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1 N T R o D u e e 1 o N. 

En Jo presente investigoción se pretende 1Jev6r o cobo un 

onólisis relocionodo con lo utiJizoción de Jo modero, de lo cuol, en 

el proceso de tronsformoción o diversos ortículos, se obtienen 

residuos que son desechodos oún y cuando existe lo posibilidod de 

utilizorlos en lo eloboroción u obtención de diversos productos. 

El enfoque principel de este trobojo es el evoluor l6s 

posibilidodes de ut1lizoción de los residuos lignocelulósicos. Estos 

residuos son reincorporodos o lo noturoleZ6 por medio de lo que se 

conoce como el ciclo del corbona por microorgonismos que se 

encuentren en los suelos (Alex6nder,Mort in, 1980). Est6 

reincorporación es lento y guord6 un equilibrio. Lo 

industrializ6ción de lo modero provoco lo ocumuloción de estos 

residuos que ol ser tirados ol medio ambiente son un riesgo 

ecológico porque rompen con el delicodo ec¡uilibrio notural 

(Quintero,Rodolfo, 1985). 

Los ·residuos· lignocelulósicos representon un gron 

potenciol energético, yo que contienen más del 50% del carbono 

orgánico existente en el plonet6 (Fessenden y Fessenden, 1982), de 

ohí que deben considerorse mejor como recursos y no como 

residuos. 



Actuolmente lo biotecnologío hfl tomodo mucho ouge por 

sus perspectivos de producción ilirnitod6 y su impacto en lo 

ciencio, tecnologío, político y econornío. Esto ciencie puede 

definirse como: "Lo aplicación de orgonismos, sistemas o 

procesos biológicos pnrn lo producción de bienes y 

servicios· (Quintero R, 1985). 

En los procesos biotecnológicos se utilizfln 

principolmente recursos renovobles como rnoterie prime. Vo que 

los desechos lignocelulósicos generodos en le industrio maderero 

son un recurso neturol renovable que se produce durante todo el 

oño, constituyen un moleriol idóneo pero el desorrollo de un 

proceso biotecnológico enctiminodo ti obtener beneficios de los 

mismos. 

Se estime que el desperdicio totol de un órbol es del 

66.5 % distribuido de le siguiente manero: desperdicio en el Ílrbol 

(puntos,remajes y tocones) 16.6%, desperdicio en el oserreo 

(cortezf!S= 10.9%,oserrín= l 0.9%,costeras= l 0.0%,desorille y cabe­

ceo= 10.0%,errores de 6Serreo=2.5%) 44.3% y un desperdicio en el 

sezonf!do de 5.6% . La recuperación de moderos asperos sazonodes 

es del 33.5%, aunque en reolidod se recupera un 20% mils ol utilizer 

los costeros, productos de desorille y cf!beceo poro lo fobrictición 

de durmientes, cejos y emp¡¡ques. Se hfln ocept6do en el comercio 

y oserreo de moderos los siguientes desperdicios: 
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1 l Trozos de 1 o· de diámetro en la bese menor· 

Desperdicio: 42.20% (aserrín= 14.45%, costeras:27.85%) 

2) Trozos de 20· de d1ámetro en la base menor 

Desperd1cio: 31.55% (oserrín= 17.11 %, costeras= 14.4•1%) 

3) Trozos de 40" de diámetro en la bese menor: 

Desperdicio: 25.81 % (oserrín= 18.54%, costeras= 7.27%) 

(Rodríguez Huñoz, Ricordo, sin fecha). 

Como se puede observor entre mayor es el diámetro de la 

bose menor del tronco el desperdicio es menor, esto se debe e que 

los costeros son oprovechodas pare la fabricación de durmientes, 

cojos y empaques como se mencionó anteriormente 

Si consideramos que la disponibilidad forestal total de 

lo Repúblico He:<icono es de 3· 123 215 m3 rollo (Fuente:CNIDS", 

1988), lo conlidod de desechos generodos es consideroble, por lo 

tanto la pérdida económica también lo es. 

Es conveniente desarrollar une tecnología para 

oprovechOr dichos residuos ya que se generarían ingresos y 

productos útiles, que al provenir de melena prima barola 

disminuyen su precio en el mercado. 
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Algunos de los formas propuestos poro el 

oprovechomiento de los residuos lignocelulósicos son: lo 

socoriflcoción microbiológico ; lo obtención de combustibles, 

etonol, butonol. isoproponol, etc. por medio de fermentociones 

microbiomis; el enriquecimiento proteíco del moteriol 

lignocelulós1co y lo producción ele hongos cornestibles. 

Existen hongos comestibles que son cop6ces de utilizor 

lo lignocelulose como substrato poro su desorrol\o, que pueden ser 

usodos poro el consumo humono. 8SÍ como el mtJteriel 

l1gnocelulósico semiclegrododo y enriquecido con el micelio oe 

estos hongos que sirve como fertilizonte o alimento porn 

rumi1mtes. 

Los usos de estos residuos pueden tener un impocto 

directo en lo economío, YB Que el oprovechomiento óptimo de estos 

genere uno gomo de productos obtenidos comunmente de otros 

recursos, por ejemplo substoncios químicos ~ combustibles 

d&ri'1oóos del petróleo cuyo costo de producción supero 

considernblernente al oe Jos desechos lignocelulósicos. 
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PANORAMA ECONOMICO OE LA INDUSTRIA MADERERA. 

México ocupo un lugor importante dentro de la producción 

forestal mundioL En lo que se refiere a la producción maderable 

que incluye productos como madera en rollo, madera aserrnde, 

chopos de madero, tableros contrachapados, tableros de fibra y 

tableros oglomerodos México ocupo el noveno lugar con una 

producción de 24 069 m3 , que equivale al 0.64 % de le producción 

forestal mundial (labio 1). En lo que se refiere a productos 

procesados de madero como pulpo de madera y papel para 

diferentes usos, México ocupo el decimoprirner lugar con une 

producción total de 3 281 toneladas que equivale al LOO % de la 

produccion total mund10I (labia 2) En esto área de papel y celulosa 

e:nste un deficit c.)usado por la importación de tecnología, materia 

en proc~so e incluso producto termrnodo, lo importación de estos 

productos e3 necesana ye que la demanda de estos es mayor que la 

capacidad de producción del país (FuenteCNIDS, 1988). El déf1c1t 

que e;.nste en esta ilrea podría ser contrarrestado s1 se creara otro 

sector productivo den vado de la industria maderera que generara 

rngresos 

En México J.~ superficie forestal total es muy amplia 

( 143 654 hectareasl, de la cual e:<iste una d1spon1bil1dad de sus 
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PRODUCCION MADERABLE MUNDIAL 19BS 

LUGAR PAIS PRODUCCION 
FORESTAL m 3• 

1 E.U.A. S65 876 
2 U.R.S.S. 465 634 
3 BRASIL 244280 
4 CANA DA 230 776 
5 SUECIA 66 186 
6 FRANCIA so 640 
7 FINLANDIA 50 431 
o ALEMANIA OCC. 47 406 
9 MEXICO 24069 

10 CHILE 17 867 
11 ESPANA 17 599 
12 ARGENTINA 14 989 
13 ITALIA 14 255 
14 CUBA 3 548 

• lrl:IUJ•: nwdtt'".t ""rono, rnadtt-a #«T'ada dir oonfftra:r v no oonfrH"lS, ~ diP rn.s.ra, 
t.i>lwos oonlT'°""'Podos, t.l>lwos do f'b'• V 191on>trldo<. 

PRODUCCION MADERABLE MUNDIAL 19115 

LUGAR PAIS PRODUCCION 
FOREST Al TON• 

1 E.U .. A. 100 020 
'} CANADA 34 927 
3 SUECIA 16 125 
4 FINLANDIA IS 420 

5 ALEMAN 1 A OCC. 11 379 
6 U.R.S.S. 10 023 
7 BRASIL 7 707 
ll FRANCIA 7 291 

___ \¡I ITALIA 5 189 
10 ESPANA 4 313 
11 MEXICO 3 261 
12 ARGENTINA 1 39S 
13 CHILE 1 206 

1 14 CUBA 132 

6 

table 1 

PORCENTAJE 

IS.IS 
12.46 
6.54 
6.18 
1.77 
1.36 
1.35 
1.27 
0.64 
0.48 
0.47 
0.40 
0.38 

0.09 

tabla 2 

PORCENTAJE 

33.51l 
10.66 

4.92 
4.71 
3.47 
3.06 

2.35 
2.23 -
!.Sil 
1.32 
1.00 
0.43 
0.37 

0.04 



recursos de 3' 123 215 m
3 

rollo. lo región con mayor d1sponib1lidad 

forestal es la que comprende a los estados de Chiapas. Campeche, 

Quintono Roo, Tabasco y Vucat6n que por su localización geográfica 

y condiciones climatológicas tiene una gran variedad de especies 

forestales y ecosistemas, predominando los selvas. Por 

consiguiente, es la principal región productora de maderas 

preciosos. 

lo principal región productora de coniieras y Jalifoli6das 

es la que comprende Jos estados de Michoaciln, Guerrero, Mé:,1co 'J 

Guanajuato con uno producción total de 545 682 m
3 

rol lo, seguida 

por lo región coslituida por los estados de Ch1hua~1ua, Sonorn, BaJO 

Californio Norte y Bajo Californ10 Sur cuya producción total es de 

333 786 m 
3 

rollo. la zona más pobre en cuanto a producción 

forestal se refiere es la que comprende el Distrito Federal y 

Queriitoro. (labia 3). 

Dichos cifr·os se reportaron en 1967 fecha en la que 

existían un total de 898 aserraderos, 1 126 fábricas de cojos, 20 

impregnodoros, 36 fábricas de contrnchep~do, 14 fébricos de 

aglomerados, 5 filbricas de tableros de fibras. 7 de celulosa, 1 O de 

papel y celulosa, 52 de papel, 20 resineras y 49 talleres de 

secundarios lo que hace un total de 2 237 mdustrias forestales 

distribuidos por lodo Ja República Mexicana. (Fuente: CNIDS, 19BB ). 
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lnblo 3 

OISPONIBILIOAO OE RECURSOS FORESTALES POR REGIONES DE LA CNIDS 1967 

SOSOUES DE Cl.H.-_ TEMPLADO Y FRIO SELVAS DE ClHA CALIDO Y HUHEDO EXISTENCIAS 

REGIONES 
CONIFERAS Y LATIFOLlADAS TOT"L INCREMENTO SELV,\$ SELVAS TOTAL TOTALES 
LATIFOLIAOAS r-.r rr'IN1f'"RA5 ALTAS MEOIAN.4.S 

1 Ct11t1u.1huo11 • Sonor- .1 , e e N 292 056 41 730 333 766 4 7i 1 333 766 
~s 

11 Dunn90, ZK-.&t.-c~s y 
C:tn<l""'~ 291 213 34 726 325 939 7 032 49 020 49 020 374 959 -

111 5 L P , f.¡mo11uhpu,N L"ón 35 334 1 !5 919 151 253 453 846 846 152 099 "oihu1l 

/'./ J¡hsco, N~~1t.Co1Y'ni, 115 623 96 699 214 522 1 727 28 920 28 920 243 442 A•u¡,s Calii•ntu 

V HictolClán ~ GlWrrrro, M~x 452 981 92701 545 682 8 279 28 180 28 180 573 662 Gu..-.·•···t ... 
VI Qa>C.aea,Y•rla-•J?, Pu•bl•, 

192 675 81 340 274o15 3 624 67 698 271 65( 359 348 633 363 Tlaxeala,Morelos,Hldllc;io 

VII Chupas, Cimp1du, O.Roo 101 099 25 768 126 867 1 304 236813 432 73f 669 549 796 416 Tibuco Yucatón 

OutntoF•~r¡l 9 766 5 522 15 288 214 15 288 "u•réto11ro 

ro TAL 1 490 947 496 405 1 967 352 27 344 324 511 811352 1135663 3123215 

Volumen en mlles de m3 rollo. 

Fuente: CNIDS, con datos de la Dirección Genen!I de NonnatlYldad Forestal, SARH. 



De las industrias roresta!~s antes mencionadas el 

productor potencial de residuos lignocelulós1cos es la industria de 

aserrío; esta produ¡o en 1967 6 466 m3 rollo en los que se 

incluyen tablas, tablones, durmientes, cuadrados, madera para 

envases y embala¡es y otros productos de escuadría como labrndos, 

madera para chapas y tableros, 1ndustriali2ado, desperdicios de 

madera tro:as parn aserrio. trozas parn chepa, así como la 

producción de rol11:os destinados a ese fin La composición de la 

producción moderoble de 1961 o 1967 en volumen de miles de m3 

rollo de lo escuadría es como se muestra en lo tabla 4 (Fuente 

CNIDS, 1966) 

En 1967 esta cifra representó un 62.69% de lo producción 

maderable total 

toblo 4 

PROOUCCION MADERABLE DE ESCUAORIA 1981-1987 "· 

:..f.o l".J8 l l?B:::' 1983 1984 1985 1966 1967 

Prod 5331 5 5506 7 5399 4 5641.0 6081.7 5506.4 6137.0 

Volumen en m1 les de m
3 

rollo 
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De lo anterior se observa que en todo este tipo de 

transformación de madero existe una gr.in cantidad de residuos 

lignocelulósicos representondo estos entre un 25.65% y un 42.20% 

(Rodrigue;: Muño::, Ricardo, sin fecha) que sólo son utilizados en 

los estoblos como camas para caballos, vacas, etc, o se acumulan 

en los industries en las que se generan 

Darles un uso adecuado benei1ciarít1 en gran medida a 

varios sectores productivos, redundando esto en una optimización 

de las técnicas y un mejoramiento económico de dichos sectores. 
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ESTRUCTURA V COHPOSICION QUIMICA DEL 

HATERIAL LIGNOCELULOSICO. 

ESTRUCTURA DE LAS PAREDES CELULARES DE LAS PLANTAS 

Los poredes celulares de les plant6s están constituidas 

generalmente por tres capas. En el coso de la modera, existe une 

capo mós que rodee o les tres primerns. 

Lo capo externa denominado "lcmela media" está 

constituido por un 50% de ligmno y un 20% de hemicelulosa 

(Gílbert. lvan G., 19B3l, estas substancias actúan como agentes 

cemententes entre Jos células pum mantenerles umdes, también 

son responsooles(principolmente la lignina) de otorgar a les 

paredes celulares la rigidez necescrrn pora soportar las 

C11ferenc10s de presión osmótica entre los compartimentos extra e 

intercelulares 1mp1diendo su hinchamiento, lle igual manera, son 

c6poces de d6r lo resistencia a pesos en las plantas superiores 

como los árboles, así como conferir lo protección al ataque 

microtitológ1co 

lnmi,diatemente después se encuentra la pared pnmona 

que contiene oproximodomenle de 20 o 25% de celuloso (Gílberl. 

lvon G .1963) Lo pared secundan a está d1v1d1do o su vez en tres 

copas denomrnadas SI. 52 y 53. LB de mayor espesor y en la que se 

encuentra lB mayor concentración de celulosa es la capa 52. 

11 



Dentro de lo pored secundariá se encuentra una región 

llamo do lumen, en lo que se encuentran los consli tuyentes 

i::elulores en la célula viva, que cuando muere deja huecos que se 

aprovechan pare trnnsportor agua a toda la planta. 

PARED 

SECUNDARIA 

LUMEN 

PARED ----PI. -;-=:s..; 

PRIMARIA 

Fig.1 Estructuro de lo pored celulor vegeto!. (Gilbert &. 

Tsoo, 1983). 
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Cado copo se forma durante un estodío perticulor de 

crecimiento de lo célulo, esta se va rodeondo de microfibrillos de 

celuloso que se disponen en haces poralelos con diferente 

orientación resultondo en uno oporiencio lominodo. 

COHPOSICION OUIHICA. 

Lo celulosa es el compuesto orgónico mós obundonte en lo 

biósfero, se ho colculodo Que codo oño se biosintetizon 11lrededor 

de 10
11 tonelodos de celuloso (Fessenden, Rolph J., 1962), es el 

principal componente de lo modero, constituye del 40 ol 60% 

(Quintero R., Rodollo, 1985), en lo que tiene uno función 

estructuro\ m6s que nutricionol (Stryer,l., 1979). 

Lo celulosa es un poJisociirido constituido por unid11des 

de D-glucoso en conformoción de silla y los grupos hidroxilo en lo 

posición ecuotoriol estable, unidos por enloces glucosfdicos 

O( 1-4) formando unidades de celobioso (codo unidod de celobioso 

consiste en dos moléculas de glucoso onhidro), que conforme se 

pollmerizon formen uno moléculo lineal, plano y sin romíf1cociones 

(flg. 2). Se ho colculodo que el peso molecult:1r mínimo de lo 

celulosa oscilo entre 50 000 y 2 500 000 QUe equivflle fl 300 y 

15 000 unidades de glucoso, respecUvemente (Lehninger, A., 1962). 

13 



la celulosa presenta afinidad por el agua y con un grado 

de polimerización mayor a seis celodextrinas es insoluble en ella. 

las moléculas de celulosa, que estén unidas lateralmente 

por puentes de hidrógeno (2 por cada molécula de glucosa ), y por 

fuerzos de Von der Wools formon unidades estructuroles 

denominados microfibrillas (Gilbert, J.G., 1963). 

Cuando Jas moléculas de celulosa estén altamente 

ordenadas se les conoce como celulosa cristalina, las cuales estiln 

tan empacados que ni aún una molécula pequeña como Ja del agua es 

capaz de penetrarlos, las regiones con menos grado de 

ordenamiento se conocen como regiones amorfas (Quintero,R.1965). 

o) 
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b) 

l'i 

~""' HO H OH H 

HO~~/ 
B H H 2 

Flg. 2 Estructura de la celulosa. (Fessendon y Fessenden, 

1962). 

a) Formo plano b) formo de sllla. 

Los flbr111os de celulosa dentro de codo uno de los copos 

se encuentran oglutlnedos por cuatro polímeros: hemlceluloso, 

pectlno, extenslno y llgntno, odembs de minerales, grosos, ceros, 

oceHes esencloles. taninos, resinas, corbohldrotos solubles y 

protetnos (Lehnlnger,A., 1962). 

Lo hemlceluloso estb presente de 15 o so:g dependiendo 

del tejido, tipo de plcnto y edad de lo mismo. Es un heteropolfmero 

de pentosos, prlnclpolmente D-xllonos que son polímeros de 

o-x11osc unidos por enloces 13( 1-4); tcmblén estbn presentes 

codenos formodos por B-mononos, gol octano y L-oroblnonos. 

