencs problemss de menejo que otros acidos
como por ejemplo el &cido clorhidrico que se volatiliza muy
féciiments, produciendo vepores corrosivos y sitaments toxicos.

HIDROLISIS ALCALINA:
£) pretrotamiento més comunmente
utfifzedo psre oumentor 1s digestibilided dsl moterial
lignocelulésico es aquel que uwtilize hidréxido de sodio o diferentes

concentraciones y temperaturas de reeccién.

Ademés del hidréxido de sodio, otras substanciss
a)celines que han sido investigades para el pretratemiento de le
lignoceluloss son: NHs, Co(OH)2, Co(OH)2 + HNeCOs (Ployns,
M.J., 1984), H202 alcelino {peréxido de hidrégeno con un pH de 11.5
ajustedo con hidréxido de sodio) ( Gould,J.Hicheel, 1984 y 1985).
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Cuando se utiliza un pretratamiento alcaling, explosion
de vapor o una combinacidn de ambos se observa un incremento en
la produccién de materia orgénica por kilogramo de pesc seco de

bagszo como se muestre en la tabta 7.

tabla 7

Rendimiento de azdcares con distintos pretratamientos.

PRETRATAMIENTO. MATERIA ORGANICA OBTENIDA.
g/Kg de bagazo K
NaOH 733 733
Ca(0H)2 + Na2CO03 733 73.3
NHz (tiquido) © <430 43.0
Ca(0H)2 2724 72.4
Explosidn con vapor 610 61.0
Explosion con vapor+alcali 740 74.0

Digestibilidad del bagazo
sin pretratamiento. 190 19.0

Fuente: Playne,M.J.,1984.



El reactivo méas costoso es la solucién de amoniaco, sin
embargo este puede ser recicledo, adernas de que sirve como
fuente de nitrogeno para 10s microorganismos.

El reactivo mas econdmico segun estudios hechos en

Australia, Estados Unidos y Europa es el hidréxido de calcio.

Un proceso en el que se reporta una eficiencia del 100%
es aque! que utiliza un pretratamiento con H202 alcalino {(pH=11.5)
e 25 °C. seguido de la hidrélisis de ia fraccién insoluble con
celulasas de 7richogerms reese/ (Gould,J Michael, 1984)

E1 peréxido de hidrégeno alcalino puede ser recirculado
hasta 6 veces cuando se ajuste el pH. El resuitedo es una
disolucion de hemiceluloss concentrada y productos solubles de la

degradacion de lignina.

Para mejorar los pretratamientos y asi obtener mejores
resultados con menor gasto de reactivos o/y energie se han ideado
una serie de metodos utilizendo otres substancias quimicas, tal es
el ceso del pretratamiento que utiliza hipoclorito de sodio
(HC10-HaC10) & temperaturs ambiente probado para la degradecion
de madera de eucalipto, con éste se elimina una fraccion
importante de lignine y la modificacion de la estructura quimica
de la celuloss es menor. La moyor eficiencia se togra con un pH
entre 7 49 (David,L , et al, 1985).
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Cuando 1a lignocelulosa se trata con tartrato de sodio se
observa un incremento considerable en la superficie de contacto
accesible a las celulasas, semejente al que se observa cuando se
utiliza hidréxido de sodio para el pretratamiento { Lin,K.W,, et al,
1985; Hamilton, T J,, et al, 1984).

El etilenglicol es muy efectivo para incrementar el area
de contacto ya que es muy eficiente en la deslignificacién
(Gharpuray,M.M. et al, 1983).

Otros alcoholes utilizados son el butanol y etanol
reporténdose una remocidn de lignina de B83% y 75%
respectivamente. Cuando se utiliza etanol como solvente, el indice
de cristalinidad disminuye. La lignina queda disuelts en el solvente
y puede ser utilizada ( Ghose,T.K,, et al, 1983).

Se ha viste que los pretratamientos son necesarios para
incrementar la digestibilidad del material lignoceluldsico. Son
muchos los quimicos utilizados con este fin, que producen un
incremento  considerable en la  digestibilidad del materiel
tignocelulasico siendo los mas comunmente usados los alcalis. No
hay que perder de vista que en lodos estos procesos se generan
aguas residuales que no pueden ser arrojados al medio ambiente
porque son cantaminantes.

Aunque existen reactivos mes econdmicos gque otros,
todos implican uns inversidn que incrementa el costo del proceso
encareciendo el producto final.
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Otre opcion pera el tratamients del material
lignoceluldsico es el utilizar enzimas especificas para degradar

cada uno de tos polimeros que lo constituyen.

PRETRATAMI 10L0GICOS

Como ya se ha mencionado el principal obstaculo para la
degradacidn de le celuloss es la interferencia de la lignina.

Existen algunos microorgenismos que son capaces de
degradar lignina, tol es el ceso del actinomicetlo Streplamyce:
viridesporus cepa T7A. Este actinomiceto fue cultivado en paja de
maiz en un cultivo sdlido dando como productos material rico en
celuloss deslignificade y un polimero de lignina polifendlico
modificado soluble en ague que es precipitado en medio acide.
Presente la desventaja de que el proceso es muy lento, de 6 & B
semanas para degredar 36% del peso seco de lignocelulose y se
obtiene una recuperacion de 98 mg/g de material lignoceluldsico
inicial (Trip Achi, et al, 1988).

La ventaje es que ademas de obtener material rico en
celulosa accesible 8 18 hidrdélisis enzimatica, también se obtiene

el polimero de lignina modificedo que tliene varios usos, por
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ejemplo,como antioxidante, se ha encontiado que tiene propiedades
inmunoadyuvantes g como substencias fendlicas tiene otras
posibilidades comerciales (Trip Adhi,etl a}, 1988).

También existen varias patenles que registran enzimas
purificadas que degradan y/o modifican la lignina como las
enzimas rLDME 198 1, rLDM+ 198 2, rLDM+ 198 3, rLDM+ 198 4,
rLDM+ 188 S, ri.DM+ 198 6 producidas por un mutante denominado
SC 26 que produce grandes cantidades de estas enzimas (Farrell,
Robetra L., 1988),

Todos los procesos ya sean fisices, quimicos, bioldgicos
o combinaciones de estos dan como resultads un material

deslignificado rico en celulosa accesible a las celulasas.
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BIOTECNDOLOGIAS DE LOS RESIDUQS LIGNOCELULOSICOS

Como se menciond anteriormente, ls celulosa es uns
fuente naturel que puede ser sprovecheds pers le obtencién de
diversos productos medionte el uso de diferentes tecnologies.
Entre los proceses biotecnolfgicos propussios se encuentra la

produccidn de monosocéridos, combustibles liquidos, bioges,
protefna uniceluler, hongos comestibles y el enriquecimisnto

protbico del materia) Yignocejulésica. Tembibn se contemple o)
desarrolo de tecnologfas que permite obtener dos o mbs productos
o 18 vez. {fip. 6)

Existe muchs informacién ecerce de los microorganismos
cepaces de reslizar estos bioprocesos as/ como las condiciones
6ptimes en que &stos )leven o cebo lo biotrensformecién de la
lignocelulosa.

Pare {lustror le verieded de microorgenismos Y
condiciones estudiades hests la feche se discutirén eolgunos
bioprocesos como son: I8 sacerificecidén microbiolégice, Is
obtsnci6n de etanol y e) enrequecimiento protéico del materis)
lignoceluidsico.
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CELULIUSA

Hidrdliats

Monosacérides

Levaduros/
Hengos

i | |

Fermentacidn Digestién Digestitn
Mtcrabiana enztmbtice microblano
complete § enztmbtice
r—-———L———"ﬁ parctal
Anaerbbice Aerdpice
Glucaso Altmento pora
Metgao E3tado Estodo antmates
simple moitiple
Hetonol Proteina
unteelutor
I 1l 1
Protefaa Levaduras  Fermentecidn  Azdcer
unicelulor ’ Invertido
T 1
! I | !
Acetons  Alconol Butonol  ygoprupanol
[ {ndustrinl l

Productos
quimicos

Fig. 6. Alternatives pera e utilizectdn de la Celuloss.

{ Helliwell, G., 1979).
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c I0LOGIC

Algunos hongos, actinomicetos y bacteries son cepaces
de degradar y utflizer la celulose porque producen les enzimes
neceserios pars 8llo: Celulases. Orgenismos que hen sido objsto de
multipiss estudios por su cepacided de producir una gren centidad
de celulases de 6)te octividad son los hongos eerébicos del género
Trichoosrms entre los que destsce como principel productor
T.rasse).

Par motivos précticos Yy econémicos se han trotade de
optimizer les condicionss y medios de cuitivo, asi como s
blsqueds de cepas hiperproductorss por medio de técnices de
ingenierfo genética.

Tresse’ es un e:ceisnle productor de sndoglucenasas,
axoglucenesas y xilosidesss ( Dekker, R., 1983), pero es deficients
en beteglucosidasas que son enzimss indispensebles pare
completer 1o secorificecién de 1o cslulose. Pore compenser ie
produccidn de betaglucosidess se he propussto le adicién de
betaglucosidase exdgeno.

Ghose, Penda y Biseria (1985) proponen un método de
secerificacion utflizando un cultivo mixto de 7Zrwases Di-6 y
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Aspergl)ius H~'ﬁ/7(i}' Pt2804, este Ultimo crea condiciones
fuertemente acidas en el medio de cultivo inhibiendo el desarrolle
de 7reeserpor 1o que se sugiere que se inocule A )end/7a un
cultivo de 1S h. de 7.reeser La fuente de carbono utilizeda come
sustrato fué una solucion de celulosa microcristalina. Los
resultados obtenidos son satisfactorios ya que se presentan
actividades enzimaticas significativamente altas. Aspergilius

wents7 es un productor de B-glucosidasa.

Otro método propuesto es 1o adicidn de betaglucosidasa
producide por Aspergilius niger La B-glucosidasa producida por
Aniger liene ls ventaja de no ser inhibide por aitas
concentraciones de glucosa (tabla B8); sin embargo presenta una
inhibicion del 13% de su actividad en presencia de 5% de xilose
{Dekker,Robert FH.,1986).

En la sacarificacion enzimatica de la celulosa es
necesario que ia B-glucosidasa opere a niveles éptimos ya que el
porcenteje y velocidad con que se lleva a cabo la sacarificacion de
1a celulosa depende de lo activided de la B-glucosidasa; si la
actividad de la B-glucosidasa es baja se produce la acumulacisn de
celobioss y ésta inhibe @ las exoglucsnasas retardandose la

sacarificacion.
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tabla 8.

Aril-B-glucesidasd B Celoblase
Concentracidn Actividad Actividad
de glucosa Aclividad relativa Actividag relativa
aL umol/min/mL (g) wmol/min/mL (8)
0 190 100 254 100
12 175 92 223 90
225 178 93 184 74
30 164 86 179 72
60 139 73 135 54
90 tt 59 87 34
120 89 47 94 37
150 75 40 - -

Efecto de concentracion de glucosa en la actividad de lo

betaglucusidoesa de A.27ger utilizando PNPG (1) y celobiosa como

sustratos (). { Dekker Rober! F.H.,1986).

{1) p-nitrofenil-8-D-glucopir anosido.

(a)E] ensayo enzimatico consiste en la incubacion de 1a enzima (0.1mL, 1.84 U) con el
substrato (PMPG, D.4mlL, 10mM; celobiosa, 0.5ml., 20g/L), glecosa (0-0.5mi , 3009/L), y
busffer de acetatos (SOmiM, pHS.0) en un volumen final de Tml a S0°C por 0.5h.

(b)Determinado utitizando p-nitrofenil-B-D-glucopir anosido (PNPG).
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Las preparaciones de Jlas celulasas tienen que ser
activas,termoestables 8 altes temperaturas, y resistir sltes
concentraciones de glucosa por largoes periodos de tiempo. Ademas
del sistema de celulesas producidas por 4.2/ger antes mencionado,
otres celuleses que cumplen con este requerimiento son lss
producidas por Scleralivm ralfsii g Fepiciliitim funiculosun
(Mishre, et 81,1984); y celulosas de 7/ eese/ C-30 que es
termotoleronte 8 pH de 5 y produce e hidrélisis de la celobiosa en
presencia de uns concentracién de glucose moyor o 150g/L

(Dekker,Robert FH.,1986).

