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RESUMEN 
 
El poliestireno expandido (EPS) es un material generalmente utilizado como embalaje y la 
cantidad de desechos de EPS acumulados en los vertederos ha impulsado el avance en la 
producción de materiales biocompuestos como los producidos a partir de micelios fúngicos. Este 
estudio tuvo como objetivo principal la producción de un material biocompuesto obtenido a partir 
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del micelio de la cepa Pleurotus ostreatus usando afrecho de malta y salvado de trigo como 
sustrato con miras a ser usado como material para empaques y embalajes. Se realizaron tres 
mezclas diferentes, mezcla A (50 % afrecho y 50 % salvado); mezcla B (30 % afrecho y 70 % 
salvado) y mezcla C (0 % afrecho y 100 % salvado) para la realización de fermentaciones sólidas. 
Para la caracterización se midió el contenido de humedad, resistencia a la compresión, densidad, 
absorción de agua, conductividad eléctrica y pH. La mezcla que obtuvo mejor colonización y 
propiedades fue la mezcla A con valores de esfuerzo de compresión promedio de 110,04 kPa 
para un 10 % de deformación, absorción de agua máxima de 172,01 % (36 horas), pH de 5,88, 
conductividad eléctrica de 1860 µS/cm y una densidad de 233,17 kg/m3. Al comparar las 
propiedades con el EPS se encuentra que el esfuerzo a la compresión es similar, sin embargo, 
propiedades como la densidad y la absorción del agua presenta valores muy altos para que el 
biocompuesto pueda usarse en embalaje. 
 
PALABRAS CLAVE: Afrecho de malta; Biocompuesto; Caracterización; Esfuerzo de 
compresión; Materiales biodegradables; Micelios fúngicos; Poliestireno expandido; Residuos 
agroindustriales; Salvado de trigo 
 
ABSTRACT 
 
Expanded polystyrene (EPS) is a material used as packaging and the amount of EPS waste 
accumulated in landfills has driven progress in the production of biocomposite materials such as 
those produced from the mycelium generated by white rot fungi. The main objective of this study 
was the production of a biocomposite material obtained from the mycelium of Pleurotus ostreatus 
strain using malt bran and wheat bran as a substrate to be use as packaging material. We propose 
three mixtures: mixture A (50 % malt and 50 % wheat); mixture B (30 % malt and 70 % wheat) 
and mixture C (100 % wheat) using solid fermentations. Properties like moisture content, 
compressive strength, density, water absorption, electrical conductivity and pH were measured 
for each mixture. The best results were obtained in the mixture A with average compressive stress 
values of 110,04 kPa for 10 % deformation, maximum water absorption of 172,01 % (36 hours), 
pH of 5,88, electrical conductivity of 1860 µS/cm and density of 233,17 kg/m3. When comparing 
the properties with EPS, it was found that the compressive stress is similar, however, properties 
such as density and water absorption present remarkably high values for the biocomposite to be 
used in packaging. 
 
KEYWORDS: Agroindustrial waste; Biocomposite; Biodegradable materials; Characterization; 
Compression strength; Expanded polystyrene; Fungal mycelium; Malt bran; Wheat bran  
 
INTRODUCCIÓN 
 
Uno de los materiales más utilizados en la actualidad es el plástico, por sus propiedades versátiles 
(Horton, 2022), sin embargo, los plásticos son materiales basados en recursos no renovables, no 
son biodegradables y en la mayoría de los casos solo se pueden reciclar parcialmente. Por lo 
tanto, el consumo en masa de este material contribuye a desafíos ambientales por la gran 
cantidad de desechos acumulados en vertederos y océanos (Nilsen-Nygaard et al., 2021).  
 
Uno de los plásticos que causa problemas ambientales es el poliestireno expandido (EPS), dado 
que después de su uso, generalmente termina en vertederos o incinerado y a pesar de que 
actualmente existen técnicas químicas y térmicas para el reciclaje de estos residuos, estas 
implican el uso de solventes peligrosos (Martínez-López and Laines-Canepa, 2013). El EPS suele 
ser un plástico de un solo uso y ocupa el 30 % de los vertederos, dado su gran volumen y su vida 
útil mínima de 500 años pues cuenta con una alta resistencia a la biodegradación (Palmer et al., 



2022). En Colombia se producen cerca de 80.000 toneladas al año de EPS de los cuales se 
reciclan cerca de 500 toneladas (García, 2019), mostrando una problemática real en la que se 
debe avanzar implementando tecnologías para la producción de nuevos materiales más 
sostenibles.  
 