Lo pectina es un polímero de metll-D-golocturonoto y le 

extenslno es uno glucoprote!no complejo Que se encuentro unido o 

los flbrlllcs de celuloso por medio de enloces covolentes. 
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La \ignina constituye e\ 25% del peso seco de la madera 

(Lehninger, A.1962); es una macromolécu\a po\ifenó\ica formada 

por unidades de renil-propano. La \ignina tiene un papel 

estructural, rodeo a las microfibri\\as de celulosa, esté 

concentrada en los espacios entre las microfibrillas en las 

regiones amorfos y entre los cristales de celulosa. 

La \ignina es el último componente sintetizado por la 

celu\o vegeto\, se incremento conforme en·~ejece \o planta. 

Presenta una estructurn irregular y ramificada 

(Lehninger,A., \ 962}. 

(fig. 3) 

Fig. 3 Estructuro de lo lignino de obelo, según Adler 

(Ander y Eriksson, 1978). 
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La lignina proteje a las m1crnfibnllas de celulosa del 

:Jl.aque microbiológico, así mismo es lo responsable de otorgar a la 

plonto rigidez y resistencio o los combios de presión osmótico 

Los substancias aprovechables por los microorganismos 

como fuente energétice son la celulosa, hemicelulosa, pectina, 

etc.; mientras que la lignina es el poi ímero más difícil de 

degradar; ya que solo un pequeño grupo de hongos conocidos como 

hongos de lo putrefacción blanca y algunas bacterias poseen la 

maquinaria enzimótice necesario pera degrndurl11 

Desde el punto de "'isla biotecnológico esto es 

importante ye que la lignino es una substancia inlerferente en Jos 

procesos de b1odegradación de la lignocelulosa. 
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HIDROLISIS DEL MATERIAL LIGNOCELULOSICO. 

El moteriol llgnocelulóslco como tol no puede ser 

utlllzodo en ninguno de los procesos ontes menclonodos, es 

necesario remover los substonclos lnterferentes (llgnlno y 

hemlceluloso) y posteriormente degrodor o lo celuloso. Lo glucoso, 

uno de los productos de degrodoclón, es uno moléculo clave 

Involucrado en uno serie de reocclones químicos ordenados que se 

llevon o cobo en todos los seres vivos y que se conoce como 

metabolismo. Por medio de este los organismos son copoces de 

obtener energfo y precusores pora reollzor diversos funciones 

como crecimiento, reproducción, síntesis de Intermediarios, etc., 

de ohf 111 lmportonclo de lo obtención de glucosa o partir de lo 

hidrólisis de lo celulos11. 

HIPROL!S!S DE LA CELULOSA 

Lo hidrólisis de celuloso o glucosa puede ser llevado o 

cabo por metodos flslcoqufmlcos, enzimáticos o por medio de uno 

comblnocl ón de ombos. 

A principios del siglo XX se reportaron técnicos de 

socoriflcoclón de lo modero poro 111 producción °de etonol y poro 

el montenlmlento de levoduros de consumo humono, medlonte el 

uso de &cldos diluidos o temperoturo y presión elevados, los 
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rendimientos reportados son casi del 50%, presentando el problema 

de descomposición de Jos azúcares reductores debido a la 

util1zoción de temperaturas y presiones elevadas(Lee,Y Y, 1978). 

Otro técnico reportado es lo hidrólisis con ócidos 

concentrados o temperatura y presión ambiente cuyo rendimiento 

es mayor o! 50% (Ouintero,R., 1985) Actualmente este tipo de 

procesos no son utilizados prácticamente ya que la recuperación de 

glucosa es relotivomente bojo y los costos se incrementan debido 

o la neces1dod de reciclor los reoclivos. En las técnicos 

rislcoquímlcas se hoce uno inversión fuerte en reoctivos,energío y 

tiempo,ademós se generan residuos contaminantes que no deben 

ser orrojodos ol medio ambiente 

HIDROLISlS ENZIMATlCA DE LA CELULOSA. 

Los enzimas Involucradas en lo hidrólisis de Ja celulosa a 

azúcares monoméricos son las celuiasas. Las ceiulasos son un 

grupo de_ enzimas que catolizan 1 o hidrolisis de Jos enloces 13( 1-4) 

glucosidicos presentes en Jos moléculas de ceiuloso. Son tres los 

celulosas involucrados 

Exogl uconosas, Endoglucanasos y Betagiucosidasas (tabla 

5) (Gong, 1979). Los endogluconasas son enzimas que atacan el 

Interior del polímero de glucosa dividiéndolo y exponiendo dos 
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nuevos extremos; lo exogluconoso óclúo sobre .los extremos de la 

codeM produciendo unidades de celobiosa; la betaglucosidoso 

divide a la celobiosa en dos unidades de glucosa (fig. 4). La glucosa 

y lo celobiosa presentan inhibición por producto finol sobre la 

betaglucosidaso y exoglucanasa respectivamente (Wright,John 

D.,19BB). 

Endogluconoso 

C) 
CELULOSA 

~ - - -- -)Exogluconoso 1 
¡~ 
' 

¡ +-------> B-glucosidoso j 
' ' 1: o 
1 ' 
' ' 1 ' 
:L---~ ~ 
1 

¡ 1 
CELOBIOSA 

L-----~· ~ ~ ~ GLUCOSA 

(lllHIBICION -----). 

Flg.4 Mecanismo enzimótico de socorificoción.(Según 

John D.Wrlght). 
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La formo princ1pol de reguloc!ón de estos enzimas es por 

rotroolimentoc1ón o !nh!blc!ón por producto flnol, siendo los 

lnhlbldores convenstonoles lo glucoso y lo celobtoso. 

toblo 5 

Otras Mmbru 8<1b1tratos Modos d• oool6n. 

=================================================== 
e-o~. 

(EC 15.2.1.21) 

1,4-9-Gluoon­

oe-ilrolou 

(ECU.1.91) 

t¡4-&-<¡bun-

9tuo.nolridrolou 

(EC 3.2.1.4) 

et 

[""9...__ 

Exx>Oo tu t.so 

"v\oo'"" 
l ,4-B-colobiosil-

9llooll>s. 

C.loblohlcro\wi 

ex 
CHCos¡ 

.--...1as. ~ t1po 

11MM". 

Endo 1 ,4-9-9\uo• -

....... 
Endoo¡-.. 

potittva por prOÓJO­

\o (9\ueos.o). 

lntribloi6n por sU>s -

tr•to a muo,¡ att.s 

...-ntroolonts. 

P1pt1 filtro, .mc.1 Una..,.,.,,. dts«'ls­

otlodt>c\rtnas (otlo- tal1Z"1tt quo hlá'oll­

blc>:R • ooK¡p.n\osa), u• p<t'tr dt1 extr.-

oelu'lou tr•hda oon 

H3P0-4, xi\.an.a., P"' 

nltror.nnao.i.olb­

sido. 

Ct1C ,ootuios. amor-

fa, <>tloóoxtrln>s 

(otlobbuacolotxo-

.. ) , ootulog tnlbclo 

oon 6oldo. 

mo~\60~,,.,. .. 

on.rla por•" lri<rb-
1'.s1s dt subs\r•to con 

•tto .,->do dt crlstott­

nldod. Procb:>o otlo -

bios> q.w .. .., Wli -

bldor -t1t1vo. 

c.raott<-izodo por la 

lt>or IOicln dt ti>r .. 

• 1""\ir dt1 popo1 fil-

tro. 
El p>po 1 quo juog> en 

1alndr611sis no" 
totomonto OOMOldo. 

E.artila•• tnve'9ar•••• fft 1• tl9'f]n11d1016n de o•lutosa:C•lullus.• 

r-t•:Goftt,•t •1,1979. 
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PRETRATAMIENTO DEL MATERIAL LIGNOCELULOSICO 

Algunos obstoculos pore lo degredoción de lo celuloso 

son lo lnterferenclB de la lignina, de la hemicelulosa y la 

crlstolinldod de lo celulosa. El oserrín tiene un contenido de 

lignlna entre 19% y 26% y un indice de cristoltnidod de la celulosa 

de 36, esto significo que un 36% de lo celulosa presente en la 

modero no es occesible o lo degradación enzimblica porque se 

encuentre ton densBmente empacada que las enzimas no pueden 

penetrar en lo red de celulosa poro degradarlo (Quintero,R., 1985). 

Las inYesligociones se han encBminodo hocio lo busqueda de 

métodos eficientes y prilcllcos paro lo remoción de lignino y 

hemiceluloso haciendo o lo celulosa accesible paro lo hidólisis 

enzimótico. 

Los pretretamientos pueden ser divididos en tres tipos: 

( l)Flsicos que incluyen la pulverización del material, el calenta­

miento y los irradiaciones; (2) químicos en los cuales se utillzon 

pr1ncipolmente ilcidos y olcalís; y finalmente (3) los métodos 

blologicos que consisten en lo degradoción de lo llgnoceluloso 

medionte el uso de enzimas específicos. 
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PRETRAJAMIENTOS EIS!COS 

o) PULVERIZAC!ON O MOLIDO. 

Este método consiste en lo ruptura mecónlco de lo 

estructuro de lo lignoceluloso dondo como resultado portfcu!os lle 

dl6metro pequel'ío, oumentondo osl lo superficie de contacto sobre 

la que octúon los celulosas. 

S.K. Ryu y J.M. Lee ( 19133) dlseñoron un bloreoctor (flg.5) 

en el que se llevan o cabo simultoneomente el pretrotomlento y lo 

hidrólisis de lo celulosa. Los autores utll!zoron como substrato 

oserrfn y pedocerlo de pino y de moderas duros, y obtuvieron rnuy 

buenos resultados en lo recuperación de azúcares. 

El proceso consiste en lo trituración del substroto en un 

medio líquido utrnzondo como trituronte esteros de ocero 

inoxidable de varios dlómetros, obtenlendose los mejores 

resultados cuando se utilizan esteros de 0.476 cm de diórnetro y 

uno velocidad de ogitoclón de 400 rpm. 

Se ho reportodo que utilizando el proceso de molido en 

medio líquido la hidrólisis enzlmólico del moteriol celulóslco 

puede ser incrementado slgniflcotlvomente. 

El molido lo hidrólisis slmultoneos ·proveen 

continuamente sitios occesibles poro lo socorificoción. 
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¡- 10. 2cm_¡ 
1 

~~····-·---' 
'--4._g__)---'·--····'--l • 27cm 

Agitador I 

Flg.5. Diagramo esquemático de un bioreactor:"Attrition 

bioreoctor· (S.K. Ryu y J.M. Lee. 1963). 

b) IRRADIACIONES. 

Se ho reportado el uso de rayos gama 

(Han, Y W., et ol, 1981) y royosi3 (royos de electrones) ( Khon,A.W.; 

Lobrie,JP. y Mckeown, 1986) poro el pretrntomiento del moteriol 

lignocelulós1co con el fin de hocerlo susceptible o lo hidrólisis 

en:1mót ico. 

Poro producir los irradiaciones goma se utilizan 

moterioles rodioclivos como 6i(;o i} 3ts. El moteriol lignocelulósico 

expuesto es degradado en gran medida y puede ser solubilizodo en 

oguo. 
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Cuando se expone el material lignocelulósico a dosis de 

radiación de 1 rf> y 1 dl red, esté disminuye su grado de 

cristelinidod, sin embargo a estas dosis existe desnaturalización 

de los hidratos de carbono. 

V.W. Han y colaboradores idearon un método en el que se 

trato el material lignocelulósico con un ogente químico ya sea 

ácido o elcali seguido de la irradiación con rayos gama; para evitar 

la descomposición de los azúcares se controla el tiempo de 

exposición del substrato al ogente químico y la dosis de radiación 

es de 50 Hrod máximo. 

Aunque el grado de sacarificación por este método es 

soUsfoctorio presento varios desventajas que no lo hace 

recomendable poro el tratamiento del material lignocelulósico; en 

primer lugar lo fuente de rayos gama son isotopos radiactivos que 

tienen que ser manejados en condiciones extrictas de seguridad 

por personal cepocitodo en instalaciones adecuados. Todo esto 

mcrementa considerablemente los costos del proceso. 

Los resultados obtenidos por otros técnicas de 

soconficoción son ten buenos o mejores que los obtenidos por 

este método, entonces es preferible utilizar métodos mas 

económicos y que presenten menos riesgos. 
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Otro método reportado es el bombardeo del material 

lignocelulósico por rayos B generados por un acelerador de 

partículas ( Khan,A.W.,et al, 1986). 

Por medio de este método se destruye la asociación 

lignina-celulosa, se reduce la cristaliniodad de la celulosa y se 

incrementa lo superficie de contacto para la hidrólisis enzimática. 

Hos del 90% de lo celulosa queda expuesta paro ser degradada por 

medio de una hidrólisis enzimiltica. 

Al igual que el método por radiaciones gama este método 

presenta desventajas que lo hacen impráclico. El equipo necesario 

paro crear el rayo de electrones es muy sofisticado y caro, 

además de que también se requiere personal especializado para 

manejarlo. 

c) EXPLOSION CON VAPOR. 

La explosión con vapor 

consiste en utihzar vapor a presio.,es elevadas seguido de una 

descompresión subito. 

Por el método de explosión con vapor seguido de lo 

hidrólisis enzimiltica se han reportado valores de sacarificación 

de la modera de aproximadamente 95%, sin embargo es necesario 

remover substancias tóxicas que se generan por la destrucción de 

la llgnina (San Hartín,R., et al, 1986). 
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H.H. Brownell y coleboraoores ( 1985) reportan que no es 

necesario utilizer lemperatures muy elevadós (276 ºC} cuando la 

modero es impregnedo con un ilcido diluido. Las condiciones 

drilsticos de explosión con vapor pueden causar pirolisis del 

·substrato. 

H.H. Brownell y John N. Saddler ( 1987) comprobaron que 

la explosión no contribuye con lo accesibilid!lCl de le celulosa y que 

las temperaturas elevados (240 •e aproximadamente) son 

ineceserias, sin embargo, o estos temperaturas el l.iempo que dura 

el pretrat~miento disminuye y por lo tonto también disminuye la 

destrucción del pentosono. 

Le pirólisis y la descomposición del pentosano son 

indeseables en el pretratomiento de la madera. 

El resultodo de un pretratomiento adecuodo con Yapor es 

un moteríol susceptible a la degradación enzirnillica. 

Morri s Woyman y Sarod R.Parekh ( 1968) reporton un 

método peira la hidrolísis de ta modera de pino que consiste en un 

proceso con selureción de vapor o 200 ºC utilizando como 

catalizador 502 ( fig.10.). Con el pretrelomiento con 502 se obtuvo 

una mayor recuperación de azúcares (80%) que la obtenida cuando 

unicomente se utilizo la outohídrólisis, sobre todo cuondo se trato 

de moderas suaves como lo de pino. 



Cuando se utllfzon temperoturos elevados poro lo 

hldró11sls el riesgo de desnoturollzoclón de Jos ozúcores es 

eleYodo, por consiguiente es necesorfo llevar lo hidrólisis en 

pequel'íos posos y reclclor el residuo no reocclonodo. 

PRETRAJAHIENTOS O~ 

Se hon reportado vorios tipos de trotomlentos utfllzondo 

ogentes químicos poro ocondlclonor o lo modero poro ser degrododo 

o substonc!os que pueden ser utlllzodos poro lo obtención de 

diversos productos. 

Se reporto un pretrotomlento efectivo utilizando HCI 

goseoso o presión elevodo (Antonoplf s,R.A.,et o!, 1983); con este 

pretrotomlento lo celulosa es mos susceptible o lo degrodoclón por 

medio de uno hidrólisis ócldo, reportondose en este coso, que lo 

recuperación de glucoso es de 80~ y lo de xlloso de 90:1:. 

V.P. Puri y H.Homers ( 1983) uUllzoron dióxido de carbono 

o presión y temperoturo elevodos, con lo que tomblén se obtienen 

oltos rendimientos de ozúcores. 

Otro trotomlento del moteriol lfgnocelulóslco ut111zondo 

goses, es el reportado por W.C. Neely (1964), en el que se utilizo 

ozono. Lo Jlgnoceluloso pretrotodo con ozono es mucho mos 

susceptible o lo h1dró11sls enzlmótico y o ser otocodo por los 

microorganismos degrododores de celuloso como los del rumen. 
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HIDROL/SIS ACIDA' 

Mediante le hidrólisis ácida se 

remueven la hemiceluloso y lignino creando poros en lo red 

celulose-hemiceluloso-lignino haciendo occesible a lo celuloso 

paro los celulosas 

Existen varios estudios en Jos que se observa que el 

pretrotomiento con f-12504 diluido e distintos temperaturas[ 120-

160 ºC (Torget,R.,et ol,19BB), 220ºC ( lynd,LR y Grethlein, 

HE., 1967), 160-230 ºC (Grethlein,H.E., et ol, 1964)] genera 

rendimientos de ozúcores mayores al 95% cuando se utiliza una 

mezclo de maderos duros como substrato, en cambio cuando se 

ut1Ji:on moderas suaves como lo de pino corno substrato el 

rendimiento es del 65:t, los autores creen que el bajo rendimiento 

de a:úcores obtenido cuando se utiliza madera de pino como 

substroto, se debe o Jo poco contidod de poros presentes en lo 

modero. Los condiciones de pretratamiento utilizodas( 160-230 ºC 

y una concentoc1ón de H2504 de 0-123%) no son suficientes para 

exponer lo motriz de celulosa en el pino. La accesibilidad del 

substrato a la h1drolis1s enzimático es limitado resultando en 

bo¡os rendimientos de ozúr.ares También se observo en un anillis1s 

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 a:úcores totales en el pino es menor que el de las 

moderas duros.(toblo 6).(Grethlein,H.E., 1964). 
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toblo 6 

Annlisis de los componentes de los maderos utilizados 

como substrotos. 

PINO MADERAS DURAS EXTRACTO DE P~lO CON V,i,POR 

(90) (90) (90) 

Glucosa potencial 42.0 42.0 49.7 

Otros azúcares potenciales: 

X llosa 6.6 20.0 4.0 

Maoosa 10.B 2.7 62 

Galactosa 3.6 1.6 

Arabinos.a 1.7 0.6 

Extractos 9.5 4.5 1.1 

Ugnina con cenisas 24.6 22.0 30.0 

Fuente-: Gn•thle-in,H.E., et .al, 1984. 

Cuando la hidrólisis ácida se realizo altas 

Lempernlurns el consumo de 6cido disminuye pero existe el riesgo 

de que los azúcares producidos se desnaturalicen. 

El objetivo de una predigestion ácida es el aumentar el 

volumen de poros, se ha observado que el tamaño y número de poros 

es un factor determinante pore la utilización del substroto sólido 

por los microorganismos celulolílícos 
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N.H. Ghorpuroy y coloborodores ( 1983) hocen uno 

comporoc16n de pretrotomlentos qufmlcos y rfslcos encontrondo 

que el menor fndlce de crlstollnidod y el moyor decremento de 

lignlno se logro medlonte un pretrol.omlento con ócldo porocét!co. 