Ademas de los hongos filementosos existen otros
microorgenismos productores de celulasss como bacterias y

actinomicetlos.

Bocteraides cellv/aselvens es una becleria mesofilica,
snhoerébice, celulolitica, copez de producir grondes centidedes de
celobiosa, glucoso y »ilose a portir de lo degrodacién de celuloso y
hemiceluloso (Giuliano, C., y Khan AW, 1985). Ls ecumulacién de
szuceres se llevo 6 cobo en 1o fose estacionarie de crecimiento; se
ha observado que los szuceres acumulodos producen inhibicién
enzimatice por retroalimentecion o inhibicion por producto final;

pors eviter esto, se hece uns diélisis del celdo de cultivo contra
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sgus 8 4°C, cusndo el caldo de cultivo es dializado se obtiene un
rendimiento de szdceres de 32g/L en lugar de 17g/L que es le
produccion rméxima observeds cuendo no se disliza el celdo de
cultivo.

Le mayor cosechs de ezuceres se produce cuendo se
utilizen las célulss completas de Foclerpives celluiosalvens para
la sacorificecion y no solo uns solucidn de enzimas
extracelulares, 1o que indice que las enzimas perticipantes esten
asociadas 8 1as células y/o son intraceluleres. E) pH 6ptimo pera la
activided enzimética es 5.0 sin embargo & este mismo pH el
crecimiento celuler es inhibido ¢ Giuliang, C. y Khan, A.¥_,1985).

Tembién se han reportado sctinomicetos mesofilicos que
son cepaces de desarrolior en begazo de cafie como substrato. Los
octinomicetos celuloliticos de las cepes Siragplomyces
nitrosporevs \y Micremanospard melenaspores producen celulases
extracelulares & pH eproximesdo de 7.0, a este mismo pH las
actividedes enziméticas son optimes { Ven Zyl, WH., 1985). Las
endoglucenasas 4  exogluceneses  producides por estos
sctinomicetos tienen estebilided térmice meyor que las celuiases
producidas por e} genere 7richoderme, sin embergo se presenta el
mismo problems, la acumulecion de celobioss por felta de

f3-glucosidesa que en este caso es intrecelular.
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Ademas de la produccién de celulasas, estos
actinomicetos también producen xilansses y B-xilosidasas 1o que
los hacen cepaces de degredar tanto celulosa como hemicelulosa,

smbos polimeros presentes en el moterisl lignocelulésico.

Los estudios enteriores se reslizen en medios liquidos
utilizendo como substratos bagazo de cafie molido, disoluciones de
celobiose Yy  p-nitrofenil-B8-D-glucopironosido  (PNPG) ¢
disoluciones de celuloss pura. Pere los fines de este trobsjo le
sacarificacion en medio liquido resulte impréctica porque el
moteria) que queremos utilizer como substrato es sélido,ademés
de los probiemos de interferencia que se presentan por substencias

como lignins y hemicelulosa.

Los procesos de fermentacion en estado sdélido no han
sido ten bien estudisdos como los procesos de fermentacion
sumergids, sin embergo una vez que se determinen las condiciones
de operscién de estos sistemes serén une silernetive pere le
obtencion de ciertos productos & pertir de meterie prime en estado
sdlido. Les fermentaciones en estado sélido se asemejan mas a las
condiciones notursles y de habitot de los microorganismos. Las
principsles limitaciones del cultivo en fase sdlide son la bejo
produccién de biomese, 1o fermentocidn es lento y el control de

humedsd , temperaturs y pH es dificil.
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Existen estudios al respecto del efeclo del contenido de
sgua y la temperatura en el proceso de fermentacion en fase sélida
en el crecimiento celular y le produccidén de celulass
(Kim,JH.,1985), asi como el impedimento estérico del crecimients

del micelio en los cultivos de estado solido ( Laukevics,J.J., 1985).

En el cultivo en fase sdélide el contenido de agus es
imporiante para el crecimienio celular y por lo tanto pera la
produccion de celulasa. JHKim (19859) reslizé estudios para
determinar el contenido de humedad dptima para el desarrcllo de
un cultivo wmixto de 7richederms reesei y  Sporatrichum
cellulaphilum en pajo de salvado encontrando niveles de humedad
dptimos pare el crecimiento de 608 y 70% respectivemente y pera

1a produccidn de celulasa 478 y 49%

En los cultivas de fase sdlida la densidad de
empaquetamiento del micelic es muy baja, esto es, el micelio
tiende a extenderse debido a la limitacién geométrics que se
presenta en el substrato, sobre todo si el tamafio de los poros y e
cantidad de estos es baja. La transferencia de masa y nutrientes es
deficiente; la temperature es dificil de controtar pero la
transferencia de oxigeno es mas eficiente que en 1os cultivos

liquidos.
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Viesturs y colaboradores(1987) disefiaren un procedi-
miento que combina ambas tecnologias: ta fermentacidn en fase
sélida y la fermentacidn sumergida para la bioconversion de la
lignocelulosa,utilizando para elle un bioreactor SF-SSF (Sumerged
Fermentation-Solid State Fermentation).(fig. 7.)

Como substrato solido utilizerén paja de trigo molida,
que es pretratada para eliminar la lignina y hemicelulosa. Una vez
que el excess de equa ha sido retirado del substrato
pretratado,esté es inoculade con un cultivo de 777chaderme reesei

o Loralious versicolor:

Después de 12 a 24 horas de cullivo se hace pasar por la
fase solida una disolucién nutritiva. El liquido percolado que
arrastra los azicares producidos por la degradacidn de 16 celulosa
es colectado en 1a parte conica inferior del fermentador en donde
es inoculada 1o levedura £ndomycaps’s fibw/iger Con este proceso
se favorece la remocidn de azicares producides en el cullivo
sélido impidiendo que estos se acumulen e inhiban a las celulasas.
Los aztceres son utilizados por las levaduras de la fese liquida
como fuente de energia para su crecimiento y reproduccién asi

como pars la fermentaci6n a otros productos.
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Fig.7. Btoreactor SF-SSF utilizado por Viesturs para un
proceso combinado de fermentacién en fase liquida y

sbtida. (Viesturs, et al, 1987).
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Comparado con 10s procesos de fermentacion sumergide o
fermentacion sdlide simples, el proceso combinado incrementa
1o contidad de biomase,le produccién de celuleses,la bioconversion

y 1s digestibilided de! substrato sélido.

En resumen los procesos por 1os cusies se lleva o cabo le
secorificecién microbiolégice pueden ser utilizendo enzimas puri-
ficodos o celulas completes tento de bacteries,actinomicetos y
hongos por medio de fermenteciones sumergides,sdlides o une

combinacidn de smbas.

En procesos de sacerificacion en medio liquido se
utilizen principolmente hongos, siendo el principel productor de
celulases Zrichaderma reese’/ |y sus mutantes sunque también se
hen estudiado algunes bacteries prometedoras como Facieroioe:

cellulosolvens

En técnices de secerificecidn de subsireto sélido se
utilizen hongos filomentosos como Asperygilius niger. Penrcillium
Tuniculesum ) Scleratium  ralfsii, que son productores de
celulaseas,sin embargo,el substrato sélido tiene que ser pretrotodo

prevismente ya ses por métodos quimicos o enziméticos.



La sacarificacién utilizando une técnice combinada de
fermentacién sumergide y en estado sélido es muy conveniente
porque en el mismo fermentador se produce la degrodacion de
substrate sélido & azdcares que pueden ser utilizados por otros
microorganismos como levaduras para la obtencion de diversos
productos,resultandec en un doble beneficio:el de 1a fase sdlida y el

de la fase liquida.

Las ventajas que presenta la sacarificacidn microbiold-
gica son: no se producen conteminantes,el equipo requerido
normalmente no es caro,las condiciones de reaccion son suaves y
las enzimas tienen alta selectividad. Aunque el costo comercial de
las enzimas es mayor que el costo de los &cidos, con la
sacarificacion enzimatica no se presenta la descomposicion de los
productos resultando esto en mayores rendimientos. Pare reducir
los costos de produccidn se pueden obtener las enzimas necesarias
para la sacarificacién en el mismo laboratorio en vez de
comprarias, adembs que las enzimas pueden ser reutilizadas, o

bien pueden utilizarse microorganismos que tengan estas enzimas.

OBTENCION DE ETANOL A PARTIR DE LA CELULOSA.

Ls obtencion de etencl a partir de material lignocelutd-~
sico es una alternativa para remplazar la produccion de
combustibles y productos quimicos derivados de! petroleo.
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Los procesos de hidrélisis enzimatica para la produccion
de etanol consisten en cuatro pasos: pretratamiento del material
lignoceluldsico, produccidn de enzimas, hidrolisis y fermentacidn
(fig.B).

LIGNOCELULOSA

PREHIDROLISIS—HIDROLIS!IS ACID A——-FERMENT ACIOR-——DESTILACION
0 ENZIMATICA DE G6LUCOSA
ETANOL
XILOSA FERMENT ACIOM
DE XRLOSA
LIGHINA PROCESAMIENTO DE LIGHIRA.

Fig.8. Produccion de etanol a partir de lignocelulosa

( wright.John D., et a1.1988).

La fermentacion salcohdlica es llevada & cabo
principalmente por levaduras; desde hace sigios se ha utilizado
esta propieded pars la elaboracidn de bebidas como el vinoy la

cerveza.
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Lo levadurc que ocups un lugor especiol en todos los
procesos de fermentecion alcohdlice es Seoalaromyces cereyisios

ounque existen otres leveduras Utiles para le produccion de etenol.

Algunas leveduras termotolerantes como Saccisromeyces
oerevisiee SERI cepa {DsA), Suverimg, Lendios
oIl Bermaophilium, Caressiceey £ usiianrse hon sido estudisdas
psra 18 implementacién de un proceso de secerificacion y
fermentscién simultdness (Spindler,D.D,1988). Se hicieron
cultives puros y mixtos de estas levedures en donde se abservo que
Jos niveles de conversion a temperstures mayores de 43 °C son
oitos. Los mejores resultodos se obtienen del cullivo mixto de
SOLLNOromyces cerevisioe |y LSretlenomyces ciousenll 8 una

temperaturs de 37°C.

John D.Wright{1988) reporté que el cultivo mixto de &
clovsenti  y Scereyisise  en un proceso de fermentacion
sumergida(iote) o 37°C produce un 4.5% de etenol partiendo de un
10% de celulosa. Estos experimentos se hicieron utilizende como
substrato celuloss purificeda pero el outor esume que los
resultados serfen los mismos si se utilizara como sustrato uns
mezcla de maderas duras pretratedas.

Scerevisie® 85 una leveduro termoretolerante que
soporta altes concentraciones de etanol permaneciendo viable aiin
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Yy cuendo s concentracion de glucoss es baje;Rc/eusenii ademés
de fermenter la glucosa tembién ferments celobiosa 1o que produce
un  meyor rendimiento de etenol (Psrekh,SR.1988); este
micreorganismo es resistente a altes concentreciones de etenol
pero a diferencie de Scereyssise pierde viabilided a bejes
concentraciones de glucoss Yy celobiosa (fig.9). Le ventsjo de
utilizar a Ac/swseni7 es que no es neceserice le utilizecion de
B-glucosiudess exdgens para 1o conversién de celobiosa & glucosa
porque este microorgasnismo es cepaz de fermentor la celobiose 8
etanol, disminuyendo el costo de produccién, la manipulacion y

surnentando ¢} rendimiento de) proceso.

Fig. 9A. HIDROLISIS ENZIMATICA DE LA CELULOSA.

CELULASA B-GLUCOSIDASA
CELULOSA----==-~-—-~ CELOBIOSA-=-~~=-=--—== GLUCOSA

IRHIBICION POR PRODUCTO
FIRAL.
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Fig. 9B. FERMENTACI!ON EN FASE SOLIDA DE CELULOSA.

CELULASA Breftanosgces ¢ laaseary
CELULOSA-~--~—--—— ~CELOBIOSA-—~—~—~—=-~~—~ <ETANOL

Fig. 9C. FERMENTACION EN FASE SOLIDA DE MADERAS ¥
RESIDUOS AGRICOLAS.

CELULASA Prehia stipitisd
Brettanomyces claassars.
PRETRATAMIENTO--~~-~~-~ -CELOBIOSA Y-—~-—-- +ETANOL
DE LA MATERIA HEMIAZUCARES

PRIHA

Fig.9. Mecanismas de fermentacicn de la celulasa.