Se ha demostrado que es posible obtener materiales biocompuestos a partir del micelio de 
diferentes especies de hongos (Alemu et al., 2022), mediante procesos que tienen una gran 
ventaja y es el aprovechamiento de residuos agrícolas, ya que son una buena fuente de contenido 
lignocelulósico, que actúa como alimento para el microorganismo y le proporciona los nutrientes 
suficientes para su crecimiento (Joshi et al., 2020). Se ha encontrado que la especie Pleurotus 
ostreatus tiene la capacidad de crecer en diferentes sustratos orgánicos con alto contenido de 
celulosa y lignina, conformando biocompuestos con diferentes aplicaciones (Colmenares et al., 
2018). Estos materiales biocompuestos a base de micelio ofrecen características similares a las 
del EPS, además que son versátiles para adecuarse a moldes de figuras complejas y son 
biodegradables (Sivaprasad et al., 2021).  
 
Los sustratos lignocelulósicos son colonizados por un gran número de especies de hongos 
generalmente donde Pleurotus ostreatus y Pleurotus pulmonarius son las especies de mayor 
importancia, dada la viabilidad económica para su cultivo (Butu et al., 2020). P. ostreatus como 
hongo de la podredumbre blanca descompone la celulosa, hemicelulosa y lignina como principal 
fuente de nutrientes para el crecimiento del micelio (Doroški et al., 2022). 
 
El afrecho de malta es un subproducto de la industria cervecera que contiene alrededor de 17 % 
de celulosa, 28 % de polisacáridos no celulósicos y 28 % de lignina, además, es un residuo que 
no cuenta con un uso posterior, resaltando que su contenido de humedad es del 80 % 
aproximadamente, haciendo que no se pueda almacenar por largos periodos de tiempo a menos 
de que sea secado. Sin embargo, se ha encontrado que el afrecho de malta como sustrato tiene 
éxito en el crecimiento de Pleurotus ostreatus, permitiendo su aprovechamiento para este fin 
(Gregori et al., 2008).  Por otro lado, la producción de trigo es abundante a nivel mundial, con un 
mercado de $61,8 billones de dólares a nivel mundial en 2021 con Rusia y Estados Unidos como 
los mayores exportadores (OEC, 2022). Derivado de la producción del trigo se presenta al salvado 
de trigo que es un subproducto que representa entre el 14,5 % del grano (Xueju et al., 2008) y 
cuenta con 40-50 % de celulosa, 25-35 % de hemicelulosa y 15-20 % de lignina (Araya-Farias et 
al., 2019) lo que le ha permitido su uso para el crecimiento fúngico (Sisti et al., 2021). Aparte del 
seguimiento del crecimiento y el desarrollo del micelio sobre los sustratos sólidos, los materiales 
biocompuestos son analizados en términos de sus propiedades mecánicas, densidad, 
compresión, absorción de agua y resistencia térmica, ya que el desarrollo del material depende 
de el microorganismo usado, el sustrato y las condiciones de crecimiento entre otros factores 
(Butu et al, 2020).    
 
El objetivo de esta investigación es desarrollar fermentación en estado sólido para la producción 
de un material biocompuesto a partir de diferentes mezclas entre de afrecho de malta y salvado 
de trigo utilizando el hongo Pleurotus ostreatus. El material biocompuesto se caracterizará según 
propiedades fisicoquímicas y mecánicas con el fin de determinar si es apto para su uso en 
procesos de empaque y embalaje. 
 
MÉTODO 
 
Producción de Inóculo 
 



Se utilizó semilla de Pleurotus ostreatus, marca Nutrisetas. Para la propagación inicial del micelio, 
se tomaron las semillas y se dejaron en un medio de cultivo de Agar Dextrosa Sabouraud con 
Cloranfenicol, esterilizado por 15 min a 120 °C. Los medios fueron incubados a una temperatura 
de 30 °C, al pH final de 5,6 ± 0,2, durante 14 días (Melo, 2021) y los experimentos fueron llevados 
acabo en el Laboratorio de bioprocesos de la Universidad de América en la ciudad de Bogotá. 
 
Acondicionamiento de los sustratos 
 
El afrecho de malta fue obtenido de una empresa de cerveza artesanal y fue secado en un horno 
de convección forzada a 70 °C por 48 horas. Se uso salvado de trigo marca Toning. Los sustratos 
se trituraron utilizando un procesador de cuchilla y se tamizaron. 
Propagación del micelio 
 
Para la preparación del agar se utilizó el extracto obtenido al filtrar la mezcla de 175 g de salvado 
de trigo en 1 L de agua, tras 1 h de reposo. A la mezcla se añadieron 1,25 g de nitrato de amonio, 
2 g de extracto de levadura, 10 g de glucosa, 18 g de agar-agar, 0,1 g de fosfato de potasio, 0,05 
g de sulfato de magnesio, 0,076 g de sulfato de manganeso y 0,076 g de sulfato de cobre, los 
cuales fueron ajustados a un pH de 4,5. El medio se esterilizó en la autoclave por 15 minutos a 
120 °C y luego fueron inoculadas con micelio y las cajas se incubaron a 30 °C durante 8 días 
(Vásquez et al., 2023).  
 