En genero! todos los pretrotomlentos ocldos don buenos 

resultodos, el que se elijo uno u otro depende del precio del ócldo 

en el mercodo; slendo generolmente el mós económico el beldo 

eulfúrlco por lo tonto es el mós utlllzodo, odemós de que el ócldo 

sulfúrlco, ounque es un reoctlvo que llene que ser monejodo con 

culdodo, presento menos problemos de monejo que otros ocldos 

como por ejemplo el ócldo clorhfdrlco que se volatilizo muy 

fócllmente, prodliclendo vopores corrosivos y oltomente tóxicos. 

HIOROLISIS ALCALINA: 

El pretrotomlento mós comunmente 

ut111zodo poro oumentor lo dlgestlbllldod del moterlol 

11gnocelu16slco es oquel que ut111zo hldróxldo de sodio o diferentes 

concentrociones y temperoturos de reacción. 

Ademós del hidróxido de sodlo, otros substonclos 

olcollnos que han sldo investigados poro el pretrotomiento de lo 

llgnoceluloso son: NH3, Co(OH)2, Co(OH)2 + NazC03 (Ployne, 

H.J., 1984), H202 olcollno (peróxldo de hidrógeno con un pH de 11.5 

ojustodo con hidróxido de sodio) ( Gould,J.Hlchoel, 1984 y 1985). 
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Cuando se utili:a un pretratamiento alcalino, explosión 

de ·1apor o una combinación de ambos se observa un incremento en 

la producción de materia orgirníca por kilogramo de peso seco de 

bogow como se muestro en lo tablo 7. 

tabla 7 

Rendimiento de azúcares con distintos pretrntamienlos. 

PRETRAT AM 1 ENTO. 

NaOH 

Ca(OH)2 + Na:C03 

NH3 (liqu>Jo) 

Ca( OH)~ 

Explosión con vapor 

Explosión con vepor+alcalí 

Digestibilidad del bogozo 

sin pretratamiento. 

Fuente: Pl ayne,M.J., 1964. 

32 

MATERIA ORGANICA OBTENIDA 

g/Kg de bagazo '¡; 

733 73.3 

733 73.3 

!430 43.0 

1724 72.4 

610 61.0 

740 74.0 

190 19.0 



El reoctivo mós costoso es la solución de amoniaco, sin 

embargo este puede ser reciclado, además de que sirve como 

fuente de nitrogeno para los microorganismos 

El reactivo más económico según estudios hechos en 

Australia, Estados Unidos y Europa es el hidróxido de calcio_ 

Un proceso en el que se reporto una eficiencia del 100% 

es aquel que utilizo un pretratamiento con H202 alcalino (pH= 1 1.5) 

o 25 ºC. seguido de lo hidrólisis de la fracción insoluble con 

celulosas de Triclmdermoreesei (Gould,J.Michael, 1984) 

El peróxido de hidrógeno alcalino puede ser recirculado 

hosto 6 veces cuondo se ojusto el pH. El resultodo es uno 

disolución de hemiceluloso concentrado y productos solubles de la 

degrodoción de lignina_ 

Para meiorar los pretratamientos y así obtener mejores 

resultados con menor gasto de reactivos o/y energía se han ideado 

uno serie de metodos utilizando otras substancias químicos, tal es 

el caso del prelralamiento que utiliza hipoclorito de sodio 

(HC10-f'-laC10) a temperatura ambiente probado para lo degradación 

de modera de eucalipto, con éste se elimina une fracción 

1mportonte de l1gmna y la mod1ficac1ón de la estructuro química 

de lo celulosa es menor. Lo moyor eficiencio se logro con un pH 

entre 7 y 9 (Do vi d,L , et o 1, 1985) 



Cuando la lignocelulosa 3e trata con tartrato de sodio se 

observa un incremento considerable en la superficie de contacto 

accesible a las celulasas. seme¡ante al que se observa cuando se 

utiliza hidróxido 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 área 

de contacto ya que es muy eficiente en la deslignificación 

(Gharpuray,M.M.,et al, 1963). 

otros alcol1oles utilizados son el butano! y etanol 

reportándose una remoción de lignina de 83% 75% 

respectivamente. Cuando se utiliza etanol como solvente, el indice 

de cristalinidad disminuye. La l1gnina queda disuelta en el solvente 

y puede ser utilizada ( GJ1ose,T.K., et al, 1983). 

Se ha visto que los pretratamientos son necesarios para 

incrementar la digestibilidad del material lignocelulósico. Son 

muchos los químicos utilizudos con este fin, que producen un 

incremento considerable en la digestibilidad del material 

lignocelulos1co siendo los mas .:omunmente usados los alcalis. No 

hay que perder de vista que en todos estos procesos se generan 

aguas residuales que no pueden ser arrojados al medio ambiente 

porque son contaminantes. 

Aunque existen reactivos mas económicos que otros, 

todos implican una inversión que incrementa el costo del proceso 

encareciendo el producto final. 
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otro opción pare el tratamiento del material 

lignocelulósico es el utilizar enzimas específicas pera degradar 

cada uno de los polímeros que lo constituyen. 

PRETRATAMIENTOS BIOLOGICOS 

Como ya se ha mencionado el principal obstáculo para la 

degradación de la celulosa es la interferencia de la ligninll. 

Existen algunos microorganismos que son capaces de 

degradar lignina, tol es el coso del actrnomiceto Streptamyce~ 

viridl1sparos cepo T7A. Este actinomiceto fue cultivado en pajo de 

moiz en un cultivo sólido dando como productos material rico en 

celulosi:i deslignificado y un polímero de lignina polifenólico 

modificado soluble en aguo que es precipitado en medio ácido. 

Presenta lo desventaja de que el proceso es muy lento, de 6 ll 6 

semanas para degradar 36% del peso seco de lignocelulosa y se 

obtiene uno recuperación de 96 mg/g de material lignocelulósico 

inicial (Trip Adhi, el al. 1986) 

Lo ventaja es que además de obtener material rico en 

celulosa accesible a la hidrólisis enzimillica, también se obtiene 

el polímero de lignina modificado que tiene varios usos. por 
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ejemplo,como antioxidante, se ha encontrndo que tiene propiedades 

inmunoadyuvantes y como substancias fenólicas tiene otras 

posibilidades comerciales (Trip Adhi,et al, 1958). 

También existen varias patentes que registran enzimas 

purificadas que degradan y/o modifican la lignina como las 

enzimas rLDMf. 198 1, rLDM+ 198 2, rLDM+ 198 3, rLDM+ 198 4, 

rLDM+ 198 5, rLDM+ 198 6 producidas por un mutante denominado 

se 26 que produce grandes cantidades de estas enzimas (Farrell, 

Robetra L., 19BB). 

Todos los procesos ya sean físicos, químicos, biológicos 

o combinaciones de estos dan como resultado un material 

deslignificado rico en celulosa accesible o las celulasas. 
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BIOTECNOLOGIAS DE LOS RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS 

Como se mencionó onter1ormente, lo celuloso es uno 

fuente noturel que puede ser oprovechado paro lo obtención de 

diversos productos mediante el uso de diferentes tecnologías. 

Entre los procesos blotecnológlcos propuestos se encuentro la 

producción de monosacór1dos, combustibles lfquldos, biogos, 
proteína unicelular, hongos comestibles y el enriquecimiento 

protáico del moterlol llgnocelulós1co. Tomblán se contemplo el 

desarrollo de tecnologías que permite obtener dos o mós productos 

o la vez. (flg. 6) 

E~lste mucho informoc16n acerco de los microorganismos 

copoces de reollzor estos bloprocesos asf como los condiciones 

óptimas en que estos lle\lon o coba lo blotronsformoclón de lo 

llgnoceluloso. 

Poro 1lustror lo varledod de m1croorganlsmos y 

cond1c1ones estudiadas hesto lll fecho se dlscut!rón olgunos 

b1oprocesos como son: lo socariflcaclón microbiológico, lo 

obtención de etanol y el enrequeclmlento protéico del moterlol 

llgnocelulóslco. 
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Flg. li. Alternntlvas pan! la utilización de la Celulosa. 

( Halllwell, G., 1979). 
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SACAR!EICAC!ON HICROBIOLOGICA DE LA CELULOSA· 

Algunos hongos, octfnom!cetos y bocterios son copoces 

de degrodor y utlllzor lo celulosa porque producen los enzlmos 

necesor1os poro ello: Ce1Ulosos. Orgonlsmos que hon sido objeto de 

múltiples estudios por su copocldod de producir uno gron contfdod 

de celulosas de olto octlvldod son los hongos aeróbicos del género 

Tn"C'./Jodttrm4, antre los que destoco como princlpol productor 

T.reestn: 

Por motivos próctlcos y económicos se hon trotodo de 

optlmlzor los condiciones y medios de cultivo, osl como lo 

búsqueda de cepos hlperproductoros por medio de técnicos de 

1 ngenl erf o genét 1 co. 

T.reesei es un e::cei ante productor de endogluconosos, 

exogluconosos y xllosldosos ( Dekker, R., 1963), pero es deficiente 

en betoglucosldosos que son enzlmos indlspensobles poro 

completor lo socor1f!coclón de lo celulosa. Poro cornpensor lo 

producción de betoglucos!doso se ho propuesto lo adición de 

betoglucosldoso exógeno. 

Ghose, Pondo y 61sorio (1965) proponen un método de 

socoriflcoclón ut11 lzondo un cultivo mixto de T.reesei D 1-6 y 
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Aspergil/11s wentii Pt2804, este último crea condiciones 

fuertemente ácidas en el medio de cultiYo inhibiendo el desarrollo 

de Treesei por lo que se sugiere que se inocule A H-'1mtii a un 

cultiYo de 15 h. de Treese1. La fuente de carbono utilizada como 

sustrnto fué uno solución de celulosa microcristalina. Los 

resultados obtenidos son satisfactorios ya que se presentan 

act1vidodes enzimilticas significativamente altas. Aspergi!l11s 

wen/ii es un productor de 0-glucosidoso. 

otro método propuesto es la adición de betaglucosidasa 

producido por Aspprgi!l11s niger Lo l3-glucos1daso producida por 

A.mgPr tiene la Yentajo de no ser inhibida por altas 

concentraciones de glucosa (tabla 8); sin embargo presenta una 

inhibición del 13% de su actividad en presencia de 5% de xiloso 

(Dekker,Robert F.H., 1986) 

En la sacarificación enzimática de la celulosa es 

necesorio que lo 0-glucosidosa opere o niYeles óptimos yo que el 

porcentaje y velocidad con que se lleva a cabo la sacarificación de 

le celulosa depende de la actividad de lo O-glucosidasa; si la 

oclividod de lo O-glucos1dosa es baja se produce la acumulación de 

celob1oso y ésta inhibe o las exoglucanasas retardándose la 

socanf1cac1ón. 
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toblo B. 

Ar11-ll-glucosldasa: li Celobl8SO 

Concentl1lción Actividad Actlvidoo 
de glucoso Actividad relativo AclMdad reloliYo 

gil µmol/minlml (:!:) ¡¡mol/min/ml (!!;) 

o 190 100 251 100 
12 17.5 92 ___ ...1_~ _ ____ _2Q_ 
22.5 17.8 93 184 74 
30 16.4 66 179 t 72 
60 13.9 73 135 54 

--------
90 11.1 59 87 34 
120 8.9 47 94 37 
150 7.5 40 - -

Efecto de concentrnción de glucosii en lo octividod de lii 

betoglucusidosa de Aniger utilizondo PNPG (1) y celobioso como 

sustrotos (a). ( Dekker,Robert F.H., 1986). 

( 1) p-nilrofeníl-B-D-glocopir .inosido. 

(a)El ensayo .nzirnático consist• PO la ~ióo de la entina (0.1ml, 1.84 U) coo el 

sU>strato (PHPG, 0.4frl., IOmH; ~lobios.>, 0.5ml, 2D<Jll), glJoosa (0-0.5ml., 300g/l), V 

buffer de acetatos (50rrl1, pH5.0) en.., volumPO fualde lml a 50°C por 0.5h. 

(b)O.lorm'nado utilizando p-nitrofenil-B-D-glu<:<>pranosm (PHPG). 
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Las preparociones de las celulasas tienen que ser 

activas,tennoestobles a altos temperaturas, y resistir altos 

concentrociones de glucosa por largos períodos de tiempo. Además 

del sistema de celulosos producidf!s por A.niger antes mencionado, 

otros celulosas que cumplen con este requerimiento son los 

producidos por Scle.rot1i1m ro/lsii y Pe.nic1Jlit1m /11n1c11/os11m 

(Hishro, et al, 1984); y celulosos de T.reesei C-30 que es 

tennotoleronte o pH de 5 y produce lo hidrólisis de lo celobioso en 

presencio de uno concentroción de glucosa moyor o 1509/L 

(Dekker,Robert F.H., 1966). 

Ademós de los hongos filamentosos existen otros 

microorgonismos productores de celulostls como bacterias y 

octinomicetos. 

D6cteroides cel/11/osol11e.ns es uno bacteria mesofíli ca, 

onoeróbico, celulolítico, copoz de producir grandes contidodes de 

celobioso, glucoso y xi loso o partir de lo degradación de celulosa y 

hemiceluloso (Giuliono, C., y Khon A.W., 1985). Lo ocumuloción de 

ozúcares se llevo o cobo en lo fose estocionorio de crecimiento; se 

ho observodo que los ozúcores ocumulodos producen inhibición 

enzimbtico por retroalimentación o inhibición por producto final; 

poro evitar esto, se hoce uno diÍllisis del col do de cultivo contro 
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1Jgue e 4ºC, cuendo el celdo de cultivo es dielizBdo se obtiene un 

rendimiento de llzúceres de 32g/L en luger de 17g/L Que es le 

producción rnóxirne observodll cuondo no se diolizo el coldo de 

cultivo. 

Lo moyor coseche de ozúcores se produce cuendo se 

utilizen Jos célules completos de Bocteroides cf!/Jt1/oso!vens pern 

lo socorificoción y no solo uno solución de enzimes 

extreceluleres, lo que indice Que les enzimes perticipentes estlln 

esociedes e les célules y/o son intrecelUlllres. El pH óptimo pere le 

ectivided enzimátice es 5.0 sin embargo a este mismo pH el 

crecimiento celular es inhibido ( Giulieno, C. y Khen, A.W., 1985). 

Tombién se hon reportedo ectinomicetos mesofílicos que 

son cepoces de deserrollor en begezo de ceñll como substroto. Los 

ectinomicetos celulolílicos de llls ceplls Streptomyces 

nitrospore11s y 11icromMosporo melonosp,1reoproducen celulesos 

extracelulHres a pH aproximBdo de 7.0, 6 este mismo pH les 

ectivid6des enzim6tices son óptimes ( Yen Zyl, W.H., 1985). Les 

endogluconesos y exoglucenesos producides por estos 

ectinomicetos tienen estebilidod térmice moyor que los celuloses 

producidos por el genero Tnc./Jodermo, sin embergo se presente el 

mismo probleme, le ecumuleción de celobioso por falte de 

J3-glucosidoso que en este ceso es intreceluler. 
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Además de la producción de celul6S6S, estos 

actinomicetos también producen xilan6sas y n-xilosidasas lo que 

los hacen copoces de degradar tonto celulosa como hemicelulos6, 

ombos polímeros presentes en el m6terial 1ignocelulósico. 

Los estudios anteriores se realiz6n en medios líquidos 

utilizondo como substratos b6g6zo de c6ño molido, disoluciones de 

celobioso y p-nitrofenil-.B-0-glucopironosido (PNPG) o 

disoluciones de celuloso pura. P6ro Jos fines de este trobojo lo 

socorificoción en medio líquido resulto imprilctlco porque el 

material que queremos utilizor como substrato es sólido,odemés 

de los problemas de interferencio que se presentan por substancias 

como lignino y hemiceluloso. 

Los procesos de fermentación en estado sólido no hon 

sido ton bien estudiados como los procesos de fermentación 

sumergido, sin emb6rgo un6 vez que se determinen las condiciones 

de openición de estos sistemos serbn uno t11ternoliva poro lo 

obtención de ciertos productos o partir de materia prima en estado 

sólido. Los fermentociones en estado sólido se 6semej6n m6s a los 

condiciones noturoles y de hébitot de los microorgonismos. Los 

principotes limil6ciones del cultivo en fose sólido son 16 bojo 

producción de biomos6, lo fermentación es lento y el control de 

humedod, temperoturo y pH es difícil. 
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Existen estudios al respecto del efecto del contenido de 

egua y la temperatura en el proceso de fermentación en fase sólida 

en el crecimiento celul!ir y le producción de celulasa 

(Kim,J.H., 1985), así como el impedimento estérico del crecimiento 

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

En el cultivo en fose sólida el contenido de agua es 

importonte pare el crecimiento celular y por lo tanto paro lo 

producción de celulosa. J.H.Kim ( 1985) realizó estudios pare 

determinar el contenido de humedad óptima para el desarrollo de 

un cultivo mixto de Tric/Jodermo reesei y Sporotn.c/Jum 

ce/111/op/Ji/11m en pojo de solvodo encontrondo niveles de humedad 

óptimos poro el crecimiento de 60% y 70% respectivamente y poro 

le producción de celulaso 47% y 49% 

En los cultivos de fase sólida la densidad de 

empaquetomiento del micelio es muy bBJa, esto es, el micelio 

t1ende a extenderse debido a la limitación geométrica que se 

presenta en el substrato, sobre lodo sí el temaño de los poros y le 

contíded de estos es beja. La transferencia de mesa y nutrientes es 

deficiente; la temperatura es difícil de controlar pero la 

transferencia de oxígeno es mas eficiente que en los cultivos 

líquidos. 
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Viesturs y colaboradores( 1987) diseñaron un procedi­

miento Que combina ambas tecnologías: la fermentación en fase 

sólida y la fermentación sumergida pare la bioconversión de la 

lignocelulosa,ulilizando parn ello un bioreactor SF-SSF (Sumerged 

Fermentolion-Solid State Fermentalion).(fig. 7.) 

Como substrato sólido utilizarán paja de trigo molida, 

que es pretratada para eliminar la lignina y hemicelulosa. Una vez 

QUe el exceso de agua ha sido retirado del substrato 

pretrotado,esté es inoculado con un cultivo de Trichodermo reese; 

o Corolio11s versicolor 

Despues de 12 a 24 horas de culli110 se hace pasar por la 

rose sólida una disolución nutnti11e. El líquido percoledo Que 

~rrostre los azúcares producidos por la degradación de la celulosa 

es colectado en lo porte cónico inferior del fermenllldor en donde 

es inoculodo lo levoduro Endomycops.1~<c fibtlliger.Con este .Proceso 

se favorece la remoción de ezúceres producidos en el cultivo 

sólido impidiendo Que estos se acumulen e inhiban a las celulasas. 