( Waymen, I1.,19868).
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tablia 9

LEVADURAS PRODUCTORAS DE ETANOL.

ORGANISMO FERMEHTA  FERMEWTA ALCOHOL  TERMOTO-
GLUCOSA CELOBIOSA RESISTENTE LERANHTE
S.earerisiae + - + +
S.eviram * - +* ++
C.acidethermo- * - + +
pAiTrem

C.brassivae + - + ++

€. fesitanjae + + + +
B.clawsear? + + + +
P.stiprtss + + + +

£l interés en que las levaduras sean termotolerantes es
debido a que 1a temperature dptima de accién de 1as celulasas ests
en -8l intervalo de 4S5°C a S0°C; utilizendo orgenismos
termotolerantes las tempsraturas usadas durante la fermentacion
son mas cercanss 6 las temperatures dptimas de accidn de las
celulasas, por consiguiente la sacarificacion es mas efectiva

resultendo en una mayor produccién de etanol.

54



Lo resistencie de les celuleses ol etano) tembién es
importente, se ha visto que lo activided enzimétice de les
B-glucosidesas Yy endoglucenases no se ve efecteds si 1a
concentracién de stonol es menor o 4M; 1o estabilided térmice ds
188 endoglucanssas tampocs veris por cause del stenol (Qoshima,
Hiroshi,et 81,1985).

Como en 8l material lignocelulésico tembién estén
presentes olgunass pentoses como la xiloss, se buscen
microorgenismos capeces de fermentsr estos aziceres pors
incrementer 18 produccién de etenol. Entre estes levedures se
encusntren: Landids shehotos (AlexonderM.A,1988), Aichit
stipitis(Parekh, SR.,1968) , Landids sp \y Pochysalen tennophilus
(Ven 2yl, C., 1968).

Prichia stiprlis es 1a levadure que he sido slegids pera
muchos estudios porque presente veriss ventejes: edemés de
fermenter xiloss, celobiose y glucose es termotolerante y no
requiere fectores ds crecimiento como vitamines poers su
desarrollo (Van 2y1,C. et 81,1988).

Weymen y Parekh (1986) reporten une produccién record
de etenol de 348 Litros/ton. de meteriel lignoceluldsico que es
fgual e 100 galones/ton., ésta es lo produccién mes elte de etenol
obtenidn de maders que ss ha reportedo.
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El procedimiento que utilizoron consistié en el
pretretomiento de 18 moaders con St Y une disolucién de celulases
y hemicelulesas, a la maders prehidrolizeds se le inocula un

cultivo mixte de Pstipitis y Aretioenomyces clousenii{1ig.10).

ASERRIN ENZIMAS Prichia stipitis »
(coniferas) (celulasa y hemicelulasa) g clausenl’
pH=4.8
T=45-50°C pH=4.8
t=24-72h, T=38°C

sélidos=8-16%

L

REACTOR T~ SACARIFICACION — FILTRACIOR ——FERMERT ACION — ETANOL

1&
Tavar 100gat/ton
80% de 1o
tooricamente
2-3% de S02 calculado.
T=150-160°C
t=20-30min.
bumedad=50%
A
S02 LIGRINA

(gas e Tiquido)

Fig.10. Produccién de etanol por Plohie stipitis
Brettanomyces cleusenii segin Wayman  Parekh
{modificado de la referencia).



Ademés de los levaduras existen becteries como
Zymomenas  matilis que son productores de etonol
(Lawford,H.G.,1988). Se reports que en un proceso de fermentacion
continue Zmedilis es mas eficiente que las levadures en un 108,
Se han deserrolledo verias tecnologias en los que se utilizen
célules o enzimes de Zmeaei//is pars procesos de fermentacidon
sumergida, continuo, fermentadores de flujo continuo con células
o enzimas inmobilizades, etc. Como 1os microorgenismos
utilizedos en estas técnicos sacerificon y fermentan celuloso
purificada no resultan précticos pare los fines de este trabajo, que

son 1o utilizacién de los residuos crudos.

Uns bacteria termofilice que ha sido propueste pera ser
utilizedo en 18 conversién de biomasa celulésice en etanol es
Clesirigium thermocellum que es celulolitice y produce etenol
como producto de fermentacion. En un estudio se utilizé como
substrate une mezcle de maderas duras pretretedes con écido
dilufdo. Los celulasas de £ tpermacellum son ton eficientes como
los celulasas de Jrichagermeo reeses con e ventajo de que se
puede llevar a cebo 18 secerificacion y fermentacion en sl mismo
recipiente cuendo se utiliza Lthermacelium (Lynd LRy
Grethlein HE., 1987).

K.Sato y coleborsdores disefioron un nuevo métedo pora la
produccién de etonol: & fermentacion de slmidones en estado
soiido. '
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Pare la fermentacion utilizaron un cultivo mixto de Aspergrijus
sartor (produce amilasas) y un mulente de Scereyrsise eerobico
facultotivo. Se produce lo degrodocion y fermentocién simulténen

en un Termentedor (fig.11).

Le recuperacion del etanol producido es por medio de la
circulacién de gas inerte o través del substreto sélido. Mas del
90% de) etano) producido se recobrd durante un periodo de 156 16
diss. Aungue los rendimientos son oltos el tiempo que terda la
fermentacion es mayor que el tiempo requerido en les fermente-
ciones en medio liquido. E) residuo s6lido scbrante puede secarse
fecilmente y puede ser utilizado como fertilizente o como
alimento para animales.

Finslmente, concluyen que este técnice se puede
optimizer utilizendo levadurss termofflices que seen mas
eficientes en le fermentacién, ademaés de hacer mejoras
tecnoldgices en el equipo utilizado. s

Aunque en este caso el substrato es aimidén o desechos
ricos en almidén el método puede adaptarse pora utilizar residuos
lignoceluldsicos.
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> .
- PERMSNTADOR - CONDENSADOR

— CO2

BSPERICO
‘ “ CCNDERSADO

Fig.11. Diagrama esqueméticc de un sistema de
fermentacién en estado sblido pare la
produccién de etanol . (Sate K., et al, 1985).
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Se cree que cuando se utilizan residuos lignoceluidsicos
como substrato pars le produccién de stenol se pusde utilizer sl
fermentedor disefiedo por K.Sato y colsboradores, y que séio es
nacesario cambiar e! microorganismo degradedor del substrato, ia
levadura fermentadors de eziceres puede ser el mismo mutante
aerdbice facultativo de Kcerevisise Los microorganismos gue se
sugiere seen empleados para la degredacién del substrato
lgnoceluldsicas son: hongos blancos de la putrefaccién como
Fhenerochale oivysosparium. Le ventaje de utilizar este tipo de
henges es que el substrsto no necesita ser pretretedo para
eiiminer 1les substancies interferentss como ligning y
hemiceluloss. También se pusdsn usar hongos filamentosos como
Asparygliius niger.Fenicillim funiculosum, etc. o cuslquier otro
microorganismo productor de celulasa con s desventaje de que el
substrato tiene que ser pretratade prevismente con un métoda
enzimético o quimico pers eliminar & las substsnciss
interferentes.

En resumen le fermentacién alcohdlice ds residuas
lignoceluldsicos presenta ventajas econdmicas con respecto al
producto final,sin embargo se presentsn dificultades tacnoldgicas
importantss.

En el método utilizado por K.Sato ademéas de 18 obtencidn
de etanol con un nivel de recuperacién bestante considsreble
también se abtiene un residuc sélido degradade rico en proteine
que puede ser comercisltizado como slimento para snimales.
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ENRIQUECIHMIENTO PROTEICO DEL MATERIAL LIGNOCELULBSICO,

Un mbétodo prometedor pers utilizer los desechos
lignocelulésicos ss  incrementer el contenide protefico de estos
con distintos microorgenismos pere userio como slimento pere
animoles, especificements rumientes.

La meyor porte de los memiferos son incepeces de
utilizer 1e celuloss pues no producen l8s enzimss neceserios pera
ello, pero los rumientes hospedan en el tracte digestivo bacteries
Yy protozoerios capsces de degradar s celuloss & glucose por
medio de un proceso anaerébico(Sénchez E.6.,1978).

En 1o neturelezs muchos microorgenismos degraden
serébicemente la lignocelulosa. Le celulose Y 16 hemicelulosa son
degrededes por bacteries, actinomicetos y hongos; mientras que lo
lignine por bacterias y hongos.

Se han reportedoc numerosos trebsjos indicendo les
condiciones 6ptimas para el desarroilo de diversos microorgenis-
mos en el materie} lignoceluldsico.

N. Peitsrsen (1975) resli26 experimentos de
fermentacién sumergide con un cultivo mixto de 7Zr7ehaedarms
viride-Sococharomyces cereyvisiee Y Secohoramyces WIS
obteniendo un incremento del contenide protelco de 2 a 22%,se
astime que Vs cantided de paje metabolizads fus entre 52-673%.
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Segun Grant y Anderson (1977} es factibie aumnentar el
valor nutritivo de la paja mediante dos métodos, el primero
consiste en ta prehidrélisis de 1a paja con acido sulfarico diluide
segquido de la inoculacion con levaduras, el segundo método utilizae
un pretratamiento ealcslino y 1la ineoculacién de bacterias

celuisliticas.

Algunos de 16s microorganismos estudiados que han dado
buenos resultados para el incremento del contenido proteico del
material lignoceluldsico  son:  Lasetamium  cellulolyticun
(Chahal,B.S., et a1, 1981), Lellulomonss sp., Trichaderns reeser,
End

weoapsis riouluger (Laukevics,J.J., et al,1984), Aspergilius
Jopenicum, Felyporus  versicolor (Milstein,0,1986), Lorvolus
versicalar (Viesturs,UE., et al,1957) y los hongss denominados
"hongos de putrefaccion blanca™(son hongos capaces de degradar y
utilizar 1os tres componentes basicns dei tejido vegetal celuless,
hemicelulssa y ligmna) como  Franerochele  chrysasparium
(Zet=1aki-Horvath,K 1984y y  Ganaderms applenstum (Gonzalez, A,
et al,1986).

En los bosgues trépicales del sur de Chile (regidn Chiloe)
se presenta un fendmenc natural que es aprovechado por ios
colonos de! lugar. Alli se da la putrefaccion bianca de la madera
densminada "Palo podrido” gque ha sido utilizado come alimento

pars ganado (Gonzdlez A, et a1, 1986).
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Los orgenismos gue intervienen en la putrefaccién de
ests tipo son principsimente basidiomicetos lignoliticos, entre fos
que destecs Ganederme annlenatim.

E) resultedo de esta descomposicién es una mese con
consistencis semejante 8 un gel de oger, ests estedo permanece
estable por mucho tiempo sin que 16 humiticecién y minerelizecion
se prasenten. Despubs de e desiignificecion de le& meders por
Gonngarme opplonolum se presenta le colonizacibn de este por
difersntes microorgenismos, como los celulolfticos 7richoederme
virids, Trichodarme sp,Gliacledium deliguescens. elc.leveduras
que utilizon eziceres simples de los generos CLandids y

Lryptecoccus ssi como hongos entoméftoros (insectopoetdgencs)
(Beouveria brossions, Rorangiorisi, Melerrhizivm enisoplise
Poecilomyces 1ornasis).

Se hen dessrrollado tecnoiogles que eprovechen las
propiedades de los  microorgenismos  degredadores de
lignocelulose, pore e! enriquecimiento protefco de ésts, 1ol es sl
método desorrollado por Kornélie Zeteleki-Horvéth. Este método
emples ol hongo Yignolilico Awanerochete chrysasporium (ATCL
32629), que se deserroila utilizendo como substrato psjes de mafz
sin pretratemiento, suplementads con fuentes de corbono més
sccesibles.
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€1 resultado obtenido es un decremento considerable en
el contenido de lignina dejando s la celulosa expuesta. El residuc
sdlido obtenido, rico en celuliosa y proteina, puede ser utilizado

como alimento para rumiantes.

Como se menciond uno de os problemas que se presentan
en la fermentacion en estado sdlido es la limitecidon estérice para
e} crecimiento de los hongos Yy Ja produccidn de enzimas, ademas
de le dificulted de regular los parametros de fermentacién como

son aereacion, humedad, mezclado y distribucidn de temperatura.