Primera fermentación sólida 
 
Se planteó un diseño de experimentos unifactorial de 3 niveles (Cuadro 1), que representan las 
mezclas de sustratos a trabajar para la colonización del micelio y la obtención del material, donde 
se desea estudiar el efecto de la adición de afrecho de malta en distintas proporciones al salvado 
de trigo. La proporción con 100 % de afrecho de malta bajo las condiciones realizadas de los 
experimentos no presentó crecimiento del hongo (Datos no mostrados). 
 
Cuadro 1. Diseño de experimentos. 

 

Nombre de 
la mezcla 

Factor 
Proporción Afrecho de malta: Salvado de trigo 

Mezcla A 50:50 

Mezcla B 30:70 

Mezcla C 0:100 

 
Se prepararon 100 g para cada mezcla, con las cantidades correspondientes de cada sustrato en 
una bolsa de polipropileno (23 cm x 32 cm). A cada una se le agregaron 100 mL de agua y se 
dejaron en reposo 24 horas (Melo, 2021), luego, las mezclas fueron esterilizadas en la autoclave 
por 15 minutos a 120 °C, se inocularon agregando el micelio obtenido en una caja de Petri del 
medio Agar-Salvado de trigo, en una relación inóculo:sustrato de 2:10 (p/p) y se incubaron a 15 
ºC en oscuridad por 12 días. 
 
Preparación y selección de moldes. Se utilizaron diferentes moldes para la formación del 
material. Para la caracterización de la resistencia a la compresión, se elaboraron moldes 
cilíndricos en PVC con una relación de diámetro y altura de 1:2 de acuerdo con la norma ASTM 
D695 (ASTM INTERNATIONAL, 2015), mientras que para la determinación de las demás 



propiedades se utilizaron moldes acrílicos rectangulares (25 x 10 x 0,5 cm y 8 x 1 x 0,5 cm), 
cuadrados (2 x 2 x 0,8 cm) y en forma de corbatín. 
 
Segunda fermentación sólida y determinación del contenido de humedad. Luego de la 
incubación por 15 días, se tomaron fracciones del conjunto micelio-sustrato y se colocaron en los 
moldes previamente esterilizados en la autoclave durante 15 minutos a 120 °C. El material 
moldeado se dejó en la incubadora a 30 °C durante 8 días. Al finalizar, este se secó en el horno 
de convección forzada a 60 °C durante 48 horas. Para determinar el contenido de humedad, se 
secó a 70 ºC hasta peso constante luego de lo cual las láminas permanecieron en el desecador 
hasta su caracterización.  
 
Determinación de la resistencia a la compresión. Se siguió la norma ASTM D695 que permite 
la determinación de la compresión para plásticos rígidos. Para ello, se hizo uso de la Máquina 
Universal de Ensayos Shimadzu Model AGS-50kNX, cuya capacidad es de 50 kN y cuenta con 
una celda de carga de 5 kN. El ensayo se realizó a una velocidad de 1 mm/min y las dimensiones 
de las probetas utilizadas tuvieron un promedio de 15,84 mm de altura y 17,37 mm de diámetro. 
Se realizaron 3 réplicas para cada mezcla. 
  
Determinación de densidad. Se realizó siguiendo la norma ISO:9427 (International Organization 
for Standardization, 2003), donde se tomaron 3 muestras por mezcla de material obtenido en 
moldes cuadrados. Se registró el peso inicial de cada una, se midió el espesor y las dimensiones.  
 
Determinación de absorción de agua. Se realizó con base a la norma ASTM C272/C272M-18 
(ASTM INTERNATIONAL, 2018), tomando 3 muestras del material para cada mezcla, utilizando 
los moldes cilíndricos, se tomó el peso inicial de cada muestra y se sumergieron en 80 mL de 
agua a temperatura ambiente durante 60 horas, y se registró el peso cada 12 horas.  
 
Determinación de conductividad eléctrica y pH. Se hicieron mediciones de estas propiedades 
antes y después de la colonización del microorganismo. La muestra fue triturada y luego tamizada 
en una malla 10, asegurando un tamaño de partícula menor a 2 mm Posteriormente, 5 g de la 
muestra se mezclaron con 50 mL de agua durante 30 minutos (Aiduang et al., 2022) y se realizó 
la lectura de pH y conductividad eléctrica. Los equipos utilizados para tomar las mediciones fueron 
un potenciómetro Hanna Edge HI-2002-01 y un conductímetro EZDO COND5022. 
 