Los azúcares son utilizedos por las levaduras de la fese liquide 

como fuente de energíe pan1 su crecimiento y reproducción asi 

como poro la fermentoc1ón a otros productos. 
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Flg.7. Bloreoclor SF-SSF utlli2odo por Vlesturs poro un 

proceso comblnodo de rermentoclón en rose liquido y 

sólida. (Víes lurs, et al. l 9B7). 
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Comporado con los procesos de fermentoclón sumergido o 

fermentación sólido simples, el proceso combinodo incremento 

lo contidod de biomoso,lo producción de celulosos,lo bioconversión 

y lo digestibilldod del substrato sólido. 

En resumen los procesos por los cuoles se llevo o cobo lo 

socorificoción microbiológico pueden ser utllizondo enzimos puri­

ficados o celulos completos tonto de bocterios,octinomicetos y 

hongos por medio de fermentaciones sumergidos,sólldos o uno 

comblnoción de ambos. 

En procesos de socorificoción en medio líquido se 

Utllizon principolmente hongos, siendo el principal productor de 

celulosos Tn'c:hade.nm1 reesei y sus mutontes aunque también se 

hon estudiodo algunos bocterios prometedoras como 8«.te.ruide! 

ce//11/USQ/ve.ns. 

En técnicos de socori ficoción de subslroto sólido se 

utilizan hongos filamentosos como Aspe.q¡ill11s mger, Penicil/11.n; 

/'11nic11lust1m y Sclervtium ralfsh:. que son productores de 

celulosos,sin emborgo,el substroto sólido tiene que ser prelrotodo 

previomente yo seo por métodos químicos o enzimóticos. 
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Lo sacarificación utili:ando una técnica combinada de 

fermentación sumergida y en estado sólido es muy conveniente 

porque en el mismo fermentador se produce Ja degradación de 

substrato sólido a azúcares que pueden ser utilizados por otros 

microorganismos como levaduras para la obtención de diversos 

productos,resultondo en un doble beneficio:el de lo fose sólido y el 

de lo fase líquido. 

Las ventajas que presenta la sacarificación microbioló­

gico son: no se producen contaminantes.el equipo requerido 

normalmente no es caro.las condiciones de reacción son suaves y 

las enzimas tienen alta selectividad. Aunque el costo comercial de 

Jos enzimas es mayor que el costo de Jos <ic1dos, con la 

socarificoción enzimático no se presentG lo descomposición de los 

productos resultando esto en mayores rendimientos. Pora reducir 

los costos de producción se pueden obtener las enzimas necesarios 

poni Ja sacarificación en el mismo laboratorio en vez de 

comprarlas, además que las enzimas pueden ser reutilizados, o 

bien pueden utilizarse microorgo111smos que tengan estas enzimas. 

OBTENCION DE ETANOL A PARTIR DE LA CELULOSA. 

La obtención de etanol a partir de material lignoceluló­

sico es una alternativo poro remplaztir lti producción de 

combustibles y productos químicos derivados del petroleo. 
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Los procesos de hidrólisis enzimática parn la producción 

de etanol consisten en cuatro pesos. pretratamiento del material 

lignocelulósico .. producción de enzimas, hidrólisis y fermentación 

(fig.Bl. 

L 1 GNlCELULOSA 

PREHIDROLISIS-~tllDROLISIS llCIDA-~ERH[1ff ACION-J-,.->l>EST 11.ACIOfl 

O EJIZIHATICll DE GLUCOSA l 
ETANOL 

XILOS 11 FERMENT ACION 

DE XII.OSA 

1-------=-L:::IGo.:H.=IN:.oA;:,._ __ ~ PROCESllHIDITO DE LIGNIRll. 

Flg.8. Producción de etonol a portir de lignoceluloso 

( Wrlaht.John D .• el nl.1988). 

Le fermentación alcohólica es llevada cebo 

principelmente por levaduras; desde hace siglos se ha utilizado 

esta propleded pora la elaboración de bebidas como el vino y la 

cervezo. 
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Lo levoduro que ocupo un lugor especiol en todos los 

procesos de fermentoción olcohólico es Socd1t1romyces ceren:"ftJEI 

ounque existen otrns levoourns útiles para lo producción de etimoL 

Algunlls leYeduras termotolerimtes como Socc./Jt1romyce.< 

CP.rtWiSÍIJB SERI cepo (DsA), S.t!l"tlnll/?. Condfdb 

ttcidot/Jpnm>p/JfJf11m,.Cbrossict1ey Cl11sfttJnfoe hen sido estudiados 

poni lo implementación de un proceso de socllrificoción y 

ferrnentoción simultóneos (Spindler,D.D., 1988). Se hicieron 

cultivos puros y mixtos de estlls leYeduros en donde se observó que 

los niveles de conversión a temperaturns moyores de 43 •e son 

oltos. Los mejores resultados se obtienen del culli1>0 mixto de 

SttCc./Jt1rPmJJces ceren:<;-ítJt> y Brettoncrmyce.s cltt11senii ll uno 

tempernturo de 37°C. 

John D.Wright(l98B) reportó Que el cultiYo mixto de B. 

c/011senii y S:cerevisit1e en un proceso de fermentación 

sumergido(lote) o 37ºC produce un 4.5% de etonol portiendo de un 

10~ de celulosD. Estos e~perimentos se hicieron utilizando como 

substroto celulosa purificado pero el outor osume que los 

resultados serfon los mismos si se utilizara como sustroto uno 

mezclo de moderes duras pretratados. 

S.cereYISitJe es uno levoduro termoretoleronte que 

soporto altos concentraciones de etonol permaneciendo viable oún 
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y cuondo Ja concentreción de glucosa es boja;Bcltt11seml t1demás 

de fennentor Ja glucosa también fermento celobioso Jo que produce 

un moyor rendimiento de etonol (Porekh,S.R., 1968); este 

microorgonismo es resistente o altos concentraciones de etonol 

pero o diferencio de S:cert?}'fSitJe pierde viobilidod o bojos 

concentniciones de glucoso y celobioso (fig.9). Lo ventoja de 

utilizar o Bclo11senii es que no es necesorio6 le utilización de 

13-glucosiudosa exógene poro lo conversión de celobioso o glucosa 

porque este microorganismo es copoz de fermentar Jo celobioso o 

etanol, disminuyendo el costo de producción, lo manipulación y 

aumentando el rendimiento del proceso. 

Flg. 9A. HIDROLISIS ENZIMATICA DE LA CELULOSA. 

CELULASA 8-GLUCOSIDASA 

CELULOSA------------CELOBIOSA-------------GLUCOSA 

52 

r 1 

llVilBICION POR PRODUCTO 

FlllAL. 



Fig. 98. FERMENTACION EN FASE SOLIDA DE CELULOSA. 

CRUl.ASA 

CELULOSA------------CELOBIOSA--------------•ETANOL 

Flg. 9C. FERMENTACION EN FASE SOLIDA DE MADERAS Y 

RESIDUOS A6RICOLAS. 

CEl.Ul.ASA Pk.tus-ff¡lit~ 

Jlnall..uoll!JI.§'~ #/Ml'SWlii. 

PRETRAT AMIENTO----------.CELOBIOSA V-------.. ET ANOL 

DE LA MATERIA 

PRIMA 

HEMIAZUCARES 

Flg.9. Mecanismos de fermenloclón de lo celuloso. 

C W1tymon, N .• 1988). 

53 



tablo 9 

LEVADURAS PRODUCTORAS DE ETANOL. 

ORGANISHO FERMENTA ALCOHOL TERMOTO-FERHEllTA 

GLUCOSA CELOBIOSA RESISTENTE LERAllTE 

s.-~ 

C.MitÑ~ 

,,..n,,_, 
C.br.IS'SÑM 

C.lirsif~'­

B.,,~11;1 

P.st;,.;tn-

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

++ 

+ 

++ 

+ + .. 
+ + 

El 1nterés en que las le11aduras sean termotolerantes es 

debido a que la temperatura óptima de acción de les celulases esta 

en el Intervalo de 45ºC 50ºC; utilizando organismos 

termotolerentes las temperaturas usedes durante le fermentación 

son mas cercenes a les temperaturas óptimas de acción de las 

celulasas, por consiguiente le sacarificación es más efectiva 

resultando en une mayor producción de etanol. 
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Lo res1stenclo de los celulosos ol etanol también es 

importonte, se ho visto que lo oct1vidod enzlmiit1co de los 

.B-glucosidosos y endogluconosos no se ve ofectodo si lo 

concentración de etanol es menor o 4H; lo estob111dod térmico de 

los endogluconosos tampoco vorfo por causo del etonol (Ooshimo, 

Hirosh1,et ol,1965). 

Como en el moter1ol lignocelulósico también estón 

presentes algunos puntosos como lo xiloso, se buscan 

mlcroorgon1smos copoces de fennentor estos ozúcores poro 

1ncrementor lo producción de etanol. Entre estos levoduros se 

encuentran: CMdidl! she1Mtt18 (Alexcmder,H.A., 1966), Pichit 

stipftis(Porekh, S.R., 1966) , Ctmdid11 sp. y Pt!C.hJJSO!t>.n ttmnOphf!IJS 

CYon Zyl, c., 1966). 

Plcn/11 stipftis es lo levoduro que he sido elegido poro 

muchos estudios porque presento vor1os ventojos: odemés de 

fennentor xiloso, celobloso y glucosa es termotolenrnte y no 

requiere factores de crecimiento como vttominos poro su 

desorrollo (Van Zyl,C.,et ol, 1966). 

Woymcm y Porekh ( 1966) reporton uno producción record 

de etanol de 346 Litros/ton. de moter1ol llgnocelulóslco que es 

Igual o 100 galones/ton., ésto es lo producción mes alto de etanol 

obtenido de modero que se ha reportado. 
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El procedimiento que utilizoron consistió en el 

pretrotomiento de lo modero con 502 y uno disolución de celulosos 

y hemicelulosas, o la modera pretiidrolizodo se le inoculo un 

cultiYo mixto de P.stipitis y Brettonomycesc/tl11senii(fig. lO). 

ASERRIN 

(COAlfens) 

ENZIMAS 

(celul.iSll y hemicelul.in) 

1 pll=4.8 

T•45-50ªC 

t•24-72h. 

sliJMos=S-16'5 

Pichit1 stipitls "* 
D. c!llusenll 

pH=4.8 

T•38°C 

REACTORTsACARIFICAcioi.-rll m11cton--FERHE1n ACIOl'I- ET IJllOI. 

l11var 100911/ton 

2-3'Jil de 502 

T=l50-160°C 

t=20-30min. 

humed.id=SO~ 

502 
(ps • ryquidG) 

\ 
LIG!lllll\ 

80'.ll de Jo 

tfHtric.imente 

calculado. 

Flg.10. Producción de etanol por Plch/a st/p/t/s y 

Brettonomyces clt1usenll según Woymon y Porekh 

(modlflcodo de Jo referenclo). 



Ademes de los levodurns existen bocterios como 

.lymomonos maltilis que son productores de etanol 

(Lowford,H.G., 1988). Se reporto que en un proceso de fermentación 

continuo znw/lilis es mos eficiente que los levaduras en un 10%. 

Se hon desorrollodo varios tecnologías en los que se utilizan 

células o enzimas de Zm0Nl1~<o poro procesos de fermentación 

sumergido, continuo, fennentodores de flujo continuo con célulos 

o enzimas lnmobillzodos, etc. Como los microorg1mlsmos 

utilizados en estos técnicos socorificon y fennenton celulosa 

purificado no resultan prácticos poro los fines de este trobojo, que 

son lo ut 111 zocl ón de 1 os res! duos crudos. 

Uno bacteria termofílico que ho sido propuesto poro ser 

utilizado en lo conversión de blomoso celulósico en etanol es 

Cll1Slndi11111 lhl'.rmoce//um que es celulolítico y produce etonol 

como producto de fennentoción. En un estudio se utilizó como 

substrato uno mezclo de moderas dures pretrotodo con Ílcido 

diluido. Los celulosas de Cthermoce//11m son ton eficientes como 

los celulosas de Tric.JJl1de.rm(f reesei con lo ventaja de que se 

puede llevar o coba lo socorificoción y fermentoción en el mismo 

recipiente cuando se utilizo C. the.rmoce//11m (Lynd,l.R.y 

Grethleln,H.E., 1987). 

K.Soto y coloborodores diseñaron un nuevo método poro lo 

producción de etonol: lo fermentoción de olmidones en estodo 

sólido. 
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Poro lo fermentoción utilizoron un cultivo mixto de Aspergil/11.< 

Slfitoi (produce omilosos) y un mu\Mte de S.cerevisioe oeróbico 

facultativo. Se produce lo degrodoción y fermentación simultáneo 

en un fermentodor (fig.11 ). 

L6 recupernclón del etanol producido es por medio de lo 

circul6clón de gos inerte o tnivés del substroto sólido. Hos del 

90% del etonol producido se recobró clurnnte un período de 15 o 16 

ellas. Aunque los rendimientos son altos el tiempo que tordo lo 

fermentoción es m6yor que el tiempo requerido en los fermento­

clones en medio líquido. El residuo sólido sobrnnte puede secarse 

f6cilmente y puede ser utilizodo como fertilizonte o como 

6limento poro onimoles. 

Finalmente, concluyen que esta técnico se puede 

optimizor utilizondo levoduros termofllicos que seon mos 

eficientes en lo fermentoción, odeméis de 

tecnológicos en el equipo utilizodo. 

hocer mejoros 
l.>i 

Aunque en este coso el substrato es olmidón o clesechos 

ricos en olmidón el método puecle odoptorse poro utlllzor residuos 

llgnocelulósicos. 
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R~ATORli 

PIJ:,TR 
BSPERICO 

lilJlUDil'ICADOR 

SOPL.l.DOR 

CCllDl>lfS.l.DO 

Flg. 11. Dl11gr11m11 esquem6Uco de un ststemo de 

fermentocl6n en estodo sólido p11ro lo 

producción de et11nol . (Soto,K .• et ol, 1965). 
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Se cree que cuando se utilizan residuos lignocelulósfcos 

como substrato pera la producción de etanol se puede utilizar el 

fermentador diseñodo por K.Sato y coloboradores, y que sólo es 

necesario cembior el microorganismo degrododor del substrato, lo 

levadura fermentodoro de ozúcores puede ser el mismo mutante 

aeróbico fecultotfvo de S.cerl!l'isit1e. Los microorganismos que se 

sugiere seen empleados poro lo degredeción del substrato 

llgnocelulósicos son: hongos blancos de lo putrefacción como 

FhltnenJchste cllrysospari1un. Le ventajo de utilizar este tipo de 

hongos es que el substrnto no necesite ser pretrotodo poro 

elfmfner les substancies lnterferentes como llgnlno y 

hemfceluloso. Temblén se pueden usar hongos filamentosos como 

Aspeq¡ill11S niger;Penicil/11rn fllllict1/os11m,. etc. o cualquier otro 

microorganismo productor de celulosa con le desventaja de que el 

substrato tiene que ser pretrotodo previamente con un método 

enzimétlco 

lnterferentes. 

químico poro elfmimir e los substancias 

En resumen la fermentación alcohólico de residuos 

lfgnocelulóslcos presento ventajas económicos con respecto al 

producto final.sin embargo se presentan dificultades tecnológicos 

lmportentes. 

En el método utilizado por K.Soto odembs de lo obtención 

de etanol con un nivel de recuperación bastante considerable 

también se obtiene un residuo sólido degredodo rico en proteína 

que puede ser comerclolfzedo como alimento poro onimoles. 
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.E..tililllUECIMIENIO PROTEICO DEL MATERIAL LIGNOCELULOSICO 

Un método prometedor poro ut111zor los desechos 

llgnocelulóslcos es lncrementor el contenido protefco de estos 

con distintos mlcroorgonlsmos poro usorlo como ollmento poro 

cmlmoles, especfflcomente rumlontes. 

Lo moyor porte de los momfferos son lncopoces de 

utlllzor lo celulosa pues no producen los enzlmos necesorios poro 

ello, pero los rumlontes hospedon en el trocla digestivo bocterios 

y protozoorlos copoces de degrodor lo celulosa o glucoso por 

medio de un proceso onoeróblco(Sbnchez,E.G., 1976). 

En lo noturolezo muchos mlcroorgonlsmos degrodon 

oeróblcomente lo llgnoceluloso. Lo celuloso y 1 o hemlceluloso son 

degrododos por bocterios, ocllnomicelos y hongos; mlentros que lo 

llgnlno por bocterios y hongos. 

Se hon reportodo numerosos trobojos lndlcondo los 

condiciones óptimos poro el desarrollo de diversos microorgonis­

mos en el moterlol llgnocelulósico. 

N. Pellersen ( 1975) reollzó experimentos de 

fermentoclón sumergido con un cultivo mixto de Tric/Jaderm~ 

viride-St1cc/Jt1ftlmyces cenwisMe !/ St1cch!!ramyces 11tili~ 

obteniendo un Incremento del contenido protefco de 2 o 22:g,se 

estimo que lo contldod de pojo metobollzodo fue entre 52-67:g. 
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Según Gronl y Anderson ( 1977) es foclibie ournenlor el 

valor nutritivo de la pa_¡a mediánle dos métodos, el primero 

consiste en la prehidról1sis de la paj.J con ilcido sulfúrico diluido 

seguido de lo inoculación con le'laduras; el segundo método utiliza 

un pretrelemiento alcalino 

celulolíli e os. 

la inoculación de bacterias 

Algunos ~e los microorganismos estudiados que hen dedo 

buenos resultados pera el incremento del contenido proteico del 

meterial lignocelulósico son· Cl7oetomi11m ce/111/olytirnn 

(Chahal,D.S., et al, 1981 ), Ce/!11/omonos sp, Tnc/Jodermo reesei, 

Endomycops1~" f1L>11/11ger (Loukevics,JJ., el el, 1984), Aspergil/11s 

japommm.. Polypoms versico/or (Milstein,O., 1986), Corio/11s 

versicola.~ (Viesturs.U E., et al,1987) y los hongos denominados 

"hongos de pulrefaccióP blanca"(son hongos capaces de degradar y 

utiliz~r los tres componentes b•Jsiu:·:. del tejido vegetal· celulcsa, 

hem1celulosa ligmnal como r"'/Jt1neracllete cl7rysospori11n. 