La fermentacion en estado sdélido en un nivel de
Jaborstorio es mas edecuade que la fermentacion sumergida porque
en la primera se produce mayor cantided de biomasa por unidad de
volumen de substrato. Se reporte que debido a los problemas de
control de parametros 2n una fermentacidn sélida a gran escala los
resuttados que se ebtienen no son tan buenos comoe 108 obtenidos en
fermentaciones sumerqidas. De cuaiquier modo una vez que estos
preblemas seon controledos, 1a fermentacion en estado sélido es el
meétodo mas prometedor para la obtencion de proteina, por ejemplo.
JJ. Laukevics y colaboradores {(1984) sugieren que la temperatura
de un fermentador en fase solida puede ser requlada por 13
remocidn evaporativa del calor conectada con el control de la

humedad.
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V.E. Viestrus y colaboradores (1987) disefaron un
bioreactor que combina ambos tipos de fermentacion (fig.7 antes
descrita), con esta técnica de fermentacién combinada se
incrementa el contenido de biomasa en la fase sdlida, asi como 1a
bioconversidn del substrato y la digestibilidad de este pudiendo

ser utilizade como fertilizente o alimento para genado.

o
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HONGOS COMEST!IBLES.

Ya que el problema de alirmentacidn en los paises en vias
de desarrolio es cada vez mayor es preciso encontrar nuevas
posibilidades y métodes para cubrir las necesidades nutricionales
de la poblacién.

Dichos métodos Lienen que ser sencillos, de 1a¢il aplico~
cion para ser edaptados a condiciones rurales y econdmicamente
favorsbles.

Una de las elternativas para solucionar este problema de
alimentacidn es Ia produccion a gran escala de hongos comestibles
utilizande como medio de cultivo 1os desechos lignoceluldsicos que
se generan en ia industria maderers.

Les ventajas que presents el cultivo de hongos
comestibles en materiales de desecho son:

- Los restduns lignocelulasicos son reintegrados al
ecosistema por medio de procesos nalurales.

- Los pclimeros no digeribles o dificiimente digeribles
son movilizados y minershizado:

- Se utiliza material rico en carbono que generalmente
no es utilizado para la produccion de biomasa.

- Se obliene un producto con un atto valor nutritive y

excelentes caracteristicas organolépticas para consumo humano.



- Los frutos se pueden recolectar faciimente de la
superficie del substrato, quedando una masa semideqradada rica en
celulosa Yy proteina unicelular gque puede ser utilizada como
fertilizante 0 como alimento para gahado.

Los hongos que se wusan frecuentemente como
comeslibles son basidiomicetos sapréfitos que crecen de menera
naturael en diversos ecosistemas, algunas especies se cultivan en
distintos peises desde hace varios afios, sobre todo en los paises

asidticos y europeos ( tabla 10).

tabla 10.

Produccidn de hongos comestiblies en 1981.

ESPECIES NOMBRE COMUN  DISTRIBUCION  CANTIDAD(TON)

ARIRU OIS U Champiion Hundial 750 000
{nemuey adkatsy Shii-ta-ke Japsn 180 000
toharnlly ywlracas Hongo chino o de paja Paises tropicales 65 000
Flarmuing relstpes Hongo de nyierno Japén, Taiwan 65 000
Fhurvtuy 5p. Hongo astra Mundial 40 000
FHa/arts nawie Namvko Japdn 20 000
At aend pORy s Auricularis Japon, Tatwan 12 000
Awrrulps 3 peruli-asiie Auricularia Japbn, Taiwan 12 000
Treowlls sppy otr as esp Taiwan, Mundial 3000
TOTAL 1135000

Valores estimados basados en estadisticas publicadas en reportes

nacionales. ( Zadrazil, et al, 1983).
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Pere poder deserrollar uns biotecnologis sdecuedes es
necesario comprender el comportsmiento de los hongos en su
smbiente netural.

En 18 natursleza los mscromicetos se encuentran como
sepréfitos utilizendo material vegetel musrto; deserrollendose
como simbiontes (hongos micorritices), o como perasitos {ejem.
roya del mafz: Huitlscoche) (fig. 12).

Los hongos saprifitos se dividen en tres grupos: hongos
de 1e putrefacciSn dulce u hongos degradedores de sziceres, que
solo son cepsces de utilizer como substeto sziceres simples;
hongos de 1e putrefaccién cafe u obscurs qus utilizen ceiulose pere
su deserrollo, su nombre se debe & que el meteriel vegstsl que ha
sido degredado edquiere una coloracidn cefs obscuro; y hongos de
la putrefeccidn bilence que tienen & maquineria enzimétice
necesaria pere degreder los tres componentes bésicos de ls
lignocseluloss, lighine, hemiceiulosa y celuless, produciendo su
minerelizacién, o1 resultado de 1s degrsdacién del meteriel
lignoceluldsico por estos hongos es une mese blenco smarillente

con consistencie semsjente & un gel de ager (Gonzélez,et si, 1966).

68



PLARTAS SUPERIORES t===x PARASITOS

aross / \
fato{ HORGOS MODO DE* SAPROF(TICBS putrefacotén;

Eﬂdﬂ} MICORRITICOS ACCioR dufoe
\\__/ cafe

blanoa
SBBISIS
r N —~
Hongos primarias de 12 putrefacaibn
material yogotal intacto,plantas
MICRDORGARISMOS DE LA verdes muertas_(madera, paja).
RIZOSFERA. Hongos secundarias de Ta putrefscetdn

restduos vegetalos parcialmonte
deqradados.
Degradadores de 1a materia orgintca

del suela: Humus.

* Efemn. derxodtleris melfes es un parasite apartunista y /o sapréfito, tambida
funcicna como honge migerritisa ouanda el hospederc son las orquideas.

Fig. 12. interacciones de Jos hongos superiores en el
pcosistema. (Zadrazil, et af, 1983).
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A los hongos comestiibles se les puede clasificer de lo
siguiente manera:
a) Hongos que se desarralian en residuos vegetales frescas.
Lentinus, Fleuralus. Flemmling, Auriculsria, Fholiots,
Tremells, Agracybe, Genadermas, Caprints.
b) Hongos que se desarrollan en materigles ligeramente
degradados.
Valveriells. Coprinus, Strophsrio.
c) Hongos que se desarrollan en materiales sustancialmente
degradados.
HGIricus.
d) Hongos que se desarrolian en el suelo Yy humus.
Lepiola, Lepists, Marchells, Gyromitrs.
e) Hongos micorriticos
Baletus, Tuter, Amenits, Centherellis, HMotsutéke,

Loctsrivs (Quintern,R., 1985)

Los hongos comeslibles mas comunes se encuentran en
los primeros tres grupgs, aungus 10s hongos micorriticos son muy
apreciados y se venden a precios exorbitantes, por ejemplo un Kg.
de truras' ( Fuber) cuesta alrededor de 500 dotares (Zadrazil,et al,
1GB62).

Laos hongos con menos requerimientos nutricionales y que
menor cuidedo necesitan para desarrollar san 105 primarios Yy

secundarios de Iz putrefeccién. Se han reportado elgunas especies
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de hongos primarios que presenton especificidad por el substorto,
por ejemplo, Sporosis crispe presento especificidod pera le
moedere de pino, Ayphelems cepneides por tas coniferas, también
existen especies que no son altamente especificas coma Flewreli:
sp yLenlins eapges De le misme meners algunos hongos
micorriticos presenten especificided por e) hospedero.

Los hongos primorios de lo putrefaccion son 1os hongos a
elegir pare el cullivo a gran escele utilizando material
lignocelulésico como substrato ya que son copoces de
desnrrollerse fevorsblemente sin necesided de que el substrato
ses pretratado.

Sin embergo es necesorio estudier detalladomente las
condiciones especifices de crecimiento de cede especie, ys que
coda uno ests adsptada pare dessrroliar en diferentes condiciones

smbienteles (temperatura, humedad, aerescion, luz, etc.).

BASES FISIOLOGICAS PARA EL CULTIVO DE HONGOS.

Las diferentes especies de hongos comestibles requieren
diferentes condiciones fisices, quimices y bioldgicas de cultivo,
asi mismo estss condiciones son distintas para el desarrolioc del
micelio y 1o formacién de cuerpos fructiferos o esporéforos.

Como yo se menciond algunos hongos tienen especificidad

por el substrato por lo que hay que ser cuidedosos en la eleccion
de 1a ceps o cultivar y del substrato a utilizer. '
71



Se ho observodo gque la moyoria de los hongos se
desarrollan salisfectoriamente en un intervelo de temperatura
entre 25 y 30°C, sin embaergo cuando le temperstura es moyor los
hongos se defian con excepcion de Learims  Vimelerius
g Valvarielle volvsces que estén edeptedos o climos tropiceles
(Zadrozil, et e}, 1983).

Son de gren importancia factores como ls humedad y el
intercambio gaseoso del substrato y del embiente. Le humedad del
substroto adecuada para el desarrollo del micelio y la formacion
de cuerpos fructiferos es entre 70% y 80% y le humedad relstive
del aire entre 80% y 9538.

El intercombio gaseoso entre el substrato y el medio
ombiente es de gren importancia. Una acumuiscion de Clz en el
substrato inhibe el crecimiento de microorganismos competitivos,
pero tembién provoca efectos indeseables en el desarrollo de
cuerpos fructiferos. Se he demostredo que el desarrolic de
Plewratus sp. se favorece cusndo en el substrato existe une
concentracién de oxigeno de  2-5% vol.

El pH odecuado pore el deserrollo de los hongos es
alrededor de 7.0, el pH tiende & disminuir porque al deserrollar el
hengo produce acidas orgénicos. Los basidiomicetos y ascomicetos
presentan 1a propiedsd de cembiar &) pH a su favor, por ejempie
Strophario  rugese snnuiste crece en pH de 3.9 inhibiendo asi el
crecimiento de olros microorgsnismos que pueden ser
competitivos.
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Algunos hongos macroscépicos excretan antibiotices
que eliminan a los microorganismos competitivas,por ejempio,
algunas cepas de Sgaricus fHisporus (Hochberg,et al, 1981 citado
por Zadrozil, 1983).

Las enzimas involucradas en e degradacidn de la lignina
son las denominadas fencloxidasas que son de tres tipos:
Tirosinasa(0z:0-difenol oxidoreduclasa), Lecasa{D2:p-difenoioxi-
doreductasa) y Peroxidasa (t02 oxidoreductasa), Yy la
celobiosa-quinona oxidoreductass. Estas enzimas son necesarias
para 1o degradacidn de la lignina y de la celuiosa (Ander y Eriksson,

1974; Ganzaléz, A, 1986).

Las fenolovidosas catalizan la descarboxilacion
oxidativa del écido veinmlico & metoxihidroquinone. Las quinanas
formades en las reacciones de fenoloxidases son toxices pera los
MICroorgenismas y sus enzimas “in vitro”, sin embargo la moyoria
oe 105 hongns degradadores de madere poseen enzimas para reducir

estes quinonas Laxicas (fig. 13)
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H20 0z

SR

Quinona o Fenol (de lignina)

radical fenoxi.

Celobiosaquinona-

oxidoreductasa

TN

Eelobiosa Celobiona~6-lactona
lactonasa

Acido celobidnico

Fig. 13 Mecanismo propuesto para la reduccion de
quinonas Y fenoxiradicale}s por la enzima

celobiosaguinona exidoreductasa. (Eriksson,K.E., 1988).

El ciclo de vida de 10s hongos superiores se divide en dos
fases vegelativa y generativa (fig.14).

En a fase vegetaliva se desarrolla el miceho, éste tiene
comg funcibn sbsorver 10s nutrientes del medio y tembien sirve

como soporte para mantenerse fijo.
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La fase generativa o de reproduccion sexual culming con
i formacidn del cuerpo fructifero o espordforo denominado
comunmente hongo, champiifion o seta. Los esporoforos maduros
producen esporas sexugles en lo porte inferior del sombrero.
Cuando les esporas se liberan en un medio adecuedo, éstas
germinan dando lugar al micelio que a su vez genera l0S cuerpos

fructiferos ( Quintero,R., 1985).

Champifion maduro

Copa TS 2% Esporas
©
Botdn \ Germinacion
de
Esporas

Y FASE GENERATIVA j
==
/ Micelio

Primod\v/ primario

FASE VEGETATIVA
Micelio secundario

Fig. 14 Cicio de vidas del champinon.