(Ze\e1•Jkí-Horváth,I<., 1984) y 6lll?Odermo oppltlnot11m(Gonzalez,A., 

et ol, 1986) 

En los bosques tropicales del sur de Chile (región Ch1loe) 

se presenta un fenómeno natural que es aprovecllado por los 

colonos del lugar. Allí se da la putrefacción blanca de la madera 

denominad~ "Palo podrido" que ha sido utilizado como alimento 

P•~i-e ganado (GonziÍle:,A, el al, 1986). 
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Los orgonismos que intervienen en lo putrefacción de 

este tipo son princtpolmente bosldiomlcetos llgnolftlco~. entre los 

que destoco Gt1Mdenm1 t1pplt!nt1t11m 

El resultado de esto descomposición es uno moso con 

consistencia semejante o un gel de ogor, este estodo permanece 

estoble por mucho tiempo sin que lo humiflcoclón y mlnerol!zoclón 

se presenten. Después de la desllgniflcoclón de lo modero por 

Gt1twdllt71M t1Pf'lt1nt1!11m se presento lo colonlzoc16n de esto por 

alferentes mlcroorgonlsmos, como los celulolftlcos Trichoderrm 

vfride, Tric/Jodermt1 S/l. .• Glioc!tldi11m delfq11escens.. etc.;levoduros 

que utlllzon ozúcores simples de los generos Ct1ndidt1 y 

Cl'yplococc11s os! como hongos entom6ftoros (lnsectopotógenos) 
(!Jet11werit1 brt1ssitlnt1.. B!lrt1ngit1rtii. t1ett!JTl>fzf11m t1nfsoplft1e y 

Pt1ecflomyces ft1n/Jos11s). 

Se hon desorrollodo tecnologfos que aprol/echon los 

µroptedodes de los mlcroorgonismos degrodedores de 

llgnoceluloso, poro el enriquecimiento protefco de éste, tot es el 

método desorrollodo por Komélio Zeteloki-Horvéth. Este método 

empleo ol hongo llgnoHUco P/Jt1neroc/Jete c/Jrysospori11m (ATCC 

32629), que se desorrolla ut111zondo como substrato pojo de morz 

sin pretrotomienlo, suplementodo con fuentes de corbono mbs 

accesibles. 
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El resullodo obtenido es un decremento cons1deroble en 

el contenido de lignine dejando a la celulosa expuesta. El residuo 

sólido obtenido, rico en celulosa y proteína, puede ser utilizado 

como alimento pare rumiantes 

Como se mencionó uno de los problemas que se presentan 

en lo fermentación en estado sólido es lo limitoción estérico paro 

el crecimiento de los hongos y la producción de enzimas, ademils 

de le dificultad de regular los parnmetros de fermentación como 

son aereac1ón. humedad, mezclado y distribución de temperaturn. 

Le fermentación en estéldo sólido en un nivel de 

loborotono es mos adecuada que lo ferment6ción sumergida porque 

en lo primero se produce mayor cantidad de biornosa por unidad de 

volumen de substrato. Se reporto que debido a los problemas de 

control de panmetros en una ferment.oción sólida e gran escala los 

res•Jl\ados que se obtienen no son tan buenos como los obtenido·3 en 

fermentaciones sumergidas. De cualquier modo une vez que estos 

prcblemos seon controlodos, lo fermenloción en estodo sólido es el 

método más prometedor pera la obtención de proteíno, por ejemplo . 

.J J Leu\<'.evics y colaboradores ( 1984) sugieren Que le temperatura 

de •in fermentador en f.'lse sólida puede ser regulada poi· 1~ 

remoción evaporat1va '1el calor conectada con el control de la 

humeded 
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V.E. Viestrus y colaboradores ( 1987) diseñaron un 

bioreactor que combina ambos tipos de fermentación (fig.7 entes 

descri tal, con esta técnice de fermentación combinada se 

incremente el contenido de biomese en la fase sólida, así como la 

bioconversión del substrato y le digestibilidad de este pudiendo 

ser utilizado como ferlil12ante o alimento para ganado. 

65 



HONGOS COt1ESTIBLES. 

Va que el prnblema de alirnentóción en los paises en vios 

de desarrollo es cada vez mayor es preciso encontrar nuevas 

posibilidades~ métodos para cubrir las necesidades nutncionales 

de le población. 

Dichos métodos tienen que ser 3encillos, de fácil oplico­

ción pare ser ed~pledos a condiciones n1rales y económicamente 

favorables 

Una de l¡¡s alternativas para solucionar este problema de 

alimentec1ón es la pro,jucci011 a gran e·;cJla de 1·1cngos c0rn2·;t_1bles 

utilizando como medio de cultivo los desechos lignocelulósicos que 

se generon en lo i ndus tri o maderero 

Las ventaias que presente el cultivo de hongos 

comestibles en materiales de desecho son: 

- Los residuos 1ignoce1 ul•>si cos son ret ntegrados al 

ecosistema por medio de procesos naturales 

- Los pclimeros no digenbles o d1ficilmente digeribles 

son movilizodos y minerol1zodo·c 

- Se utiliza mater!el rico en carbono que generalmente 

no es utilizado p3rJ la producc1on 1:Je b1omese 

Se obtiene un producto con un alto valor nutntlvo y 

excelentes características organoléptices parn consumo humano_ 
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Los frutos se pueden recolector fociimente de lo 

superficie del subslrolo, quedondo uno moso semi degradado neo en 

celuloso y proteína unicelular que puede ser utilizade como 

ferlilizonte o como olimento pera g6110do 

Los hongos que se u$on frecuentemente como 

comestibles son basid1om1cetos sapróf1tos que crecen de manera 

naturnl en diversos ecos1stemos, olgunos especies se cultivan en 

distintos paises desde hoce vorios años, sobre todo en los paises 

os16ticos y europeos ( labio 1 O) 

tablo 1 o. 

Producclón de hongos comestibles en 1961. 

ESPECIES NOMBRE COMUN DISTRIBUCION CANTIDAD(TON) 

~'/lt."U,.·,ir:,,-,...lrth" Chcmrlñcn t-11Jndü•l 750 000 

ir>i'Jtn.~·~,,- Shu-t.¡-h Japón 190 000 

V1Jk..>n1.•l/.J rvli·J~"N Hongo chmo o de paja Paises tropicales 
65 ººº 

f"/..J.7111'}(1/n.J rt:Ahf~,- Hooq1J de mv1errio Japón, Talw-in 65000 

t-"'lt:tuvft1·:;.ip Hongo o.:1ra Mundial 
40 ººº 

1-"'n..1/,,,_1f.Jf1.,,..,~~' Nanwko .Japón 20000 

At.;r1:..::,·.'vJ..J ,."fJlt/fr~~ru AYr 1cu 1.:.r i :. .Jap.:ir'l, Tal"w~t1 
12 ººº 

A<K·A,·•1/p-·J .J',r·r•.:u/..J-11.r>J~ Aur1culana .Japóri, Taiwan 
12 ººº 

Trt'i1>t1/IJ .. -pp~ otrn esp Taiwan, Mundial 
3 ººº 

TOTAi. 1 135 000 

Valores e-stimados bas41idos Pn estadisticas publicad.lis en r•porh-s 

n•c'ion•l•s. ( Z•drazll, •t .11, 1983). 
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BASES ECOLOG!CAS DEL CULTIVO DE HONGOS 

Pore podar daserro1\11r uno biotacnologío odacueda as 

neceser1o comprender el comportemianto de los hongos en su 

embiente noturel. 

En le neturoleze los mocromicatos se encuentran como 

soprófltos uttlizendo metar1el vegetal muerto; deserrollondosa 

como simbiontes (hongos micorrit1cos), o como pernsitos (ejem. 

roye del me(z: HuHlococha) (f1g. 12). 

Los hongos saprófitos se dividen en tres grupos: hongos 

de lo putrafocción dulce u hongos degradadores de ezúceres, que 

solo son cepoces de ut111zar como substeto ezúcores simples; 

hongos de lo putrefocción cofa u obscura que ut111zen celulosa pere 

su deserrollo, su nombre se debe e que el metenel vegete\ que he 

sido degredodo edquiere une colorcción cefe obscuro; y hongos de 

le putrefacción blence que tienen le mequlnerie enzlmétlce 

neceserie pore degrodor los tres componentes bésicos de le 

lignocelulose, lignine, hemicelulose y celulosa, produciendo su 

minerellzeclón, el resultodo de le degredeción del meter1ol 

lignocelulóslco por estos hongos es une mese blanco emerillente 

con consistencie semejente e un gel de ogor (Gonzélez,et el, 1966). 
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MICROORGAlllSMOS DE LA 

RIZOSFERA. 

putre-facotón; 

dula• 

ca fe 

bl.anoa 

Han9os primarias de ta putrefaoai6n 

vwdes muert.as.(m.ade-r~, p~j.a). 

Hongos seoundarios de hi putrefacdór1 

r"fduos ve-q•talos p1raialmcnb 

dtgradados. 

De9rad<1dore-s de- la m•tff1a orglmtoa 

del suela: Humc.s. 

•Ejem. Armll!.vfl -rnves un p•r .. tto oportunista°' lo s•prórrto, hmbléfl 

funciona como hon~o miQorri\ioo ou.ando &1 hosp.d9ro son T.as orquide.as. 

Flg. 12. Interacciones de los hongos superiores en el 

ecoststema. (Zallroztl, et 111, 19B3). 
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A los hongoo comestibles se les puede cl~sificor de lo 

siguient.e maner-~ 

a) Hongos que se desarrollan en residuos vegetales frescos. 

L entim1.'. Ple11rot11.'. Flt!mm11!1no. Allric11lon~. Pho/iott1,, 

Tremellt1,. Agn>c!Jbe. 601Joút>rmo,. Copnm1s 

b) Hongos que se desarrollan en materiales ligeramente 

degrodados. 

Vo/v(lrie/lo,. Coprin11s .. Stroph(lrJ(/ 

e) Hongos que se desarrollan en materiales sustancialmente 

degradados. 

Agt1ric11s. 

d) Hongos que se desarrollon en el suelo y humus. 

Lc0pioto,. L8p1~<;/(I, l'lorc/Je!M. 6.!Jrom1tr(I. 

e) Hongos micorrilicos 

Bo/etll.". T11óer, Am(lf/lt(I, C.:J1Jt/J(lrel/il.'. l'lotsvteA·e,. 

L.'1ctoni1s. ( Quinter·o,R., 1965) 

Los hongos comestibles mils comunes se encuentran en 

los pnmeros tres grupos, oun.w~ los Mngos micorr-iticos son muy 

apreciados y se venden a precios exorbitantes, por ejemplo un Kg. 

de trufas (T11óer) cuesta alrededor de 500 doler-es (Zeére:1l,et al, 

1963). 

Los hongos con menos r·equernmenr.os nutric1onales y que 

menor cu1 dado neces1 tan pera des erro 11 ar son 1 os pri mori os y 

secunden 0s de 1 e put.r-ef occ 1 ón Se hon reportodo o lgunos especies 
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de hongos primarios que presentan especificidod por el substorto, 

por ejemplo, Spt1rt1sis c.ri.<pe presento especificidad para Ja 

modero de pino, ll!lfl/Jolome cepnQ1des por los coníferos, tombién 

existen especies que no son altomente especifícas como Ple11rMm 

S/I. yLe.ntim1s edodes. De lo misma monero olgunos hongos 

micorríticos presentan especificidod por el hospedero. 

Los hongos primorios de Jo putrefacción son Jos hongos a 

elegir poro el cultiYo o gran escolo utilizando material 

lignocelulósico como substrato yo que son copoces de 

des~rrollorse foyoroblemente sin necesidad de que el substroto 

sea pretratodo. 

Sin emborgo es necesorio estudiar detollodomente los 

condiciones específicos de crecimiento de codo especie, ya que 

codo uno esto odoptoda pora desorrollor en diferentes condiciones 

ombientoles (temperoturo, humedad, aereoción, luz, etc.). 

BASES FJSJOLOGJCAS PARA EL CULTIVO DE HONGOS. 

Los diferentes especies de hongos comestibles requieren 

diferentes condiciones físicos, químicos y biológicos de cultiYo, 

osi mismo estos condiciones son distintas pora el desarrollo del 

micelio y lo formación de cuerpos fructíferos o esporóforos. 

Como yo se mencionó olgunos hongos tienen especificidod 

por el substroto por lo que hoy que ser cuidodosos en lo elección 

de la cepo o cultiYor y del substroto o utilizar. 
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Se M observodo que Jo moyori6 de los hongos se 

desorrollon s6tisfoctoriomente en un intervolo de temperaturn 

entre :25 y 30ºC, sin emborgo cuando lo tempernturo es moyor los 

hongos se doñen con excepción de Coprfn11s t1metan"i1! 

y Volvtviello volvoceo que estén odoptodos o climos tropicoles 

(Zodrozil, et el, 1983). 

Son de gron importoncio foctores como Jo humedad y el 

intercombio goseoso del substroto y del ombiente. Lo humedad del 

substroto odecuodo para el deserrollo del micelio y lo formación 

de cuerpos fructíferos es entre 70% y 80::!: y 1 e humedad re! olivo 

del oire entre 80% y 95::1:. 

El lntercombio gaseoso entre el substrato y el medio 

ambiente es de gron importoncio. Uno ecumuloción de C02 en el 

substroto inhibe el crecimiento de microorg1mismos competitivos, 

pero tombién provoco efectos indeseables en el deserrollo de 

cuerpos fructíferos. Se ho demostrodo que el deserrollo de 

Plet1rol11!' sp se fevorece cuando en el substrato existe uno 

concentración de oxigeno de 2-5% vol. 

El pH odecuodo poro el desorrollo de los hongos es 

olrededor de 7.0, el pH tiende o disminuir porque ol desorrollor el 

hongo produce ácidos orgíinicos. Los bosidiomicetos y oscomicelos 

presenten lo propiedad de combior el pH o su f11vor, por ejemplo 

Strop/J17ria n1goso onn11/oto crece en pH de 3.9 inhibiendo osi el 

crecimiento de otros microorganismos que pueden ser 

competitivos. 
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Algunos hongos macroscópicos excretan onlibiolicos 

que eliminan a los microorganismos competílivos,por ejemplo, 

olgunas cepas de .4gt1ricvs l11spoms (Hochberg,el al, 1981,ciledo 

por Zodrozil, 1983). 

Los enz1mos involucrados en la degrndación de la lignino 

son las denominados fenoloxidasas que son de tres tipos: 

Ti ros1 nosa(02:0-di renal oxidoreductasa), Lacoso(02·p-di f enolox1 -

doreductoso) y Peroxidoso (H202 oxidoreductoso); la 

celob1oso-quinono ox1doreducloso. Estas enzimas son necesarios 

porn la degradación de le lignine y de la celulosa (Ander y Eriksson, 

1974; Gonzeléz, A., 1986) 

Los fenolo:odosos cet.al1zen lo descerboxilación 

ox1dotíve del óc1do va1n1lico t1 metoxihidroquinono. Los quinon<is 

form<ides en les reacciones de fenolox1deses son tóxicas pero los 

m1croorgon1smos y sus enz1mos .. in vllro .. , sin emborgo lo moyorio 

ae los hongos degradd•1ores de madera poseen enzimas para reducir 

estas qu1non1.1s tóxicas (fig. 13) 



H20 02 

> L°'casa j 
--~---\ 

Ouinona o 

radical fenoxi. 

C«!'lobiosa 

Celobios~uinona­

educbs• 

Feno1 (de lignina) 

Ce1obiona-6-1actona l lactonasa 

Acido celobiónico 

Fig. 13 tteconismo propuesto poro lo reducción ele 

c¡uinonos y fenoxiroclicole.s por lo enzimo 

celobiosoc¡ui nono oxiclorecluctoso. (Eriksson,K.E., 1988). 

El ciclo de vida de los hongos superioi-es se d1v1de en dos 

fases· v~giot-il1va y genei-ativa (fig.14). 

En le fase vegetal iva se desarrolla el rnicel10, éste tiene 

como runclón aDsorver· Jos nutrientes del medio y también sirve 

como soporte para rnantener·se fijo. 

74 



Lo fose generotivo o de reproducción sexuol culmino con 

111 formoción del cuerpo fructífero o esporóforo denominado 

comunmente hongo, chompi1ion o seto. Los esporoforos moduros 

producen esporos sexuoles en lo porte inferior del sombrero. 

Cuando los esporas se liberon en un medio odecuodo, éstos 

germinen dando lugar al micelio que a su vez genera los cuerpos 

fructíferos ( Qu1ntero,R., 1985). 

'"" íJ' __:Q_:, '"'"" 
BotónJt. ..1J - \ Germinación 

~ de 

1 
Esporas 

~FASE GENERATIVA = 
Pnmod~ ~ ~ ,::::;;, 

\ \ • FASE VEGETATIVA 

Micelio secundorio 

Flg. 14 r.tclo de vida del champHiuii. ( Quintí:ín,R .. 1985). 
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Lo formoción de los cuerpos fructíferos depende del 

grado de desarrollo del micelio, de la composición del substrato, 

de los cambios en el habitJt y de los cambios climatológicos, de 

ollf que los cuerpos fructificentes aparecen en un.; época 

determinado del año (generalmente época de lluvias) Los factores 

que influyen directamente sobre le fonnación de los cuerpos 

fructíferos son lo temperoturo, humedad, luz y concentroción de 

dióxido de cerbono; estes condiciones pueden reproducH·se de 

manera artificial pare inducir la formación de cuerpos fructifer-os. 

Lo tempereture de formación de cuerpos fructiferos es 

menor que lo temperatura de formación del micelio (tabla 11 ). 

Lo humedod relolive del oire mós edecuado paro lo 

fructificación de los hongos es de oprnximademente 60%, este 

porcentaje de humedod relativo se monliene hociendo circular un 

flujo de aire de 1 :C5 111/s. La circulación 1je aire también es 

necesari6 poro evite1· la concentración de C02, ya que los 

macromicetos son organismos aerobios ei:tnctos la concentracion 

elevodo de COl p.-ovoco lo fonnoc1ón tordio de IM cuerpos 

fructíferos ,ademas de que éstos sufren severas deformaciones 

También la deficiencia de luz causa deformaciones 

onotómicos de los cuerpos fructífer•)S ( Zedrnz1l,F., 1963). 
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tablo 11 

Tempernturus óptimas parn el crecimiento de especies 

culliYables de hongos comestibles diferenciodus para el 

crecimiento del micelio y 111 formación de cuerpos 

fructíferos. 