Le formacién de los cuerpos fructiferss depende del
grado de desarrollo del micelio, de la composicion del substrato,
de los cambios en ¢] habitat y de los cambios climatolégicos, de
alll que los cuerpos fructificantes aparecen en una #pocs
determinada del afio (generalmente época de 1luviss). Los factores
que influyen directamente sobre la formacion de los cuerpos
fructiferos son lo temperoturs, humedad, iuz y concentracidn de
diéxido de carbono; estas condiciones puedern reproducirse de

manera artificial pars inducir 18 formacion de cuerpos fructiferos.

La temperature de formacion de cuerpns fructiferos es
menor que la temperatura de formacidn del micelio (tabla 11).

La humedad relative del aire mas adecuada para la
fructificacién de 1os hongos es de aproximadamente GO&, este
porcentaje de humedad relativa se mentiene haciendo circular un
flujo de aire de '.25 m/s. La circulacidn de sire también es
necesaria para evitar la concentracién de C0z, ya gue lgos
meacramicelos son organismos aerobios extrictos la concentracion
elevada de {0z provoca le formecion terdie de los cuerpos

fructiferos ,ademas de que éstos sufren severas deformaciones

También la deficiencia de luz causa deformaciones

snatdmicas de los cuerpas fructiferas. { Zadrazil F.,1983).

76



teblo 11

Temperaturas optimas para el crecimiento de especies
cultivables de hongos comestibles diferenciadas para el

crecimiento del micelio y la formacién de cuerpos
fructiferos.

ESPECIES TEMPERATURA OPTIMA(°C) Lyz*
Micelio FRUTO

Agaricus bisporus 20-27 10-20

Agaricos bitorgois 25-30 20-25

Agrocgbe aegerita 20-30 15-25 +
Auricalaria sp. 20-35 20-30 +
Coprinus somatas 20-30 15-18 +
Coprinas frmetarias 20-40 20-40 +
Flammalina veloetipes 18-25 3-8 +
Lentinus edodes 20-30 12-20 +
Pholiata nameke 24-26 5-15 +
Plaurelys s5irseatns 20-30 5-18 +
Ploarotc: shalone 20-30 15-25 +
Flourotus soraucopiae 20-350 13-23 +
P.rlabellatus,Fsp Florida 20-30 18-27 +
P.sajor vaju F.sapidus 20-30 18-27 +
Stropharra rogoseannulaf 25-28 10-20 +
Tremella fuciformis 20-25 20-27 +
Volvariella volviced 35-40 26-39 +

* Requieren luz para 13 fermacion de Tos cuerpos fructiferos.

-
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TECNICAS DE CULTIVO.

Existen basicamente dos métodos de cultivo: cultivo en
substrato liquida y cultivo en substrato sélige.

E} primero es el meétodo comun para el cultive de
bacterias, actinomicetos y honges para la produccién de
metabolitos tales como aminoacidos, 8cidos orgénicos, vitaminas,

enz2imes, antibioticos, etc.

Los hongos deserrollan de dos maneras en los procesos de
fermentacion en estado liquido, cuando es un proceso sin agitacion
el micelio crece extendido en la superficie del medio de cultivo,
cuando es un procesc con agilacidn el micelio se comprime
formando pequeiias esferas. Nunca se ha dedn ta formacién de
cuerpos fructificantes en un cultivo 1iquido Los hongos superiores
se cultivan en medios liquides cuando se pretende realizar
estudios sabre le fisiologia de 10s hongos o para la produccidn de
metabolitos como por ejemplo antibiotices.

Para la produccion de hongos comestibles se utilizan
métodos de cultivo en substreto sélido

Las técmicas de cultive de los macromicetos se
clasifican en dos tipos: Métodos extensivos de cullivo, en 105 que
se utihzan substratos gque colonizen los hongos de manera
natural,como troncos y humus, y métodos intensivos de cultivo, en
los que se utilizan substratos pretratados y suplementados bajo
condiciones ambientgles extrictamente controladas
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Técnicas eutensivas de gultivo

Generalmente 195 hongos primarics o de putrefaccidn
blanca son los que se han cultivado por este método, las especies
que han sido cuiltivadas por este método son: lentinius edades.
Fleuratus sp. Fhalials nemeka, AKuehneromyres mutahilis.
Tremells ruciformis,  Auricularie suriculs-jucse y Agracybe
segerily (Fadracil, 1983)

Como ya se menciond cada especie tiene requerimientos
especioles comn son el tipo de maders y las condiciones
ambientales.

Este método de cultivo esta supeditado a 1as condiciones
ambientales locales por 1o que se sugiere que cuando este sea
utilizedo le cepa s elegir sea une cepa local que haya sido
identificada como comestible, ya que la cepa sislade de 1a region
esta edaptada o las condiciones nutricionales y ambientaies del
lugar.

La desventa)s de =3te método es que los cuerpos
fructiferos gparecen solamente una vez @l afio, cuando las
condiciones ambientales son adecuadas

El substrato son trozos de madera de arboles que han sido
cortados eninvierno u ntofio, Yya que en primavers Y veranc son mas
susceptibles a ser colenizados por olros microorganismos
degradadaores de madera

ESTA TESIS RO BIBE
Salld BE LA misiIBTECA



Los troncos permanecen en el bosque antes de ser
cortados en trozos. Las dimensiones adecuadas de los trozos que
seran utilizedos para el cultivo e hongos son de | mde largo porS
8 15 cm de didmetro cuando se van a cultivar Zenlsmus sdoges,
Tremells fucitormis, Awriculeris surictla-judse | Fheiiols
nemeka, 4 de 30 cm de largo u de 20 a 40 cm de didmelro para
Fleuratus sp & Kuehneromyces mutshilis. A mayor diametro de
tronco menor altura '

A los trozos se les hacen perforeciones, de 2 cm de
diametro y de 8 3 10 cm de profundidad, en las perforaciones se
introduce un cilindro de madera recubierto con micelio que ha sido
propagado en agar en condiciones definidas de cultivo. También se
puede user asserrin mezclado con agar y malta en lugar de ios
citindros de medera. El total de perforaciones por troza varie
segun el didmetro ésta, desde dos hasta 20, estas con recubiertes
con cera o laca para evitar la evaporacion y la contaminacidn, en
algunos casos también se coloca una rodaje de 3 a 4 cm de espesor
sobre 1a parte superior de ta troza (fig 15} (Orensenz,G.J,,1979).

Otro método para inocular 1as trozas es esparcir aserrin
con micelio sobre las trozas y cubriric con una capa delgade d2
madera Después los troncos sen apilados y protejidos de la
desecacion cubriendoins con ramas, laminas de plastico y suelo
durante el crecimientn del micelio, este métcdo es 21 empleado
para el cultivo de FAlewrolus sp A Auehneramyces mutabilis.
Después se separan y se ponen sobre el sueln para la fructificacion
Zagrazil, 1987)
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Fig. 15. Dimensiones paro el aserrado de madera.

Técnicas intensivas de cultive,

Como ya se menciono en este caso las condiciones de
cultivo estan perfectamente controledes y el substrato adecuado y
suplementado

Con este método se han cultivado hongos prirmarios como
Awriculerio sp, Flommmuling velulipes, Fhalrets nameka. Fleuratus
sp g Tremealls fuciformy’s  ulilizando como substratos paja,
aserrin, rastrojos de maiz, elc. En algunos casos ce afiade

carbonato de calcio i pitrogenn inorgdnico como suplemento.
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Pars eviter el dessrroljo de semilles, insectos parésites,
hongos contaminantes, etc. es nacessrio someter el substrato s un
tratemiento tdrmico, generetments uns pasteurizacidn, ternbién se
utflizen fermsntaciones. Laes tempereturas que se sicenzen esten
entre 40 y 90 °C (Zadrazil, 1983).

Le produccién o gren escals con substratos
suplementedos y esterilizedos se ho logrodo con sspecies como
Pleurotus Sp, Volveriello volvaces Y Stroaphorio rugasaonntilele.

La figurs 16 muestre ssquemdticamente la preparacidn
del substario pers el cultivo intensivo de hongos comestibles en

moterial lignocelutésico.

RESIDUOS VEBETALES.

RECOLECCIOR-—+ MOJADO ——TRATAMIERTO TERMICO ———+ ERFRIAMIENTO
ESTERILIZACIOH
0 PASTEURIZACIOR
Y/0 FERMERTACION
IROCULACIONR

IRCUBACIORN.

CORTROL DEL PROCESO:

Centrol del Tamafio de Partioula.

Contcalde da Agua.

Densidad,

BelubiHxzoién de los Nutrientes.

Cantral de Contaminantes.

Cantral de Ta Compesiaidn de 1a Atmosfera.

Control de 1a Temperatura y do Ia relaoién Diéxide de Carbono:Oxigenc.

Fig.16.Preparacién del substrato para el cultivo intensivo

de hongos comestibles en lignocelulosa.



El hongo comestible que se ha cultivado mas ampliamente
per ambos métodos (extensivo e intensivo) es Alewralvs asireslus.

Existen fundamentalmente dos técnicas quz se han
utrlizadso para el cultivo de Fastrestusestas sen la tradicignal o
extensive en la que se usan trozas de troncos de arboles. Paro el
cultivo de Aleuralus astrestus se puede ulilizar cualquier especie
dé madera, aunque se recornienda usar maderas blances y blandss
como la de pino, cuando se utilizan maderas suaves el tiernpo de
aparicién de las setas es menor pero la descomposicion de 1a
madere es mayoer y dura menos aiios, produce entre dos y tres afns
Los troncos son perforados e inoculados con una paste de aserrin
con agar, malte y e! micelio; se colocan algunos meses en una
zanjo cubierta y cuando ya se ha desarroliado el micelio se sacen
las trozes y se dejan a la intemperie en sitios humedos, en 10s que
no dé el sol directamente. Le produccidn de setas dura pocos afios,
y se cosecha unicamente en el otoAo dando rendimientos de 100 a

150 Kg. por metro cabico de madera.

Otro método de cultivo es el industrial o cultivo
intensive en el gue se utiliza paje, aserrin, rastirojo de maiz o de
trigo,etc. Esta técnice es la mas moderna iy que se urtiliza de
manera industrial para el cultivo de hongos.

E) 1ncal debe reunir las sigutentes caracteristicas. luz,
ventilecidn y humedad necesarigs,este tipo de Iocales se utilizan
cusndo se pretende obtener solamente una cosecha al afio,ésta se

hace generalmente en olofio Este metndo no se aplica en paises



tropicales a menos que se cullive una especie adaptada a estos
climas comn ta/varialle volvaces \§ Coprinus rimetsrius.

Si s2 desea oblener produccidn continua Yy abundante
durante todo el ano, se debe disponer de dos locales en los que se
puedsn controlar la temperatura, humedad, 1uz y ventilacién. En uno
de 103 locales se gesarrolia gl micelic y en el otra locel se induce
1a fructificacion de los hongos.

£l crecimients del micelio sobre el subsirato se Nevaa
cabo a una temperatura gefinida para cada sspecie {(tabla 11) y
debe existir ventilacion (1 m cubico de aire por hora iy por
kilogramo de substrate).

Para el desarrollo de 1as setes o cuerpos fructificantes
las condiciones ambientales son méas extrictas, la temperatura
parala fructificacion de F/awratus esirastus es entre 12 4y 14 °C,

y para otras especies #s diferente (tabla 11); 1a humedad relative

debe ser entre 85 y 253 Es necesarie <ue zrisia una muy buena
ventilacion pars evitar ta concentracion de Clz, esta Lien2 que ser
por dedais de 0N6E, para rantener la concentracisn de Tz @
este nivel se hace pasar uns corriente de aire de 150 metros
cubicos cor tonelads meétrica de substrato por hora. La
iluminacion también a3 un factor importante pare la fructificacidn
de las setzz, e3 necesaris una intensidsd entre 60 y 300 lux
durante 12 horas diarias, esta se puede logrer con tubos

fluorescentes
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Los locales no deben ser grandes porque es dificil
controlar las condiciones ambientales en superficies mayores a

100 metros cuadrados.