ESPECIES TEMPERATURA OPT IMA(ºC) LUZ* 

Micelio FRUTO 

~il:u;>- /Jis¡>c1rtJS" 20-27 I0-20 

~ñtu. 1Jrtor.¡af$- 25-óO 20-25 

llgrocv/Je ..uo~if.1 20-30 15-25 

IÜFrklllu-U ~- 20-35 20-30 

CtJprimb- ..:f}RIJ tus 20-30 15-18 

Coprm~ f"im.PfJrius 20-40 20-40 

F/JmmulñM P'"e-lufip~s 18-25 3-8 

l~ntinus ed~f<•:;,~ 20-30 12-20 

Plwli~fJ 112mtJJ:c 2·~ -.:...:6 5-15 

Pkur11fus {).:n'rl:'.Jfrrs- 20-30 5-10 

Pkurofr;_; ,;Jufont!' 20-?.0 15-25 

Plt.•urvfu:;,~ 1,•.f)rnut.·11p:J~· 20-:50 15-25 

P.F7.1b~ll.1fu!J,-;P .sp florida 20-30 18-27 

P.s.1fer 1:Jjrr;P.:;,-Jpitfus 20-30 18-27 

Slroph.1ri.;1 ru9os4NnmJ/.1f.1 25-28 10-20 

Treme.fl.J ru"· irf>rm iS- 20-25 20-27 

VtJ/trJn~ll.i ·t.-o/'t"'Ji:eJ 35-40 26-35 

* Requieren 1uz par.a 1.J fQrmaclón di! fos c1Jerpos fn.rnHferos. 
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TECNICAS DE CULTIVO 

Existen bas1camente dos métodos de cultivo cultivo en 

substrato líquido y cultivo en substr-ato sólido 

El primero es el método común para el cultiYo de 

bacterias, actinom1cetos hongos para 1 a producción de 

metabolitos tales como am1noac1dos, ilcidos orgánicos, vitaminas. 

enzimas, antib1oticos, etc. 

Los hongos desarrollan de dos maneras en los procesos úe 

fermentación en estado líquido, cuando es un proceso sin agitación 

el micelio crece extendido en la superficie del medio de cultivo, 

cuando es un proceso con agitación el micelio se comprime 

fonnondo pequeños esferes Nunca se ha dado la formación de 

cuerpos fruct_1f1cantes en un cultivo líquido Los hongos superiores 

se cultivan en medios líquidos cuando se pretende realizor 

~stud1os sobre la f1s1ologi~ de los hongos o parn la producción de 

metabolitos como por e1emplo ent1biot1cos 

Porn la producción de hongos comestibles se utilizan 

métodos de cultivo en substroto sólido 

Las técnicas de cultivo de los macrom1cetos se 

clas1f1can en dos tipos: Métodos extensivos de cult1vo, en los que 

se ut1l1:an substrntos que colom:an los hongos de manera 

natur.)l,como troncos y humus, y métodos 1ntens1vos de cultivo, en 

Jos que se utilizan substratos pretratados ~ suplementados bajo 

cond1c1on1?s :'.'lmD1entele-: ext.nct.)mente cont.rolF.H1·jS 
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Técnices e;~lenslw~s de cult.1vo 

Generalmente los hongo~ pnrnarios o de putrefacción 

blanca son los que se 11an cultivado por est.e rnétodo, las especies 

que hen sido cultivadas por este método son: Lentinills edodPs. 

Ple11rot11s Sfi.. P/Jo/1oto nom2J:o,. J..úelmPromycps mlittJbi/is. 

Treme/Jo f11c1formis:. A11nculorfo •J11riolla-j11Goé' y AgrocyftE 

oegento (Z'adr1Jzil_. !P'-9.)) 

Como ya se mencionó cada especie tiene requerimientos 

especioles como son el tipo de modero y los condiciones 

ombientoles. 

Este método de cultivo esta supeditado a las condiciones 

ambientales locales por lo que se sugiere que cuando este sea 

utilizado la cepa a elegir sea una cepa local que haya sido 

identificada como comestible, ya que la cepa aislada de la reg;ón 

esta adaptada o las condiciones nutncionales y ambientales del 

lugor. 

Le desvent~p 'le e"\e mélo1jo es que los cuerpos 

fructíferos aparecen solamente una vez al año, cuan1jo las 

condiciones ambientó les son adE"cuedris 

El substrato son tro:os de madera de árboles que han sido 

cortados en in·~ierno u otoño, y.; que en primavera y verano son mas 

susceplíble.s a ser colonizados por otros microorgenismos 

degrndadores de madern 
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Los troncos permanecen en el bosque antes de ser 

corlodos en trozos. Las dimensiones adecuadas de los trozos que 

seran ulilizedos pura el cultivo rte hongos son de 1 m de largo por· 5 

a 15 cm de diámetro cuando se van a cultivar LPntin11s .adodPs. 

Trpmp//8 f11ciform1~~. A11nt:u/eno a11riC11/a-;ild8P y P/JC'liott 

namel:o, y de 30 cm de largo ~ de 20 a 40 cm de diámetro para 

PIP11rot11s sp y kí1e/Jnpromycps m11ta/Jil1~<>. A mayor diámetro de 

tronco menor a 1 lura 

A los trozos se les hacen perforeciones, de 2 cm de 

diíimetro y de B a 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 us11r aserrín mezclado con ager y malla en lugar de los 

cilindros de madera. El total de perforaciones por troza varía 

según el diámetro ésta, desde dos hasta 20, estas son recubiertas 

con cera o laca para evitar le evaporación y la contaminación, en 

algunos. casos también se coloca uncr rodaja de 3 a 4 cm de espesor 

sobre la parle superior de la troza (fig 15) (Or·ensanz,G J., 1979) 

Otro método para inocular las trozas es esparcir aserrín 

con m1cel10 sobre los trozos y cubnrlo con uno copo delgodo de 

moder.~ Después los troncos son apilados 'J prote.i1dos de la 

oeser.ac1 on cubn en~o i os co11 r;;rnas, 1 Jrn i nJs de p lás lico y suelo 

dur~nte el crec1m1ento del m1celío, este mélcdo es ·:1 empleado 

para el cu1!1vo de PIP:1ro!11s sp y K11p/Jflpn1myces m11tabilis. 

Después se separen •J se por.en sobre el suelo par~ la fruclific;)ción 

( z.,ani21 I, 1 g5;. l 



~c:n, 

1 1 '' 1¡:, . 1 ! 
i 1' j 1i I¡ 
/l, l )' .~¡ 30-40cm. 
I/ '¡11, 11 ~ 1 

1 J'I 
, t1· ¡ ¡ ·. · r •'/ ·;1 ,, 

Fig. 15. Dimensiones poro el oserrodo de modero. 

Técnicas intensi'las de cultivo 

B-Lcm, 

__L 

Como ya se menciono en este caso las condiciones de 

cultivo eslon perfectamente conlrnlaáos y el substrolo adecuado y 

sup l ~men lado 

Con este método se han cultivado hongos pnrnanos como 

A11rtc11h1ntt sp .. Fio1titi111/;110 vel11t ipes,, Pl10/1e/1J nomt'ka. P/;>1¡,r¡1/11.' 

:>P. y Treme/lo f11c1/,;n,-1/.~ utilizando como substratos paja, 

aserrín, rastrojos de maíz, ele. En algunos casos ~e añade 

carbonato de calcio~ nitrogeno inorgánico como suplemento. 
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Poro ev1tor el desarrollo de semlllos, insectos porósitos, 

hongos contom1nontes, etc. es necesorio someter el substroto o un 

trotomiento térmico, generalmente uno posteurizoclón, tombién se 

util!zon ferrnentoc1ones. Los tempereturos que se olconzon eston 

entre 40 y 90 ºC (Zodrozll, 1983). 

Lo producc1ón gron escala con substrotos 

suplementodos y esterillzodos se ho logrodo con especies como 

P/et/nl(I/$ sp., VGIYtffiellt1 VC!ll't!C8tl y Stropht1rit1 nlfJ1Jst10/JmJ/t1(tJ. 

Lo figuro 16 muestro esquemól1comente lo preporoc1ón 

del substorto poro el cultivo lntens1vo de hongos comestibles en 

motenol 11gnocelulós1co. 

llES ll>UOS YE6CT Al.ES. 

l 
RECOLECcrow-MOJllDO-TRATAHIEllTO TERHICO-EllflUAHIEllTO 

ESTERILIZACIOff l 
O PASTEURIZACIOR 

Y/O Fe!HElllTACIOll 

COftTROl. l>El PROCESO: 

Central d4fl Tomo8a d4f Partl-aulo. 

Ccnt•al4o 4- ~.u. 

-ld...S. 

S.loblHzcotón de los Nutriente•. 

Central de Cont.lmln•nl11. 

Control ele I• Campostatón do I• Atmosfora. 

lllOCULACIOll 

1 
IRCUBACIOR. 

c ... tral do I• Temporotura g do la nlaotón Dióxtcle de Carl>ona:Oxli¡onc. 

F1g. l 6.Prep11n1ctón del substrato poro el cullfvo fntenstvo 

de hongos comest1bles en lfgnoceluloso. 



El hongo comestible que se he cultivado mils ampliamente 

por ambos métodos (extensivo e intensivo) es Ple11r11t11s ostré'8ttlS 

E~isten fundamentalmente dos técnicas que se h.~n 

ut1lizado pera el cultivo de Postre(Jt11sestas son la trod'cional o 

extensiva en le que se usen trozos de troncos de árboles. Paro el 

cultivo de Ple11rot11s ostre(Jt11s se puede utilizor cualquier especie 

de madero, aunque se recomienda usar maderas blancos y blondos 

como lo de pino. cuondo se ut111zen maderas su<i·;es el tiernpo de 

aparición de las setos es menor pero la descomposición de la 

modera es mayor y dur.~ menos arios, produce entre dos y tres años 

Los troncos son perforndos e inocul<~dos con una pasta de aserrín 

con .~gor, mello y el micelio; se colocan algunos meses en rJno 

zonjo cubierto y cuondo ye se ho desarrollado el micelio se sacan 

los trozos y se dejon o lo intempe1·ie en si ti os humedos, en los que 

no dé el sol directemente. Le producción de setos durn pocos áños, 

y se cosecho unicemente en el otoño dendo rendimientos de ! 00 a 

150 Kg. por metro cúbico de madern 

Otro método de cult'''° es el industrial o cultivo 

intensivo en el que se utiliza peje, aserrín, rastrojo de maíz o de 

trigo.etc. Esto técrnce es le mes moderna y que se urtil12:i de 

monere 111dustrial pero el cull. Í'/O de hongos 

El local ojebe rer1nír les siguientes caractensticas. lu:, 

ventileción y humedad necesarias.este tipo de locales se utilizan 

cuondo se pretende obtener solamente UM cosecha el año,éste se 

hoce generolment.e en otoño Este rnel.odo no se aplic~ en paises 
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tropicales a menos que se cultive una especie adaptada a estos 

climas como Vo!Y11n."l/o v.~ivoceo y Copnn11s fimetort11s. 

s: se desea obtener producción continua y eDundante 

durante todo el ano, se debe disponer ,je dos locales en los que se 

pued~n controlar le temoeratura, humedad, luz y ventilación. En uno 

de los locales se aesarroii~ el micel10 'J en e! o\ro local se induce 

la fructificación de los hüngos. 

El crec1mient.o del micelio sob~-~ el substrato se lleYa a 

cabo a una t8rnperetura oei1mdf.l pare C3d·'I especie (labia 11 \ y 

debe existir ven\\ 1eción ( 1 m cúbico de aire poi- hora y por 

kilogramo de substrato). 

Pare el desarrollo de les seles o cuerpos fructificantes 

\::is condiciones ·>mbientales son más extnctas, le temperatura 

p.;ira la fructificacion de P/e11rot11s os/rc-11t11.~ es entre 12 y 14 ºC, 

y para otras especies es diferente (tabla \ t); lo hurnedad relativa 

debe ser entre 85 !j ?S.:::: E-:, nec>?s.:ino r~.•1? e:'.isr.a un¡) :111J~ b~;eri~ 

vent1\ación p~rJ ev11.Jr l·:i concerd.rac16n de CCt, está llene que ser 

por deba JO de 1) 06:i;, pare rnantener la concentración de COz a 

este rnvel se hace Pásar une corriente de aire de 150 metros 

cúbicos por tcnel~Ce métrica de substrato por hora. Lo 

iluminación también e; un 'cctor in1portante parn la f1"Ucl1i1cación 

de !% set.~2, es necesari::i une int.ensided entre 60 y 300 1ux 

durante 12 lloras diarias, esta se puede lograr con tubos 

f~uoresc'entes 
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Los locales no deben ser grandes porque es difícil 

controlar las condiciones ambientales en superficies mayores a 

100 metros cuadrndos 

El substrato debe ser de preferencia fresco y que no haya 

perdido la humedad, de cualquier modo se debe mojar ya sea 

sumergiendolo en depos1tos adecuados durante uno o dos dias, o 

regandolo sobre el suelo. La humedad •Jel substrato tiene que ser 

E·ntre 70 y 60%, que de manera prilct1ca se comprueba apretando un 

puñado del substrato con la mano y este debe gotear, pero si no se 

oprime no debe gotear. Non11.)lmente se añade una 01soluc1ón de 

corbonato de calcio para que el pH sea cercano a 7 o 

Se aconseja una técnicJ de pasteurízac1on del substrato 

antes de ser inoculado para eliminar insectos parás!los, hongos y 

bacterias contaminantes 

El m1celí0 se mezcla con el substrnto l1asta quedar una 

mezcla hOmogenea Normalmente se inocula el m1cel10 en una 

proporc1on de: .'J 3.'l: de rn1celio en pe·>o húmedo 

En algunos 001ses e>:iste micelio cornerc1ol purificado y 

i::cn corectenst.;ctis esoecHJles. en ¡·1é;..:1co es necesario a1sl~r y 

i:JljsP ic.::~r 1~s ci::pes ~.~s e-=pr:w.::s :;e germrnan en plt1cas de agar 

moltoso o cuelqu1er medio de cul'.J'y'º especrnl para hongos y 

deswiés ·;e hljCi? i:ri:cer· el rn1ce!10 sobre granos de cen:ales 

estenles,por e¡emplo granos de tngo 
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Una vez sembrado el substrato se ernpeca en recipientes 

que generalmente son de plilstico, que tienen uno capacidad •je 15 a 

30 Kg. El diámetro de ios sacos debe ser infer·iOI- ~ 40 o 50 cm par.3 

eYilor el sobrecelentomiento del substrato, por el rnisrno motivo le 

densidad debe ser rnfenor e 0.36, esto se logra ernpacóf,,jo el 

substrato e m6no sin presionarlo demasiado 

También se pueden usar envase·:. •1e •eta mst6lica para 

contener el medio de cultwo, durante l.: ir'cub;ición del micelio 

éstos se cubren con plástico que tiene per·fornciones (fig 17 J. 

/C' I" 
~ / 
/// 

// 

/V 

/ /b-'¡; 
/ / 
t>-- ..... -·--· 

Fig. 17. Envases de tela metálico pttro contener el medía 

de cultivo, que durnnte lo incuboción, se c.ubren de 

plóstico.(Gorcín Rollnn,H., 1985). 
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Los requenrnienlos del envase son que el tamaño no debe 

ser mayor a 50 cm. parn hacerlos rn~neJobles 'd la mayor superficie 

debe ser vertical ya que es en donde crecen las setas de cal1dad. 

Una vez sembrado el substrato y empacado en bloques se 

colocan en el cuarto de incuMción a la temperatura adecuada, 

después ele 15 o 20 dias el micelio invade t.o•jo el substrato que 

toma un color blanquecrno. 

Después del crecimiento del micel 10 se quita el plástico 

y se llevan al cuerto de cultivo, alli las condiciones deben ser las 

adecuadas para que se produzca la fnJcl1i1cación. Los paquetes se 

deben reger frecuentemente por asperción (gotas finas de agua), el 

riego en exceso puede favorecer el ataque de psP1101,mcwtJs sp 

También se pueden utilizar empeques de plástico con 

perforaciones de 1 cm (espaciados unos 15 cml, en los que se 

mantiene el substrato durante todo el cultivo, los set.as salen en 

grupos por las perforaciones y es más ¡,jc1I cosecr;arlas. En este 

s1stem3 nG es prec1·::0 regar 1da que el plástico conzer\/IJ le 

humedad, ó.olo es necesGno rnen1.ener la r1ume•jad del lugar alta, 

este ·;e l·}gra reg.ondo el suelo y p.~redes 

UJ pro!'.!L!·:c1ón se 1Je ijespués de 2 a 3 se'.·:·;anas, aparecen 

ab1mdi:inr_ern~rlfi? durenti.; ?' ~ ·3 dia~ j dej.:r: de sel1r 10 3 '.20 dias, 

después ·;cilen otre 'le: dunnle 3 a B drns ~ asi sucesi·:amente. 

La maduración de Jos cuerpos fructificantes es más 

rápida a mayor tenwer:.itura oero son de menor calidad Al 

recolec\ar·las no deben 3rrance:·se ·3ino cort.arse cor. un cuchillo. 

Desp·.1i" ,j,el tercer- brot.e las setas q';e se pr·oducen no son de 
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En 7 o 9 ;emanas se producen entre 1 00 y 200 Kg. de 

PIE'/lr(lf/ls sp por tonelada de substrato preparado. 

El proceso desde la preparación del local hasta le 

cosecho duro entre 2 y 4 meses. De 15 o 30 dias de incubación y 

crecimiento del micelio, de 15 a 20 drns en la zona de cultivo, de 

45 a 60 dios de cosecha (García Rollan,M., 1985). El proceso se 

resume en lo toblo 12 

El FIE'11r(lt11s ofrece rnultiples ventoios en cuanto a su 

rnantenirn1ent.o y conservación respecto e otras setas corno 

BOIE't/I.'<, L (JC(Jrll/$ dE'l!Ci(IS/1$_, etc. 

Puede ser refrigerado unicornenle aunque pierde peso 

cons 1 derobl ernente. 

Se puede conservar en el fondo de un rrosco de v1dno de 

boce ancha, en el fondo se extiende una capa de sel de medio 

centímetro, sobre la sal se coloco une cepa de setas y sobre esta 

otra capo de sel y osi sucesivamente. la c.~pa superior· debe ser de 

sol También se puede usar egua salada en un irasco previamente 

estenl1zado a baño maria. También se pueden hacer conserves 

naturales 

Lo l10f1l1zación y el desecado natural son dos procesos 

.~oecuaoos para la conservación de lns seteis (J.V. Orensanz García, 

1979) 

Aunque la rneyoria de 102 procesos industr·iales han 

u\il1:.~do pap cor10 "·ubstra+_•J pera el desarrollo de las setas el 

.)S.:inin t.i:i~~·.tni:-n -::·~ un buen Ul''ldi1jetc pr.:r..J la producción de hongos 

comes• '.bles 
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Además de proporcloner los nutrimentos neces~rios pora 

el desarrollo de los hongos primarios, tiene lo cuolidad de ser un 

moteriol con grnn copocidod de retención de hurnedad cuondo este 

es fino y cuondo es de portfcule grueso permite lo movilidod del 

olre evitondo lo concentroclón de CD2. Uno mezclo de ornbos tipos 

de oserrfn proporciono uno reloción óptimo de poros copilares y 

no copilores que don un bol once adecuado de eire y oguc. Se sugiero 

uno mezclo de oserrfn fino y grueso ptlro el cultivo de hongos, lo 

proporción en que codo uno tiene que estor no se ho estudiado oún 

(Joimes,A.A., 1965). 