Ei substrato debe ser de preferencia fresco i que no haya
perdido la humecad, de cualquier mode se debe mojar ya sea
sumergiendolo en deposites adecusdos durante uno o dos dias, o
regandolo sobre el sueto. La humedad del substrato tiene que ser
entre 70 y 80%, que de manera practics se compruebs apretando un
pufiado del substrato con la mano y este debe gotear, pero si no se
oprime no debe gotear. Normalmente se aiiade una disolucion de
carbonato de calcio para que el pH sea cercano a 7.0

Se aconseja una tecmica de pasteurizacion del substrato
antes de ser 1noculado para eliminar insectas pardsitos, hongos Y
bacterias contaminantes.

El micelio se mezclia con el substrets hasta quedar une
mezcls homogensa Normalmente se inoctula el micelio en une
propercon de 2 3 2% de micelic en peso himedo.

En algunos paises ex1ste micelio comercisl purificado y
cen coracteristicas especiales, en iéwicn es necesario avslar y
clasiticar l=s cepes Las esporas 3e germinan en placas de agar
maltosa o cuetquier medio de cultive especial para hongos 4
despueés se hace crecer el nmceho sobre granos de cerzales

esteriles,por ejemplo granos de tigo.
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Una vez sembrado el substirale se empsaca en recipientes
que generaimente son de plastico, que tienen una capacidad de 1S5 a
30 Kg. £l diametrs de os sacos debe serinferior a 40 o 50 cm para
evitar el sobrecaientamiento del substrato, por el mismo motivo la
densidad debe ser nferior a 0.36, esto <& logra empacando el

substrato a mano sin presionario demasiado

También se pueden usar envasas e tela mstalica para
contener e medio de cultive, durante 1z incubacidn del micelio

éstos se cubren con plastics que tiene perforaciones (fig. 17

Fig. 17. Envases de tela metalicae para contener el medio
de cultivo, que durante la incubacidn, se cubren de
plastico.{(Garcia Rollan,H., 1985).
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Los requerimientos del envase son que el tamafio no debe
ser mayor a 50 cm. para hacerlos manejables y ta mayor superficie
debe ser vertical ya que es en donde crecen las setas de calidad.

Una vez sembrado el substrato y empacado en bloques se
colocan en el cuarto de incubacidn a la temperatura adecuada,
después de 15 o 20 dias el micelio invade fodo el substrato que
toma un color blanquecino.

Después del crecimiento del micelio se quita el plastico
y se llevan al cuarto de cultivo, alli 1as condiciones deben ser las
adecuadas para que se produzca la fructificacion. Los paquetes se
deben regar frecuentemente por aspercidn (gotes finas de agua), el
riego en exceso puede favorecer el ataque de ﬁ3F1/0k7rWﬁﬂﬁ.¢ K

También se pueden utilizar empaques de plastico con
perforaciones de | cm {(espaciaedas unos {5 cm), en los que se
mantiene el subsirato durante todo el cultive, 1as setas salen en
grupos por las perforaciones iy es mas facil cosecharlas. En este
sistema n3 es preciso regar ya que el plastico conzerva la
humedad, z0lo es necesario mantener ta humedad de! lugar alla,
este 3o lsgra regands el suelo y paredes

La produccion se da después de 2 a 3 serxianas, aparecen
abundartemente durante T a 3 disc y dejan de sehir 10 3 20 dias,
después salen otra vex durante 3 a 8 dias y asi sucesivamente.

La maduracién de los cuerpos fructificantes es mas
répide a mayor temperatura perc son de menor calidad. Al
recolentarias no deben 3rrancarse? sina cortarse con un cuchillo.
Dezpues del tarcer brote las setas gue s2 praducen no son de

uzlor comertigh

0
~



En 7 0 9 semanas se producen entre 100 y 200 Kg. de
Fleuratus sp por tonelada de substrato preparado.

El proceso desde la preparacidn del local hasta le
cosecha dura entre 2 y 4 meses. De 15 a 30 dias de incubacion y
crecimiento del micelio, de 15 a 20 dias en la zona de cultivo, de
45 a 60 dias de cosechs (Garcia Rollan,M., 196S). El process se
resume en la tablae 12

El Fleurotus ofrece multiples ventajas en cuanto a su
meantenimiento y conservecion respecto 8 otras setas como
Boletus, Locsrius deliciosus, ete,

Puede ser refrigersdo unicamente aunque pierde peso
considerabiemente.

Se puede conservar en el fondo de un frasco de vidrio de
boce ancha, en el fondn se extiende una capa de sal de medio
centimetro, sobre la sa! se coloce una capa de setas y sobre esta
otra cape de sal y asi sucesivamente, 18 capa superior debe ser de
58l También se puede usar agua salada en un frasco previamente
esterlizado 9 bafio maria. También se pueden hacer conservas
naturales.

La hofilizacion y el desecado natural son dos procesos
agecuedos para la conservecion de 13s setas (J.V. Orensanz Gercia,
1979)

Aunque 1a mayoria de loz proceses industrisles han
utihzado paja como substrato para el desarrollo de las setas el
asarrin taroién 25 un buen candidate para la produccion de hongos
comes'bies
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Ademnbs ¢e propoercionsr 10s nulrimentos necesarios pare
el desarrolle de los honges primerios, tiene lo cuslided de ser un
moterial con gren copacided de retencién de hurmeded cuendo este
88 fino Y cusndo es de porticule gruese permite la movilided del
oire evitando 1o concentracién de CO2. Una mezclo de ambos Lipos
de eserrin proporcions une relscién Gptime de poros capilorss y
no capileres qus dan un balance adecuedo de vire y egue. Se sugiers
une mezcle de eserrin fino Yy gruesc pers el cultivo de hongos, 16
proporcién en que cade uno tiene que estor no se he ectudindo alin
{Joaimes,A.A.,1985).

Otrs especie que se he cultivado extensamente de ranere
comerciel es Jdgarrcus bisporvs  que es el hongo conocido
comunmente como chempifion.

Los substretos utilizedos son desechos de origen vegetol
y estiércoles onimeles, estos se mezclen y humiditicen y se
someten @& un proceso de degradecion microbiolégica, dicha
degradacion se 1leve en pilas de composteo & cielo sbierto seguido
de uno fervnentocitn terrofilico controledo. El resultado de este
fermentecion es un substroto sernidegrodedo perecido el humus.

Lo inoculecién del substrato se 1leve & cebo efiadiendo
grenos de ceresles, en l1os que se propago el micelio de 4gsr7ous E
desarrollo del micelio en el substrato requiere eproximederente
dos semenas, después de esto se recubre con uno caps de sueio
coberture pars qus se inicie la fese gensrative o de fructificacion
(fig. 18).
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Materias primas

{5 dias)
Pretratamiento Etapas en la
preparacion del
substrato
Composteo a cielo abierto
Fermentacién termofilica (7-10 dias)
1 . 1 lacion
?ropagaci(m‘ vegetativa (14 dias)
en el substrato.
TVierrade —m————— Cobe‘r‘lura Etapas del
cobertura cultive
Propagacion vegetativa (7-9 dias)
en la cobertura.
induccién (11-12 dias)

Fase productiva ______ , Champifones._
(35 dias)

Pasteurizacion final 5 Sustrato residual

y vaciado de la nave

Fig.18.Procedimiento pora elcultivo del champifion
(Quintero,R.,1989).



Duranie o cullivo de 1as setas 1a cantidad de esporas que
se generan 23 elevads, estas flotan en el ambiente y se forma una
especie de niebla que puede afectar a personas alérgicas. Por esto
se recomienda usar mascarilias, o taparse la boce y nariz cuando

se trabaje en locales de caosecha.

Otras precauciones que deben tenerse para evitar la
contaminacién por olros hongos, enferimedades o insectos, son el
control del aire por medio de un filtro; emplear algun insecticida
y desinfectar rigurosamente los locales con vapores de formal
cada vez que se vacien ( Garcia Rollan,M., 1985).

Los hoengos compelitivos que invaden los cultives en
madera sobre todo en condiciones nsturales (método extensivo)

son.  Jrichoderms  si.,

coCemets.  Ferls vparsria,
Tromalss sonGuines, Schizophyllum cemmune, Coralius versicolor,
Cryptederms  orlriaum,  Merwl:ws lremeliasys  algungs otres

hongas (ito, 1978, citado por Zadrazil, 1983).



Tabla 12

L tASES

PROCESDS

TIEMPO

CULTIVO INDUSTRIAL

CULT IVD DOMESTICO

Treparacion
del
- substrato.

Acordic wnamieato
del rnateriat bage

Pajade ceredles de
malz, serrin, eot.
Solas 0 mezclados
Picados.

Pajadeosreales
picada, ete

Erpapads

De unas horas a dias

Con agus

Con agua algo tem -
plada

HMezcla de aditicos

Yes0 (10-40%), hari-
na de plumas (S%),

Un poco de yeso fino
bien mezclado con #1

Siztema del ricelio

Incubacion

gt resto
3 1teurzacion 16-24 horas 80°C. Al vapor Unahora enel agus a
2 hor 35 50° 80°C.
18hora; 3QC En yergbiosis Eseurrir y lavar
HMezclade Al 2% con ol subs- IR de substrato hi-
traty (que estard a medo.
unos 25°C y con el
TO% de humedad)
15 - 20 dhas En los sacos de pkis~

tico transparente o
en recipientes cubier-
tos de plastico. Tem~
peratura del lacal:
18-22°C. Temperatu-
ra del substrato:
cercana a los 25°C
(vigilar par s qua no
suba)

Iguill qué en o1 cultivo
industrial.

Fruduccion de
cetns

Control de ambiente.

Hasta 60 dlas (en tandas de
3-8 dias, con descansos de
10-20 dias).

Temperatura del local: 12 a
1839 C sequn la cepa empleada
Huredad del ambiente: 85 a
5%

fantener el substrato himedd
regando finamente, o dejando
1 plastico sin quitar si tiene
perforaciones grandes
Numinacién diurna:

€0-200 lux

ventilagidn: 150 S de dire
nuevo por tmy hora, reci -
clando de S a 10 veces por
hora su totalidad

Temperatura del local:
menor de 15° C
Humedad . grande (reciar).

fluminacibn diurna.

Fucha ventilacion.




Después de la soye y los chicharas, el champifion es el
vegetal con mayor porceniaje de proteinas.

El contenido proteico del champifion cultivado es del
orden de 36% del peso ceco, y del 3 al 4% en estado fresco
(Binding,6.J.,1972).

Los champifiones contienen 21 aminoacidos, entre los
que se encuentran los aminoécidos esenciales. Los champifiones
tembien contienen cantidades utilizables de grasas, son rices en
vitaminas del grupo B y conlienen vitaminas C y D, ademas de que
estan presentes cantidaces considerabies de minerales, contienen

cobre, herro,potasio, calcio, fosforo, sodio, manganeso y cinc.

El cultivo de champifiones tiene muchas ventajas: Son
uno de 1os pocos productos que no producen desperdicios., Pueden
comercializarse frescas, enlatados, deshidratados, hofilizados y
congelados{la cengelacion ne es recomendable ya que 10s
champifiones se pueder ver afectados).

Son un alimento completo, rico en proteinas , vitaminas,
minerales, acido fdlico.contienen tripsina que &5 ung enzima,que
es en todos los aspectos,identica & 1a enzime presente en Ins
jugos pancreaticos,producida en el aperato digestivo para ayudar 8
le digestion de los alimentos. No contienen fecules o slmidén, por
fo tanto <on un buen alimente para los diabéticos y las personas

obesas (Binding,6.J,197.2)
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DISCUSION, CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Le madera es un recurso natural renovable en largos
periédos de tiempo, 4 cuando su uso es indiscriminado ouede
convertirseg en un rrecurso no renovable.

La industria forestal en México ocupa un lugar muy
importante deritro de la econdmia del pais, ya que gyenera divisas y
fuentes de trabajo.

Durante las diversas etapas de la transformacidn de la
maders, se generan desechos que se estima que son del 66.5% de)
total de un Aarbol, esto significa una perdida econdmics
considerable.

Los desechos de madera pueden s2r utilizados comao
recursos para 13 produccidn de diversos bienes

Generalmente se aprovecha un pequefio porcentaje de
estos desperdicivs pars la produccidn de aglomerados, sin
embargo, la mausr parte de los desperdicios son quemados, se
utilizan en los estaplos o simplemente se acumulan en las
industrias en 18s que se generan.