Otro especie que se ho cult1vodo extensomente de rnonero 

comercio\ es Agon·c11s />ispon1s que es el honoo conocido 

comunmente como chemplfion. 

Los substrotos ulilizodos son desechos de origen vegetal 

estiércoles onlmoles, estos se mezclon y humldlficon y se 

someten o un proceso de degrodoción m1crob1ológico, dicho 

degrodoclón se llevo en pilas de cornposteo o cielo oblerto seguido 

de unD ferrnenteición terrnofílico controlado. El resultodo de esto 

fermentoción es un substrato semidegrod11do porecido ol humus. 

Lo 1noculoc1ón del substr~to se llevo 11 cobo ofiediendo 

gronos de cereoles, en los que se propogo el micelio de .4gorfc11s El 

desorrollo del micelio en el substrato requiere oproxlrnodornente 

dos semenes, después de esto se recubre con uno copo de suelo 

coberturo poro que se Inicie lo fose generotivo o de fruct1ficoción 

(fig. IB). 
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~·~·rll 

Preoir.11tami•nto 

j 
Compost•o a ci•lo abi•rto 

! 
Ferment~lón te-rmoÍllic.11 

(:¡ días) 

Etapas en la 

pr~p~ración del 

substrato 

1Decalo------- tnocul.11ción 

1 
Pro~g.ación v"ge-t.11tiYa (14 dfas) 

en el substr.11to. 

l 
Ti~rr.11 de ------- Cobertur<11 Ehp~s del 

cultivo cobertura 

1 
Propagación ve9etatiYa (7-9 días) 

e-n 1.11 cober-tura. 

l 
Inducción (11-12 dios) 

l 
f.11se pl'"oduchv.a Ch.ampiñones. l (3:i dios) 

PilSteuriz~ción flnal _____...Sustrato residual 

'I Y.lCiildO de- J .. 041Yt" 

Fig. 18.Procedimiento poro el cultivo del chompiñon 

(Quintcro,R., 1985). 



Durante ?I cultivo de les seta?. la cant.idad de esporas que 

se generon es ele'./;jOe, es tes flot;::n en el arnole1ne y se forrr~a una 

especie de niebla que puede efec ter o perzonas alérgic::is Por esto 

se recomienda usar moscaríllos, o toparse la boca y nariz cuando 

se trabaje en locales de cosecha 

Otros precauciones que deben tenerse pera evitar le 

contaminación por otros hongos, enfenned.~des o insectos, son el 

control del aire por medio de un 1iltro; emplear elgun insecticida 

y desinfectar rigurosamente los locales con vapores de formol 

codo vez que se vacíen (García Rollon,M., l 965). 

Los hongos competitivos que invaden 102. culli'./OS en 

madera sobr-e todo en condiciones rrnturele'3 (método extensivo) 

son· Tric/Jodermt: Sfl... H!Jp(f;.·,y,',;;; ,cocc111e11m. P1ont: vt:pororitJ. 

Tr~r,-,~t::--s se/?qt1ftJ88, .. L.l.Y!f .. -o. .. ,.,hy/Jum co,r.,'J"Jt.'fle. C:..,n.1/Jl1s ~'ers1t:{l/or:, 

Crypt1,.o'en110 otr:;711N, tler11i.'.'/S treme/k1s11s y algunos otros 

hongGs (lto.1978, citado por Zadrazil, 1983). 
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Tablo 12 

___ __!~~- _____ PROC~~~~------~r:_p_o ___ --t--cC=-U-,--L----,T_lv_o_,1N,_o----,u,_s_TR_IA_L--+--=-CU_,L_T,_1_v_o_o,_0_~1_E_S_T_1c_o_ 
~OrtJir.:: 1.., 1~1 .. ,...1 0 P11j4 d• cirr•1\to¡ df' P•J• d• O•ru\•s 

r-t 1:-.par~c1on 

del 
- substroto 

S1steme del rn1cel10 

lncubectón 

Ml m.t..-Uil bu.. ro•~. ~"'ríin, Mt. picada, •te 
So1.,sonw-td•:jos 

Pte.Mkis. 

~un.u horu a dlu Con A-QUa .al')O hm -
p1ad1 

i---------------+------------~----------1---------~ H.:cl• ~ Jd1t1.os Y•so ( 10-4Qt¡lg), h...-1- 1Jn poco d .. 'J"'SO fmo 

16-24 hor.s 
8 t.or ~s 
\8hn...·a; 

15-Wdías 

n• d• p11..rr.u (5%), bi~ m.zchdo con •1 

~tr: ""'""º ao°C ... 1 V.tp<>t'" Una horl Ul el -l9UI • 

t.OºC 80°C. 
"5n°r ~n "•r""bl"J"is ~<c1.rrrir" ,,....,_..,. 
A.1 2% con •1 sl.J>s- 3'% df' substr111to hú-
trah lqul" nhrá a mt-do. 
UMS 2'5ºC IJ con •l 
70% dt> hurn~"d) 

Enlosucosd@>plós­
tico 1ransp•renl• o 
•n r"dpientf':s l'.:ubi•r-
tos d• plástico T•m­
penitun1 del loc.111: 
19-72ºC. T•mptrat•J-
r~ de-1 substrato 
cerc:~r11 a los 25ºC 
(v1q1br para- QtM no 

l9u11l qo.;. en •1 culli..,.o 
índustrial 

- -~--~----r--~~---~-t--~--~-----~'"='b="~-~----<------~--~ 
T•mpPr<itura del local· 12 .a Tempf'r.!ilura dtol 1o.::.;,J: 

F'ruducc1ón de 
~et~s 

Controld• ,¡¡mbient• Huh 60 diJs (en tandu d..­
'3~8 dí..ts, con dpscansos d .. 
10-20 din) 

18<:> C se9ún b c•pa empluda men"r- ~ 15° C 
Hurrted1d d•l ~mbitnt•: 85 a Humedad . grandot fr-ocur). 
9591.i 
Manten•r tl substrato hÚmt"d1 
n•9ando fin.ament~,o d"'j1ndo 
e-1p16slicosinquihrsltitM 
pel"foracfon,¡.s Ql"ind•s 
l1umm.tc16n•.:hurn:.· 
60-200 l•JX 

lluminacibndiurn1i. 

v~nt1bctÓn: ISOrnZ d• •lrW' f"'lueha vt-nlil.cl<'..n. 
nu•vo por lmy hor•, r,¡.ci -
chndo de 5 .a 1 O veces p"r 
horai su totalidad 



Después de la soya y los chicharos, el champiñon es el 

vegetal con mayor porcent.aje de proteinas. 

El ~ontenido proteico del champ1ñon cultiYado es del 

orden de 36% del peso seco, y del 3 al 4% en estado fresco 

(Btnd1ng,G J., 1972) 

Los champiñones contienen 21 aminoácidos, entre los 

que se encuentran los amtnoác1dos esenciales. Los champiñones 

tambien contienen rnnt1dades utilizables de grasas, son ricos en 

vitaminas del grupo By contienen v1t.in11nas e y D, además de que 

est.an presen•.es cant.1daües cons1derabies 1je minerales, conttenen 

cobre, h1erro,poles10, calcio, fósforo, sodio, manganeso y cinc. 

El cultivo de champiñones tiene muchas ventajas: Son 

uno de los pocos productos que no producen desperdicios. Pueden 

comerc1Bl1zarse frescos, enlatados, deshidratados, l1of1lizados y 

congelados(la congelacion no es recomendable ya que los 

chamoiñones se pueden ver afectados) 

Son ur alimento completo, nco en proteínas, vitaminas, 

minerales, ilc1do fól1co.conlienen triosine aue es 11na enz1rna,que 

es en •.odas los aspectos,identica a la enzima presente en los 

)'Jgos pancreat1cos,oroducida en el epen'llo digestivo para ayudar a 

le digestión de los alimentos. No contienen ieculos o almidón, por 

lo tanto son un buen al•mentc> para los diabéticos ~ las personas 

obesas (fl1nó1rig,G J, 197 2) 
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DISCUSION, CONCLUSIOtlES V PERSPECTIVAS 

Lil mildera es un recurso natural i-enov.1bl e e¡-, 1 a:·gos 

periódos de tiempo, y cuando su uso es indiscriminado puede 

convertirse en un recurso no renovable 

La industria forestal en México ocupe 1_m lugar muy 

importante dentro de la económia del ptiis, ya que genere divisas y 

fuentes de trnba jo. 

Durante las diversas etapas de la Lransformación de la 

maden;, se generan desechos que se es ti rnó que son de 1 66.5% del 

total de un ilrbol. esto significa una perdida ec.Jnómic.5 

considerable 

Los desec11os de madero pueden ser ulili2~dos cor,·10 

recursos para la producción de diversos bienes 

Genernl!rn;nte se aprovecha un pequeño porcentaje de 

estos desperdicios parn la producción de aglomerados. sin 

embargo, la me1,1.jr Parle de los desperdis;os son quemados. se 

utilizar: en los establos o sitnplerr.ente se acumulan er1 las 

industrias en los que se generen. 

Un problern.; 11nporlante que se presenta y por el cuál no 

se ha dedo el ampiio uso de los residuos lignocelulósicos, entre 

los que esta incluida la madern, es la presencia de substancias 

inter:•;rnr;te' c1]n10 la 1ignina y tiern1celulosa, y 1a presencia de le 

celulosa cristalina. 
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Lo dlficultod de creer tecnologios sencillos y 

oconómiccmente occesibles ho sido uno de los principoles 

limltociones poro utilizor los residuos lignocelulósicos. 

En éste trobojo se presentoron vorios oltemotivos poro 

el pretnitomiento del moteriol lignocelulósico con el fin de 

cdecuorlo poro el proceso posterior porc le obtención de bienes. 

Dentro de los pretratomientos físicos el mós odecuodo 

Pllnl lo oplicoción o gron escolo sin que implique uno inversión 

muy fuerte, es lo pulverización o molido yo que no se requiere de 

equipo muy sofisticado como el equipo necesario poro los 

pretrotomientos con irrodiociones, ni tompoco fennentodores que 

resiston oltos temperoturos y presiones como los requeridos poro 

lo explosión con vopor. 

Con todos los pretrctamientos químicos yo seon usondo 

écidos o olcolís se obtienen buenos rendimientos de ozúcores. 

Otro pretrotomiento poro remover los substoncios 

lnterferentes es oque! que utilizo enzlmos específicos poro 

degrodor dichos substonclos o microorgonlsmos que produzcan 

estos enzimos. 

Lo mejor no es u\llizor los pretrotomlentos por seporodo, 

sino hocer uno combinoclón de dos o tres de ellos poro trotar de 

obtener rendimientos del 100%, como cuondo se utilizo peróxido de 

hidrógeno olcolino y celulosos de Trfc/Jadermtt n>BSBi. 
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Todos los pretrotomientos se hocen con el fin de obtener 

productos por medio de tecnologíos en los que se utllfzen slstemos 

bi DI ógi CDS. 

Por medio de microorganismos o enzimas se obtienen 

uno gron Yorledod de productos como son ozlicores, combustibles 

(etonol,isoproponol,butonol,etc.), proteíne unicelular y el 

enriquecimiento proteíco del moterlol lignocelulósico. 

Aunque todos los procesos son opl1cobles y tienen 

ventojos y desventojos, el cultivo de hongos comestibles que oqui 

se propone parece ser el mos opropiodo poro lo oplicoción en 

México. 

El utilizar uno biotecnologío que ocupe organismos como 

Jos hongos superiores, especlficomente los hongos primarios o de 

lo putretocción blonco, tiene vorios ventojos. En primer lugor, se 

utilizo un moteriol de desecho d1ficflmente degrodoble, el moterlol 

se puede utillzor próctlcornente como se obtiene del 

procesomiento de lo modero sin necesldod de un pretrotomiento. El 

que no se requiero de un pretrotomiento es de gran utilidad porque 

no es ncicesorlo el gesto de reactivos o enzimas específicos, que 

odem6s de Incrementar el costo del proceso se generon 

contominontes y se requieren instolociones y equipo especiol, 

odemós de personol copocitodo que lleve o cobo el proceso. 
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Lo posteunzoc1ón o fermentación que se sugiere paro 

preporar el substrato antes de ser inoculado pera le producción de 

hongos comestibles no es un proceso complicado que requiere 

condiciones dróstices de reocción, por lo que se puede aplicar 

focilmente. 

Los hongos comestibles son ontogonistas importantes 

que no permiten el desarrollo de otros microorgon1smos 

generalmente, sobre todo si se cuidan los condiciones especif.icas 

de cultivo paro codo especie Aún osi es mejor tratar de llevor el 

culti~·o en condiciones lo m6s osépticcs posible. 

El cultivo de seles no requiere de instaloc1ones muy 

sofisticados n1 de equipo especial por lo que se puede adaptar 

foc1lmente o cond1,:1ones rurales, lo més conveniente sería 

edificar los rnsto!oc1ones cerco del lugor en donde se generan los 

desechos 1ignoce1 ulós1 cos. 

Ademés de los hongos comestibles se obtiene una masa 

de substrato degradado rico ~n celulosa, azúcares simples y 

~r:•ein.~ (apor-tado por el m1cel10) que puede ser utilizado como 

feréil1zante o como eliment.o para ganado. Para cualqmera de los 

uso> que se le de e·; conveniente esterilizar el substrato para 

evltar que se r·epro~uzcon microorganismos contaminantes que 

¡:;•.1e~·l1 :er p.~togenos para las pi.lnt.3s o los ommales. 
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No existe el riesgo de que e~isl.en substarcios tóxices 

poro los onimeles o pl3ntes que se generen durante le degrod~c1ón 

de lo 11gnino porque los mecromicetos prod1Jcen enzimes que 

ellminon lo presencio de estos en el subst.roto 

Lo producción de hongos comesf.ib\es trae consigo un 

desorro11o socioeconómico del pois yo que genero nueves fuentes 

de trobojo esi como divises poro el pois 

Los hongos comestibles son un producto con o\to 

contenido proteínico que puede comp\ementor o incluso substituir 

o lo corne y o\ ser obtenidos o partir de moterio prima barato su 

valor en e\ mercedo no es eleYado siendo accesible poro lo 

población en general 

Todos los estudios reportados hon sido hechos en otros 

paises, serie bueno reproducir· \us experimentos con lo modero 

mexicon.~ y los reactivos que se producen en México poro verificar 

si \os resultados son ton buenos como los resultodos reportados en 

los diversos trbojos y pero adaptor y optimizar los técnicos a los 

condiciones de México 
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Los perspectivos de 1nvest1goclón p6r6 el futuro son muy 

empl111s, entre les que se encuentren: 

L11 des11gnific6ción mlcrobiológ1ce, utillzendo cep6s de 

hongos que poseon uno sexu6llded conocido y fécil de menejer, que 

no presenten problemos pere su menten1m1ento y propogec1ón en el 

leboretorio. 

Por medio de lngenlerie genético se pueden obtener cepos 

de hongos que degraden select1vemente lo 11gn1no. Este propledod 

temblén podri11 ser ut1llzodo en lo industrio de pepel y celuloso 

como pretr11t11mlento desllgnlflconte, en lugor del pretretemiento 

ectuol en el que se ut111z11n recctiYos químicos, que odemés de ser 

costosos generen contemlnontes (licores sulfíticosl. 

Lo combinación de cultlyos sólidos-sumergidos es un 

buen proyecto pare 16 obtención de dos o mlls productos e le vez. En 

estos se lleY11 o c11bo lo degrodoclón del moterlel lignocelulóslco y 

el enriquecimiento proteico del mismo, esi como 111 producción de 

ezúcores que sirvan como 6llmento 6 otros mtcroorgonlsmos 

productores de enzimos, Yltomtnos, productos secunderios, etc. 

Es necesorio h6cer cultivos de hongos comestibles 6 

nlYel laboratorio, seguido del escalomlento e nivel de plante 

piloto, esf como los ensayos e n1vel rural pare determ1nor los 

cepos odecuados pero el cultivo y los condiciones optimes pero que 

1 e producción seo méxlm6. 
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Con el cultivo de hongos comestibles odemós de obtener 

los cuerpos fructíferos, se obtiene moter!ol con olto contenido de 

celuloso y enriquecido con prote!nos que puede ser u\!lizodo como 

ollmento poro gonodo. Con esto muchos de los divisos des!in1>dos o 

lo lmportoción de gronos y ol!mentos bolonceodos poro onlmoles 

podrion desviorse o otros sectores. Uno porte de los tierros que 

son cul\lvodos con gronos poro el consumo on!mol se ocuporion en 

lo siembro de olimentos poro el consumo humono. Todo esto 

implico lo disminución del precio del ol!mento poro gonodo y por lo 

tonto puede disminuir el precio de lo corne. 

Sin emborgo, oún hoy que buscor otros biotecnolog!os 

poro el oprovechemiento del moteriol 11gnocelulósico. 

Cuolquier b!otecnologío que se quiero llevor o lo 

próctico, requiere de un estudio de mercodotecnie pore estoblecer 

el proceso mbs costeoble, osf como determinor los productos con 

moyor demondo en el mercodo nec!onol e internoc!onol. En bose o 

este astud!o se puede reo11zor un progromo de ocliv!dodes que 

cubro tonto el mercado yo existente como el potencio!. 
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APENO ICE 
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Nombre científico 

Querc11s f11/va 

Blep/Jt1ridf11m me,1'ict1n11m 

11etopium bron-'!lei 

B11rsert1 simt1n1bo. 

Q11ercus t1c11t i tolio. 

St1/ix c/Jilensis. 

Q11erc11s mert ine:: i i 

Brosim11m B/ict1stn1m 

PitJIJS pot11/t1. 

Styrex romire2ii 

Pinus do11g!t1sit1no. 

Abies COl/C{l/{ll'. 

Pse11dolmPdit1 o,1ypnyllt1rit1. 

Pin11s jeífreyi 

Scl11n11s mol/e. 

L!JSi/01178 bo/Jtlfl!E'f!S/~<;. 

Ti/ttl m.0 ,\'iCtlfltl. 

P/t1tgmici11m y11ct1ttJ.nll!n 

Pin11s cPmflro1dPs. 

P1n11s tl.!JtlCt1/J11itPYar VPitc/Jii 

A/nt/S c~rg11tt1 

Pin11s !1PrrE'rt1i 

PmllE'rltJaff. Ctl.ll1/IE'ChltitJtJ. 

ln_qtJ vere·.1ar. sp11rio 
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Nombre vulgar 

Encino amarillo 

Po pi ste,Popi sll e. 

Chechén negro 

Chacó. 

Encino rojo 

Sauco, Sauce. 

Encino 

Ramón. 

Pino colorado. 

Canelillo. 

Pino lacio. 

oyamel. 