Un problema importante que se presenta y por el cuat no
se ha dado 21 ampiio uss de los residuos lignoceluldsicos, entre
Jos que esta incluida la maders, es la presencia de subslancias
interferentes como Ta Yigrina 4 hemicelulosa, y 1a presencia de la
celulosa cristalina.
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Le dificulted de creer tecnologies sencilles U
aconémicemente occesibles ho sido una de las principsles
limiteciones pare utilizer 1os residuos lignoceluldsicos.

En Bste trebejo se presenteron verias slternstives paro
el pretrotemisnto del meteriel lignocelulésico con sl fin de
adecuerio psra el proceso posterior pers 1o obtencién de bienes.

Dentro de los pretratemientos fisicos sl més adecusdo
para ls aplicacién a gren escela sin que implique une inversién
muy fuerte, es la pulverizecién o molide ye que no se requiere de
equipo muy sofisticedo como el equipo neceseric pors los
pretrateamientos con irredieciones, ni tampoce fermentodores que
resisten oltes temperoturas y presiones como 108 requeridos pere
1o explosion con vepor.

Con tedos los pretretemientos quimicos yo sean usendo
bcidos o elcolis se obtisnen buenos rendimientos de azuceres.

Otro pretratemienio pars remover las substancies
interferentes es eoqus} que utiliza enzimes espec(fices pere
degreder dichas substencies o microorgonismos que produzcen
estas snzimes.

Lo mejor no es utilizer los pretratamientos por sepsredo,
sino hacer une combinecién de dos o tres de ellos pers treter de
obtener rendimientos del 1008, como cuendo ss8 utilizs peréxido de

hidrégeno alcalino y celulases de 777chcdsrms reasear,
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Todos Yos pretrotemientos se hocen con el fin de obtsner
productos por medio de tecnologlas en 1as que se utilizen sistemas

biolégices.

Por medio de microorganismos o enzimes se obtienen
una gren veriedad de productos como son szlceres, combustibles
(stonol,isopropanol butanot,etc.), proteine uniceluter y el
enriquecimiento protsico del materis] lignocelulésico.

Aunque todos los procesos son aplicebles Y tienen
ventajes y desventajes, el cultivo de hongos comestibles que squi
88 propone porece ser el mes epropiedo pars lo eplicecién en
Méxica.

E! utilizer une biotecnologia que ocupe orgenismos como
108 hongos superiores, especificemente los hongos primarios o de
le putrefeccion blance, tiene veries ventsjes. En primer luger, se
utilize un materisl de desecho dificiimente degredobie, el material
se puede utflizer précticermente como se obtiene del
procesamiento de 1a madera sin necesidad de un pretratemiento. E1
que no se requiera de un pretretemiente ss de gron utilidad porque
no es nacesorio el gesto de resctivos o enzimes especificas, que
odemés de incrementer el costo del proceso se generan
contaminantes y se requiersn instelaciones y equipo especiel,
sdemés de personal capecitedo que Vleve a cabo el proceso.
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La pasteurizacién o fermentacién que se sugiere pars
preparar al substrato antes de ser inoculado para la produccion de
hongos comestibles no es un proceso complicado que requiera
condiciones drasticas de reaccidn, por 10 que se puede aplicer

facilmente.

Los hongos comestibles son antagonistas importantes
que no permiten el deserrolle de otros microorganismaos
generalmente, sobre todo si se cuidan las condiciones especif_il:as
de cuitivo para cade especie. Aln asi es mejor tratar de llevar el

cultivo en condiciones 10 mas asépticas posible.

El cultivo de setas no requiere de instalaciones muy
sofisticadas ni de equipo especial por 10 que se puede adaptar
factlmente a condiciones rurales, lo mas conveniente seria
edificar las instelaciones cerce del lugar en donde se generan los

desechus lignoceluldsicos.

Ademas de 1os hongos comestibles se obtiene una mase
de substreto degradado rico on celulosa, azlcares simples y
proteina (aportada por el miceho) que puede ser utilizado como
fertihizante o como alimento para ganado. Para cuslquiera de los
us23 que se le de e3 conveniente esterilizar ot substrato para
eviter que se reproduzcan microorganismos contaminantes gue
puedan zer patogencs para las plantas o los animales.
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No existe el riesgo de que azistan subsiancias téxicas
para 1os animales o plantas que se generan durante la degradecion
de 1g lignina porque los macromicelos producen enzimas que

eliminan la presencia de estas en el substrato.

La produccién de hongos comestibles trae consigo un
desarrollo sociceconomico del pais ys que genera nuevas fuentes

de trabajo asi como divisas pera el pais

Los hongos comestibles son un preducto con alto
contenido proteinico que puede complementar o incluso substituir
a la corne y al ser oblenidos a partir de materia prima barata su
valor en el mercado no ec elevado siendo accesibie para la

peblacidn en general.

Todos los estudios reportados han sido hechos en otros
peises, serig bueno reproducir lus experimentos con la medera
mexicana y los reactivos que se producen en México para verificar
si los resuliados son Ltan buenos como los resultados reportados en
los diversos trbajos y pera adaptar y optimizar las técnicas a las
condiciones de México
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Las perspectives de investigecidn pare 1 futuro son muy
amplias, entre 18s que se encuentran:

Ls deslignificacion microbioldgics, utilizendo cepes de
hongos qus posean uns sexuslided conocida y fécil de manejar, que
no presentan probismas psra su msntenimiento y propagacion en el
1sboratorio.

Por medio de ingenieria genética se pueden obtener cepas
de hongos que degraden sslectivamente 18 lignine. Esta propieded
toambién podria ser utilizede en 18 industris de pspel y celulosa
como pretratamiento deslignificante, en luger del pretratemiento
actual en 8] que se utilizan reectivos quimicos, que edemas de ser

costosos generan conteminantes (licores sulfiticos).

Le combinacién de cultives s6lidos-sumergidos es un
busn proyecto pars 18 obtencidn de dos ¢ més productos a 1s vez. En
estos se llevs a cabo la degradaciSn del materiel lignoceluldsico y
e} snriquecimiento proteico del misme, asi como le produccion de
ezliceres que siryen como alimento & otros microorganismes

praductores de snzimas, viteminas, productos secundsrios, etc.

Es neceserio hecer cultivos de hongos comestibies 6
nivel Isborstorio, seguido del escalamiento & nivel de piante
piloto, ssl como los enseyos & nivel rursl pars determinar les
cepeas edecuades pars el cultivo y les condiciones optimas pars que

18 produccitn see méxima.
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Con el cultivo de hongos comestibles adembs de obtensr
los cuerpos fructiferos, se obtiene materiel con 8lto contenido de
celuloss y enriquscido con protefnas que pusde ser utilizedo como
elimento pere genado. Con esto muchas de las divises destinsdas a
16 importecién de granos y elimentos belancesdos pers enimsles
podrien desvierse & otros sectores. Une pertie de las tierres que
son cultivades con gronos pars sl consumo onimel se ocuporien en
16 siembrs de alimentos pers sl consurmo humeno. Todo esto
implice 1a disminucién del precio del slimento pera genedo y por lo

tento puede disminuir el precio de 10 cerns.

Sin embargo, stn hay que buscer otres biotecnologios
pars g eprovechemiento del moteris) lignocelulbsico.

Cuslquisr biotecnologie gue se quiers llever o le
préctice, requiere de un estudio de mercadotecnis pers establscer
el proceso més costeabie, asl como determiner los productos con
mayor demands en 8] mercado necionsl e internacicnel. En base &
este estudioc se puede reslizer un programea de ectividedes que
cubro tanto s} mercedo ye existente como el potenciel.
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Nombre cientifico

Quercus rulve.
Hlepharidium mexiconum.
relapivm brasynel.
Bursers simerute.
Luercus sciiirelis.

Salixy chilensss.

Quercus mertinesii.
Brosimum slicsstrum.
FInus potule.

Styres remirezis.

Finus dolglasions.

Apres concalor.
Fsaudolmedie axypiiyllorie
Finus jerrreys.

Schinus melle

LYsilome beharmensis.
Tilig maxicons.
FIEYmrcium Yuealantin.

Finus cembrordes.

Finus syscehuilevar. vertchir.

Alnus erguts
Finus herrersr,
Fauterrsall. campechions.

/nge versar. spurls.

Nombre vulgar

Encino amarilio.
Popiste,Popistie.
Chechén negro
Chacé.

Encino rojo
Sauco, Sauce.
Encino

Ramadn.

Pino colorado.
Canelillo.

Pino lacin.
Oyamel.

Mamba.

Pino ponderosa.
Pirul.

Tzolam.

Cirimo
Granadillo.

Pino negro.
Ayscahuite.
Alite,Cuatlapat]
Ping china.
Mameicillo.

Cuajinicuil



Nombre cientifico

Quercus crassirolie.

UeIgnI& guidonie.

Vitex goeumer’.

Schizalobium porshybum.
Libocedrus gecurrens

Licarie campechrone.

Acecra melenasylon

Pinus lawson)

FIscIgio communs.
Finus aocorpavar. jolifols.
Inge hintoni.
Abies vejeorr.

PInus pseudostrohusver. 0658cones.
Terminélio 8mazonie.

Pinus reflexe.

felatio maxicans.
Prosopis laevigste.
Pinus pseudostrobus,

Vachysie hongurénsis.

Abies religiassvear. emorgingls.
PINuS QaCarpaNar. acholerensl.
Cupressus lingley

ryroxyien balssmum
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Nombre vuilgar

Chicharrén.
Trementing.
Ya'axnic.

Picho

Pino colorado.
Pimientillo.
Acacia.
Hortiguitlo.
Jabin.

Pino ponderosa.
Cuajinicuil.
Oyamel blanco.
Pino.

Conshan.

Pino saguaco.
Majagua.
Mezquite.

Pino Moctezuma

Maca blanca.

Pinabete palmeado.

Pino.
Cedro bianco.

Naba balsamo.



Nombre cientifico

Nectsnoraelf. tabascensis.
Fouterlg unilacu/oris.
Kolinsenells mirendse

Finus aocorpe.

Lonchacsrpus costilalr

Leity pentsnors.

Cedrela adarala.

Persea americons.

FInUS michascsnsNer. Cormie,

FInus guearifolis.

Finus gurong SVar. quing

Quercus resinase.

Lhirenthodendran penteaectylon.

Aslronium groveolens.
Llethre mexiceons.
STChIngr 8 S8/Vedorensis.
FInus chitehsns
Ampelocers natt/er.
Quercus sideroxylo.
(alastrus sty pringiel.
Fodocorpusall. . rerchel.
Lorcrs dogecenars
Fices chihuehiisna
Asprdasperma megalocornon.

Taloumsa mexicans.

falrate
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Nombre vuigar

Aguacatillo negro
Zapotillo.
Manzanillo.

Pino alvellano.
Machiche.

Ceiba.

Cedro rojo.
Aguacatillo blanco
Ocote escobetdn
Pino pifonero.
Pino real.
Encino emarillo.
Manite.
Gateado,Jobilto.
Canelo, Cucharo.
Chacahuanté.
Pino saguaco.
Juin.

Encino rojo.
Cuero de vaca.
Sabino.
Siricote.

Pino beta.
Pelmax.

Yaloxochitl.



Nombre cientifico

Alnus rirmifalrs.
Fithecelobium rlexrceule
FINUs 8Yacehurie.

Lerpinus caralinions.

Finus gyacehuitevar brechyptere.

Quercus aleaiges.

Finus douvglesians.
Talisie aliveerorm/s.
Dralium guienense.
LUpressus bhenthems;
Lornus aiscirlors.
Quercus canareans.
Tobehuis rosse.
Fithecelalium srbaretm.
Fouleris memmasas.
Finus Jembertions.
Quercus scytaphi’le.
Lasusring equiselifalio
Quercus rigoss.
Fopulus simaras.

Finus Iumihal iz

AISEIs yucai snensis.
Finus poncerase.

Vetaires lundgelli,
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Hombre vulgar

Alle.

Ebano.

Pino real.
Mora.

Pino real.
Encine.

Pino bianco.
Guaya.
Guapaque.
Sabino,Cedro.
Azulillo
Encino shuatl.

Palo de rose.

Frijolitlo.

Mamey.

Pino.

Encino manzano.
Casuerina.
Roble.

Alame.

Pino triste.
Papelilic.

Pino ponderosa.
Tinco.



Nombre cientifico Nombre wvulgar

Finus cauters. Pino e pifia larga.
Acacis couterr. Parntilla.
Quercus excelsa. Encing bornio.
Finus gyacehuite Pino gretado.
calophylium brasiliense. Baii.

Finus rugis. . Ocote.
Swietenia macrophylls. Caoba.

FInus cmruahusns Pino negro.
L0818 9rhares. Palo de casa
Qusraribes runebris. Madre cacao
Taxo0rum mucronsim. Chuehuete.
Lonchacsrptis rugosus Catzin.
Quercus atlusats Encino prieto

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES,

AGRICDLAS Y PECUARIAS (INIFAP).



NOMENCLATURA DE MADERAS SUAVES COMERCIALES.

Nombre coman Nombre cientifico.
.

Cedros y Taxcates. Lhemeecyporis.
S iparns.
Lihacedrus.
Thuja,

Ciprés Taxadium.

Falsos abetos. Freudalsiugs.

Abetos, Atres.

Pinabetes. Fsugs

Alerces. . Larix

Pinos. Frnus.

Sequola. Lequals.

Picess. ‘ ‘ Fices

Tejos. T8xus

Fuente: Ricardo Rodriguez Mufioz. Apuntes para la carrera

de aserraderos{ sin fecha).



tabla i3

TABLA DE EQUIVALENC!A DE MEDICION FORESTAL.

SISTEMA INGLES SISTEMA METRICO DECIMAL
MEDIDAS DE VOLUMEN  SRMBOLOGIA. VALOR EN METRGS CUBICOS SIMBOLOGIA
1 pie tabla. 1 pt. 0.00236 m?

424 pies tablarollo. 424 PTR. 1.00000 1 MR

1 millar de pies tabla IMPT 4.72000 en rollo 4.720MR

t miTlar de pies tabla. 1MPT. 2.36000 aserrado 2360M'As
3339 pies clbicos. 3539 p° 1.00000 1M

1 pie cibico. i p¥ 0.028320 m?

128 pies clbicos. 128 p¥ 3624 *

1 cuerda de TeRa 1Cdel. 3624 m®

DEFINICIONES

Pie tabla: Es el volumen contenido en un paralelepipedo cuyas

dimensiones son 12x12x! pulgadas.

3

m~ rollo: Es el volumen de madera no aserrada.

Sistema ingles: Es el sistema comercial, se utiliza Unicamente

para transacciones mercantiles ya gue es predomi-

nante en el comercio exterior.

Sistema metrico decimal. Es el sistema oficial en {éxico.
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Cubicacidn: £l objelive de cubicar 1a madera es el de
conocer el volumen de éste y asi calcular el precio comercial. Para
cubicar la madera se utilizan diversas formulas, siendn Ia mas
exacta la formula de Newlon y 1e formula mas practica es la de
Huber.

Formuls de Smalian: V=51+4S2 L_
2

Formule de Huber : V=SmL

Férmules de Newton : V=_S1+4Sm+52 L,
6

V= volumen.

Si= Area seccién mayor.

S2= Area seccion menor.

Sm= Area de la seccidn media.
L= Longitud.

De manera practica se usan tablas estabiecidas basadas

en la formula de Huber para calcular el volumen. Para utilizar las

tablas los datos necesarios son: longitud y didmetro del tronco.

10



PRODUCCION FOREST AL MUNDIAL 1385 Tabla 14

\\»@UCT" MADERA EN MADERA ACERRADA | MADERA ACERRADA | CHAPAS DE| TABLEROS CONTRA- TABLEROS DE TABLERDS
FAIS ROLLO 1 CONFER A3 | O CONIFERAS 1 MADERA 1 CHAP ADOS 1 FIBRA AGLOMER ADOS 1
[ Toraltngial] 3 165 019 117 026 4711\ 43 868 15 639 A4511
1y € Atbrios 677 139 \6 478 433 21 157 5 609 16 170
Canvda 171 7205 V 348 Y a7a 1 958 792 2380
Cora 37344 36 — 32 48 73
[Zrn 21 27 150 ~2 270 65 405
Cun #4348 19 14223 pu— 8 668 4704 7 226
Los sembs E 71 7 EE) [ 26
SULAMER K A 302 1o 132185 Io4 1184 888 * 1242
Arganting [BRERE] * 866 * 95 * 2a)
Eanl ¥225 905 J <8377 * 727
chile 1 15 493 a7 320 40
Los dembs a7 334 S 3622 26
TeuRFA 349 031 17 929 3863
nare Gee 30 650 1632 269
ndia BECED 55 168
Francia 38 a94 =195
Y 250
(Cspain * 330
’ 397
2374 fGaia
R “6 660
Mrica 164 - 46S
T 16594 2 458
- - 248 RS

Volamen st iles d= unidades
1 pletron s

2 Towladas

s Estinactin de FAR

FUENMTE . CNIDS con datos del Anuario de prosuctos
Forestaler 42 FAQ, 1985 Biblioteca de Y2 Direccion
Je Azuntes Interiyionales de la SARH




PRODUCCION FORESTAL MUNDIAL 1585

Tabla 14
LorueTe PULPADE PAPEL PARA PAPEL PARA OTRQS PAPELES
PAIS MADERA 2 PERIODICO 2 ESCRITURA 2 CARTON 2
Total Mundial 134 891 28 318 50 924 113 550
Ny C América 70 120 14174 19 465 44 717
Canadd 20 479 8 991 2 14y 3316
Cuba —— —_— 59 73
téxica 578 260 783 1 660
EU.A 49 061 4923 16 468 39 568
Los demds 2 14 100
SUDAMERIC A 5 298 583 1671 4224
Argentina 574 203 161 457
Brasit 3 653 208 1 164 2682
Chitle 837 172 63 136
Los demdas 234 — 283 949
EUROP A 33 562 7 706 18 116 30 564
Alemania Dce. 2211 722 3782 4664
Finlandra 7976 1381t X 166 2 467
Francia 1 847 254 2158 2932
ttalia 502 178 t 840 2 459
Espaiia 1 400 134 T2 2 067
Suscia 9123 ) 1 594 Y 364 4 Qdd
Los demds 10 303 2 783 4824 tt a2y
URSS g 803 > 157& * 1306~ 7 tay >
Atrics 1611 301 427 1 287
Asia 12 565 3848 9 657 24 266
Gceania 1932 £70 276 t 351

Volumen ¢n miles de unidades -

; t;le!r‘os cibicor FUENTE. CNIDS con datos del Anuario de productos

2 Tone m_z ~ Forestales de FAD, 1935, Bibhicteca de 1a Dirscoidp
Estimacibn de 7 AD de Asuntos Internacinnalas de Ta SARH



MICROORGANISMOS RELACIONADOS A LA BIOTECNOLOGIA DE
MATERIALES LIGNOCELULOSICOS MENCIONADOS EN ESTE
TRABAJO.

Aspergilivs jeponicem
Aspergilius niger.
Aspergillus sartel.
Aspergillus wenlii
Bacteroides celluiosolvens.
feauverio (rassions.
Beouverie brongrortsi
Bretonomyces clousensy.
Lonaiga acrdathermaopliliium.
L£ongias brsssicse.

Conargs Jusiteniae.
Lonaiage shehsise
cellulomanas sp.
Lhaelomium ceilulalyticum.
Clastrigium thermocellum.
Corialus versicelor
Cryptacaccas sp
Endomycopsrs F1buliger.
Ganaderms applenslum.
Gliaclodium deliguescens.
retarrhiZium anisoniree
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Hicramanospors melsnaspores.
Fackysalen lannophilus.
Feecilamyces 18/7nasys.
Fenicilium runiculasum.
Fhenerachele chrysasporium.
Prehie stiprtis.

Palyparus versicelor.
Seccharomyces cerevisioe
Sacchsromyces averum.
Secchéromyces utlis
Sclerotium relrsir.
Sparotrichum cellulophilum.
Trichagerme regser.
Trichegerma virige.

ZYmOnamenss molilis.

14



GLOSARIO.

Aerobio.- Organismo que necesite del oxigeno del aire
parea subsistir.

Aerobiosis ~ Desarrcllo de la actividad vital en presencia
de aire.

Anaerobio.- Organismo que no necesita del oxigeno del
aire pars subsistir.

Aserradero.- Lugar en donde se asierro madera u otre
cosa.

-Aserrin.- Conjunto de particulas gque se desprenden al-
aserrer la madero.

Bacteria.- Nombre comin de los orgenismos o seres
uniceiulsres procerioticos (sin nucleo diferenciado ni organelos
tipicos).

Candela - Umdad fotométrica definida como la sesentava
perte de le intensidad luminosa que sale por centimetro cuedrado,
y en direccién normal, de un orificio practicado en la pared de una
cavida¢ incendescente cuys temperature es la de fusién del
slatine.

Caracteristicas orgenoléptices.- Propiedades de los
cuerpos que se pueden percibir por los sentidos.

Chape.- Hoja o lamine de madera, metal u otrra materia.

Composteo.- Accion de degradar a la materia organice por
medio ge microorganismos.

Costeras.- Cada una de las dos piezas mas inmediatas e
la corteza que salen al aserrar un tronco en el sentido de su
tongitud.
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Desorille.~ Accidn de quitar 1as orillas.

Durmientes.- Madero colocado horizontelmente y sobre el
cual se apoyan otros, horizontales o verticales.

Enzima.- Proteina que tiene eccion catalizadors en las
celulas vivas.

Escuadria~ Las dos dimensiones de la seccion
transversal de una pieza de madera que esté o ha de ser labrada a
escuadra.

Fermentacién.- Proceso anaerghbico, por el cual se
degrada la materia compleja & estructuras raés sencillas, con
desprendimiento de energia.

Hife- Elemento uri o pluricelular filamentoss que
constituye el micelio, aparatn vegetativo de 1os hongos.

Hongo.- Orgenismo  vegetsl heterdlrofo, uni o
plunicelular, por lo tanto micro o meacroscopico cuye unided
anatomice es le hifa o la levadura, cuya reproduccion es asexual
o/y sexual.

Humificacién.~ Proceso de formacion de humus

Humus.- Materia organica coloidal, de color oscuro y
composicion compleja, a base de tos acidos humicos propiamente
dichos y los acidos falvicos. Procede en su mayor parte de la
descamposicion de restos vegetales.

Inhibicion enzimatice.- Las en2imas dejan de realizer su
trabajo por causa de un inhibidor.

inhibicion por producte final~ El Ultimo products de la
resccion  que catalizan las enzimas, actda sobre estas  pare
impedir que continue con su actividad catalitica.
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Limitacién estérica.- Impedimento espacial pars que los
organismos crescean y se desarrolien.

Lumen.- Unidad de flujo luminoso, equivalente al que
envia ung fuente luminosa puntiforme, por unidad de angulo sdlido
en la direccién en la que 1a intensidad luminosa sea una cendela. Si
el maniantal tiene una candels de intensidad, el flujo seré de 4 17
fumen.

Lux.~ Unidad de intensidad de iluminacién, equivalente 8
la de una superficie de un metro cuadrado sobre la que incide
normalmente un flujo luminoso de un lumen.

Madera.~Porcidn lefiosa y rigida, situada inmediatamente
a la corteza , de los tallos que tienen crecimiento secundario en
grosor, y en especial de los troncos.

Micelio.- Conjunto de hifas.

Mineralizacion.- La minerslizecion es un término
convenientemente usado para desighar la conversién de
compuestos organicos de un elemento al estado inergénico.

Rayos 8.~ Son electrones.

Rayos gamma.- Radiacion electromagnétice gque emiten
ciertos nucteos atomicos al pasar de un estado excitado a otro que
esté menos.

Sazonado.- Denominacidn que se le da al secado de la
madera sin glterar la estructura y composicion de la misma.

Es el proceso que se aplica 8l producto salido de la etapa
primaria de manufactura, para posteriormente exhibirse con
objetivos de venta y colocacion en el mercado.

£l secado puede ser artificial o al aire libre.
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Superficie de contacto- Area sobre lg cual actua un
agente fisico, quimico o bioldgico

Taninos - Cada uno de 103 compuestes ternarios de CH y
0. Son sbundanies en tas planias fanerdgamas, en sspecial en los
robles y encinos.

Tocones.- Parte del tronco de un &rbol que queda unida a

la raiz cuando o cortan por el pie.
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