Mamba. 

Pi no pande rosa. 

Piru1 

Tzolilm. 

Cirimo 

Grnnadillo. 

Pino negro. 

Ayacahuile. 

Ai i te,C:uot l epot l 

Pino chino. 

Mameicillo. 

CUl'l)inicuil 



Nombre cientlfico 

Q11prc11s cr.Jssiío/M. 

Z111Jlt1mt: g111donio. 

VitFxgovmFn: 

Schizolobi11m port1h!Jb11m 

Li/JOCE'dnJ.<; dE'CllrTE'llS 

Licono comptJcliitmo. 

Acocil! meli!nmy/on. 

Pin11s /IJJ·~~<;Ofli 

Piscidi4 commtJnis. 

Finvs ooc4rp1Jvar. l1Jtifoli1J. 

lngi! liintoni. 

Allies VE'jl!n: 

Pi1111s psF11dostrob11syor. 01J>.'1JCOll1J. 

Term//lolflJ om1Jzomo. 

Pi1111s refltJ,\'tJ. 

Be/ot io m&·1ct111t1. 

Prosopis !01Jv1gt1to. 

Pi1111s ps1Jvdostro/J11s 

VocliysiQ hondvre11s1s 

Ab11Js rFl1giosQYflr. Fmorginoto. 

P11111s oocorpQvor. oc//oter1Jno1. 

C11prFssvs lmd/P!J 

l"lyro,1y!M t>o/sQm11m 

104 

Nombre vulgor 

Chi charrán. 

Tremenlino. 

Vfl'flxnic. 

Pi cho 

Pino coloredo. 

Pimienlillo. 

ACflCÍ6. 

Horli gui 11 o. 

JBbín. 

Pino ponderosB. 

CuBjinicuil. 

OyBmel blBnco. 

Pino. 

Conshán. 

Pino saguoco. 

M6jOQU6. 

Mezquite. 

Pino MoctezumB 

MflCB blBnca. 

PinBbete palmeado. 

Pino. 

Cedro blanco. 

Nabil billsamo. 



Nombre científico 

Nectandraeff. tabascensis. 

Po11terf{J ll/Jl/OCl//tlrJS 

Robinscmella m1rt1r1dt1e 

P/171/S O(IC(!rptJ. 

L onclloct1rp11s cost 1lloi 

Ceibo pentondra. 

Cedre/a odorat o. 

Perse(! omericant1. 

P1i711s miclloact1na Yer. corm1t o. 

Pin11s g11(!driío/ia. 

PJ/711." d11r(!ng11ens1~"ver. q11inq11eíoliott! 

Q11erc11s resinosa. 

Cllirt!nt/JOdi!J/Jdron pentt!d11ctylon. 

Astron1i1m gr(!veolens. 

Cletllra mexicana. 

Sicí:in_q;a St!/V(!dorens1~<:. 

P1i711s c/Ji/111(!/111t1na 

Ampeiocera llot t /ei 

Q11erc11s si dero,1y M 

C eMs t n1 s a f f .pringiei 

PodOC(!rp11soff. rNcllei 

Corditl dodecandrt1 

Piceo cl11l1110/111ana 

Aspido.,,perma megt1IOC(!rpon. 

T(!/011mt1. mexic.:1r.t1. 
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Nombre vulgar 

Aguacatillo negro 

Zapotillo. 

Manzeni 11 o. 

Pino elvelleno. 

Mechiche. 

Ceiba. 

Cedro rojo. 

Aguecalillo blanco 

Ocote escobetón 

Pmo piñonero. 

Pino reel. 

Encino amarillo. 

Monite 

Geteado,Jobi llo. 

Canelo, Cuchara. 

Chacahuanté. 

Pino saguaco. 

Juín. 

Encino rojo. 

Cuero de vaca. 

Sabino. 

Si ricote. 

Pino beta. 

Pelmex. 

Valoxochitl 



Nombre científico 

Aln11s. firmif{l/it1. 

Pit//ece/{lbi11m f/e,1ict111/e 

Pin11s t1yt!ct1//11tte 

Ct1rpin11s ct1r{l/init!no. 

Pin11s t!!lt!Ct1//11itevor.brt1c//yptert!. 

Q11erc11s o/eo1des. 

Pin11s do11glt1s1lint1. 

Tt!/J~'>it! oli11t1eformis. 

Oit!li11m g11it!nense. 

C1¡press11s bent/Jt1mi 

Com11s discifloro. 

Q11erc11s ct1ndict1ns. 

Tt!beb11it1 rosee. 

Pit/Jece/obi11m t1rb{lre11m. 

Po11teno mt1mmoso. 

Pin11s lt!m.bf'rtit1ntJ. 

Q11erc11s scyt{lp/Jillt!. 

Ct1st1t!nltt1 eq111~"et ifo/io. 

Q11erc11s rt1g{ls8. 

Pop11/11s simt1rot1 

Pi//11s /11m1~01t zii 

A/seis y11c1Jt t!nens1~". 

Pin11s ponderoso. 

Vott!1ret! /t117de!/1Z 
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Nombre vulgar 

Aile. 

Ebano. 

Pino real. 

Morn. 

Pino real 

Encino. 

Pino tJlonco. 

Guayo. 

Guepeque. 

SotJino,Cedro. 

Azulillo 

Encino ohuall. 

Polo de roso. 

Frijolillo. 

Mamey. 

Pino. 

Encino menzimo. 

Cosuarina. 

Roble. 

Alomo. 

Pino triste. 

Papelillo. 

Pino ponderase. 

Tinca. 



Hombre c·ientifico 

Pin/IS CC'llteri. 

Acacia cc>11ter1. 

011erc11s excelsa. 

Pin11s ayoct1/l11ite. 

Cc>lc>pllp!l;1m ór.:isiliense. 

Pin11s ntdis . . 

Sw12teni.:1 mt1cmpllyl!t1. 

P1/J11s c/l1n11t1/l11.:1nL• 

¿ lC.:Jnltl .:Jr/)(1Tt?tJ 

011t1rt1n1Jet1 ri1neóris 

T(IXc>d1/1m m11crMt1t11m. 

Lonci1oct1rp11s rogosus 

011erc11s oót11soto 

Hombre vulgor 

Pino 1Je piña larga. 

Parolilla. 

Encino bornio. 

Pino gretodo. 

Baíí. 

Ocote. 

C!lOba 

Pino negro. 

Palo de rnso 

Madre cocoo 

Chuehuete 

Catzín. 

Encino prieto 

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES, 

AGRICOLAS V PECUARIAS (IN1FAP). 
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NOMENCLATURA DE MADERAS SUAVES COMERCIALES. 

Nombre común 

Cedros y Toxcates. 

Ciprés 

Falsos abetos 

Abetos. 

Plnobetes. 

Alerces. 

Pinos_ 

Sequola. 

Pi ce os 

Tejos. 

Nombre científico_ 

C/lt1moecyporis 

.J11mfperns. 

l ibt7cedms. 

Tl11Jj8. 

T8XOdf11m. 

Pse11dot s11ga. 

A/lies. 

Ts11go 

len;\'. 

Pin11s. 

Seqtlt718. 

Picee. 

T8,\'/IS. 

Fuente: Ricardo Rodriguez Muñoz. Apuntes poro lo carrero 

de oserroderos( sin fecho). 
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toblo 13 

TABLA DE EQUIVALENCIA DE MEDICION FORESTAL. 

SISTEMA INGLES SISTEMA METRICO DECIMAL 

~l)¡.s DE VOWl1EN SlMSOLOGIA. VALOR EN METROS C\JB ICOS S IMBOl.OG IA 

1 pío t.M>l.I. 1 pt. 0.00236 H3 

424 pit-s t.Mlb rollo. 424 P.T .R 1.00000 IH~ 

t mllbr M piff t.lb~ IHPT 4.72000 en rollo 4.720!-?R 

t mm.r d• pies bbll. 1 HP.T. 2 ..36000 ~serr ~do 2.36flM'As 

35.39 pi« c.:.i.>:os. 35.39 p' 1 00000 1 M' 

1 pío eúbic<>. 1 p• 0.028320 M"" 

128 piits C:Úb\eos:. 12Sp• 3.624 M' 

1 ~d>doi.Ñ 1 C do L. 3.624 M'I 

DEFINICIONES 

Píe toolo: Es el volumen contenido en un poralelepipedo cuyBs 

dimensiones son 12x 12;.: 1 pul godos 

m3 rollo: Es el volumen de modera no aserrada 

Sístemo ingles Es el sistemo comerciol, se utilizo únicomente 

poro lronsaccíones mercantiles ya que es predomi­

nonte en el comercio exterior. 

S1stemo métrico dec1mol. Es el sisl.ema oficial en 11éxico 
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Cubicec1ón: El objetivo de cubicar la madera es el de 

conocer el volumen de éste y asi celcular el precio comercial. Pare 

cubicar le madera se utilizan diversos formules, siendo la mas 

exocte la fórmula de Newton y lti fórmula mas práctica es la de 

Huber. 

Fórmula de 5mti1ian : V=51 +52 L 

2 

Fórmula de Huber : V=Sml 

Fórmula de Newton : V= 51 +4Sm+S2 _L. 

6 

V= volumen. 

51 = Area sección mayor. 

52= Area sección menor. 

Sm= Area de la sección media 

L= Longitud. 

De manera práctica se usen tablas establecidas basades 

en lo fórmula de Huber poro celculor el volumen. Ptira utilizar les 

teblos los datos neceserios son: longitud y diérnetro del tronco. 
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IJ•1'1un1tn .:>!• r111l~: d~ •1ri1d.111 .. " 

1 t'1t-tr •• :-, .. ~..._(.;,; 
2 l•.>11 .. \ad.; 
'EsttrnOl·~·:.,t .i.,. FAn 

PRODUCCION FORESTAL MUNDIAL 1955 Teble 14 

FUEtlll CN!VS ·,;c.n d.1tos del /,nu.trlo de ~wo•fodos 
'"'· .. :;!.;)r~-1 .. F;.o 19B~ S1bl1olt-.:.:oJ~laDi1@'C(i~'" 
Jt M!•Jfo\ ,,~ lnt .. 1lo1Q1on~lt·.>1Jt> h S1\RH 



~~ PULPA DE 

s MADERA 2 

Tot&1 Mundl<t\ 134 891 
Ni¡ C Amiric• 70 120 
c .. nadó 20 479 
C1..1b<11 --
t1éxtca 576 
t U.A 49 (!61 

Los dtmós 2 
SU0At1ER!CA 5 296 
Al"9offltU1.i 574 
Brasil 3 653 
CMlt 837 
Los dt'fn.:,$ 234 
EUROPA. 33 562 
A1tm~rita Oct: 2 211 

Fmht1d1.t 7 976 
fr¡MI~ t 947 
lt.ih.t 602 

E'p.tflÍll 1 400 

Su"!'<:U 9 123 
los dlfrnÓJ lü 303 

URSS 9 (l(l3. 

Mrie• 1 611 

Asia 12 565 
(IC'<'.tr1t<1 1 932 

'.'olume-r1 f'n rnilu dot 1Jnld.td(>J1: • 
1 Me-tros ci.•bKM 

PRODUCCION FORESTAL MUNDIAL 1965 Tabla 14 

PAPEL P"RA 

PERIODICO 2 

28 318 
14 174 

8 991 

--
260 

4 923 

--
583 

·-
203 

208 
172 

--
7 706 

722 
1B1 l 

254 
178 
134 

l 594 
2 :'-83 

1 576 . 
391 

3 848 ---->----· 
67() 

HPEL PARA OTROS PAPELES 

t:SCRITURA 2 CAR TON 2 

50 924 113 550 
19 465 44 717 

2 141 3 316 
59 73 

783 1 660 
16 468 39 566 

14 100 
l 671 4 224 

161 457 

l 164 2 682 

63 136 

283 949 
18 116 30 564 

3 782 ..j 664 

3 166 2 467 
2 158 2 932 
1 940 2 469 

11::: 2 067 

1 364 4 (144 

4 994 11 921 

1 3(16 * 7 141 • 

427 1 ~67 

9 66?. 24 2óó 

276 1 351 

FUENTE. CNIDS ~vr. d.atos d.,T AAu.tdo d(> prod>Jctos­
Fortital~s df" F AO, 19::)5, 91bl1M.ecA dt la Dirt>CCiÓfl 
deo A~tmtos lot•rr1ad·.1Ml""s t.l.~ l<i SARH 



HICROORGANISHOS RELACIONADOS A LA BIOTECNOLOGIA DE 

MATERIALES LIGNOCELULOSICOS MENCIONADOS EN ESTE 

TRABAJO_ 

Aspergi//11s jt1pomct1m 

Aspergil/11s niger: 

Asperg1J/t1s ·""itoi 

Aspergil/11s went ii 

Bt1cteroides cellt1/osolvens 

8e.,11ve.r1a brossian(J. 

Be.,11verit1 L>r{fngiart ii 

8ret.,no111f1ces c/at1senii 

Condida ocidothermopllil1um 

Condido /lrt1ssicoe 

Condido 1t1siton1oe 

Condido slle/Jott1P 

Ce//tllomonos ,..-p. 

Cllot>tom111m cel/1llolyt1cum 

C/ostndi11m tllermocellum. 

Coriolt1s vers1co/or: 

Cry11tococc:1s sp 

Endomycops1." /Hl/ll1gpr. 

t;.,nodermo opp/onott1m. 

6/1oc/od111m de/1q11escens. 

tlet :vrli1.-1úm tlfll.<oplioe 
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l'licromonosporo melonosporeo. 

Poc/Jysole11 tonnop/Jilt1s. 

Poecilomyces torinos11s. 

Penfci/111m f1mic11/t1s11m 

Pllonert1cllete chrysospt1ri11m 

Picl!io stipitis. 

Polypon1s versict1/or. 

Socchoromyces cerevísioe. 

Socchort1myces ovor11m 

socc/Jort1myces m 111s. 

Sclerot i11m rt1/fsii 

Spt1rt1trfcl111m ce/111/op/Jil11m 

Tric/Jodermo reesei 

Tric/Jodermo viride. 

Zymont1monos mt1b1lfs. 
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GLOSARIO. 

Aerobio.- Organismo Que necesita del oxígeno del aire 

poro subsistir. 

Aerobiosis - Desarrollo de la actividad vitol en presencia 

de 01re. 

Anaerobio.- Organismo Que no necesito del oxígeno del 

oire pora subsistir. 

Aserradero.- Lugor en donde se osierro modero u otro 

coso. 

-Aserrín.- Conjunto de partículas que se desprenden al­

oserror lo modero. 

Bocterio. - Nombre común de los orgomsmos o seres 

unicelulores proconóticos (sin nucleo diferenciado ni organelos 

típicos). 

Candela - Unidad fotomét.rica definida como Ja sesentova 

porte de lo intens1dod luminoso QUe sale por centímetro cuedrado, 

y en dirección normal, de un orificio practicado en Jo pared de una 

cov1d'd incandescente cuyo temperatura es lo de fusión del 

~latino. 

Corocteristicos organoléplicos.- Propiedoaes de los 

cuerpos Que se pueden percibir por los sentidos. 

Chopo - Hoja o lámina de madera. metal u otra materia. 

Composteo,- Acción de degradar o la moten o orgánica por 

medio ae microorgen1smos. 

Costeros.- Codo uno de los dos piezos más inmediatas o 

lo corteza que salen ol aserrar un tronco en el sentido de su 

longitud 
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Desorille.- Acción de quitar las orillas. 

Durmientes.- Madero colocado honzontolmente y sobre el 

cuol se opoyon otros, horizontales o verticales. 

Enzima.- Proteína que tiene acción cat.alizodor-o en los 

celulas vivas 

Escuadría.- Las dos dimensiones de la sección 

transversal de una piezo de madern que estilo tia de ser labrada a 

escuadro. 

Fermentación.- Proceso anaeróbico, por el cu.~J se 

degrada la materia compleja a estructures más sencillas, con 

desprendimiento de energío. 

Hifa - Elemento uni o pluricelular filamentoso que 

constituye el micelio, aparato vegetativo de los hongos. 

Hongo.- Organismo vegetal heterótrofo, uni 

pluricelular, por Jo tanto micro o macroscópico cuya unidad 

anatomica es la hifa o la Jevadure, cuya reproducción es asexual 

o/y sexual. 

Humificación.- Proceso de formación de humus 

Humus.- Materia orgánica coloidal, de color oscuro y 

composición compleja, a base de los ácidos húmicos propiamente 

dichos y los ácidos fúlvicos. Procede en su mayor parte de la 

descomposición de restos vegetales. 

Inhibición enzimaf.iico.- Las en21mos dejan de reali2or su 

trabajo por c.~usa de un 1nt11bidor. 

inhibición por producto final.- El último producto de la 

re~cc1ón que calal1:an las enzim~s. actú.:i sobr·e estas paro 

impedir que conlinue con su actividad catal ílica. 
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Limitación estérica.- Impedimento espacial para que los 

orgoni smos crescon y se desarrollen. 

Lumen.- Unidad de flujo luminoso, equivalent.e al que 

envía una fuente luminosa puntiforme, por unidad de ángulo sóltdo 

en la dirección en la que la intensidad luminosa sea una candela. Si 

el moniontal tiene uno candela de intensidad, el flujo serii de 4 11 

lumen. 

Lux.- Unidad de intensidad de ilumimición, equivalente o 

lo de una superficie de un metro cuadrado sobre la que incide 

normalmente un flujo luminoso de un lumen. 

Modera.-Porción leñosa y rígido, situada inmediatamente 

o la corteza, de los tollos que tienen crecimiento secundario en 

grosor, y en especia 1 de 1 os troncos. 

Micelio.- Conjunto de hifos. 

Mineralización.- La mineralización es un término 

convenientemente usado pare designar la conversión de 

compuestos orgánicos de un elemento al estado 1norgiinico 

Rayos J3.- Son electrones. 

Rayos gamma.- Radiación electromagnética que emiten 

ciertos núcleos atómicos al posar de un estado excitado a otro que 

esté menos. 

Sa2onado.- Denominación que se le de al secado de la 

madere sin olternr la estructura y composición de la misma 

Es el proceso que se aplica al producto salido de lo etapa 

primaria de manufacture, para posteriormente exhibirse con 

ObJet.ivos de vente y coloc~ción en el mercado 

El secado puede ser artificial o el aire libre. 
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S1Jperfic1e de contacto.- Ar-e3 sobre la c•Jal actua un 

ogent.e físico, quirnico o b101óglco 

T,;ninos - Cad.3 IJílü de lo·; cor~·puest•:s ternarios de C,H y 

O. Son abundantes en las plantas fanerógamas, en especial en los 

robles y encinos. 

Tocones.- Parte del tronco rJe un érbol que queaa unida a 

la raíz cuando lo cortan por el pie 
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