Análisis estadístico. Los resultados provenientes de la caracterización fueron analizados 
mediante un análisis de varianza de un factor, utilizando el programa IBM SPSS Statistics para 
utilizando un intervalo de confianza del 95 %. 
 
RESULTADOS 
 
Acondicionamiento de los sustratos  
 
El tamaño de partículas del afrecho de malta es más heterogéneo al compararlo con el del 
salvado de trigo (Figura 1). El 50 % del afrecho presentó un tamaño entre 0,21 y 0,71 mm. Para 
el salvado de trigo, la mayor parte del material quedó retenido en las mallas de mayor diámetro, 
por lo tanto, el 50 % del sustrato tuvo un diámetro que oscila entre 0,71 y 1,00 mm, lo que equivale 
a retención del material en las mallas 18 y 25. 
  



 
 
Figura 1. Perfil de tamaño de partícula de los sustratos usados. 

 
Primera fermentación sólida 
 
Luego de 12 días de incubación a una temperatura promedio de 15 °C en la oscuridad, se observó 
el crecimiento del micelio de Pleurotus ostreatus sobre las mezclas de los sustratos, donde este 
cubrió la mayor parte de la superficie de estos. La mezcla con mayor porcentaje de colonización 
(90-95 %) fue la mezcla C, como se observa en la figura 2, seguida por A (85-90 %)  y la mezcla 
con un menor porcentaje de colonización fue la B (75-80 %), que se encuentra relacionado con 
algunos factores que pueden afectar el crecimiento del micelio, donde se destacan la humedad 
del aire y la disponibilidad de aire y nutrientes (Bellettini et al., 2019). Dado que todas las mezclas 
fueron incubadas a las mismas condiciones, la diferencia en el crecimiento del micelio se puede 
asociar a los nutrientes disponibles en cada mezcla, los cuales varían acorde al sustrato y su 
composición. El pretratamiento realizado a los sustratos permite que exista una mayor 
uniformidad en los tamaños de partícula presentes, lo que facilita su mezcla, haciendo que la 
fermentación sólida del micelio en las bolsas sea efectiva. 

Figura 2. Imagen de la primera fermentación sólida tras 12 días de incubación, para las mezclas A, B, y C 

 
Segunda fermentación 
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En la figura 3 se observa que las 3 mezclas presentaron una colonización parcial de más del 80 
% tras la segunda fermentación, sin embargo, las mezclas A y B cuentan con mayor proporción 
de micelio cubriendo toda la superficie y gran parte del fondo del molde, a diferencia de mezcla 
C que contó con una mayor proporción de sustrato pendiente por colonizar al fondo, sin embargo, 
en la superficie se encontraba completamente colonizado.  
 

 
Figura 3. Imagen del resultado de la segunda fermentación sólida en moldes tras 8 días de incubación. 

 
En el Cuadro 2 se presentan los resultados de la caracterización de las tres mezclas. Como 
resultado del ANOVA se encuentra que todas las propiedades tienen un valor de p<0,05, 
indicando que hay diferencias significativas entre las medias de las propiedades, exceptuando 
por resistencia a la compresión. Al realizar la comparación múltiple con la prueba HSD Tukey, se 
encuentra cuales de las medias son significativamente diferentes.  
 
 Cuadro 2. Resultados de la caracterización para cada mezcla según la propiedad evaluada. 

 

Caracterización Mezcla A  Mezcla B  Mezcla C   

Valor p 

( = 
0,05)  

Contenido de humedad (%) 59,26 +/- 1,35 a 34,28 +/- 5,13 b 61,80 +/- 1,56 a <0,001 

Absorción de agua (%) 118,58 +/- 26,95 a 219,23 +/- 52,54 b 127,48 +/- 28,84 a 0,011 

Resistencia a la compresión 
(kPa) al 10 % de deformación 

110,04 +/- 11,95 a 170,8 +/- 27,94 a  353,05 +/- 83,81 a 0,188 

Densidad (kg/m3) 233,17 +/- 23,85 ab  308,43 +/- 20,45 a 217,87 +/- 16,90 b 0,043 

pH ** 6,70 +/- 0,05 a 7,13 +/- 0,01 b 7,52 +/- 0,00 c <0,001 

pH *** 5,88 +/- 0,10 a 5,52 +/- 0,04 bc 5,51 +/- 0,07 c <0,001 

Conductividad eléctrica 

**(S/cm) 
1116,32 +/- 32,64 a 1200 +/- 18,35 b 1500 +/- 17,32 c <0,001 

Conductividad eléctrica 

***(S/cm) 
1860 +/- 46,59 a  1976 +/- 21,20 bc  1999 +/- 0,11 c  0,006 

 *Los resultados son media ± desviación estándar. Letras diferentes en una misma fila se consideran 
significativamente diferentes según la prueba de rangos múltiples de Duncan (p ≤ 0,05). 
 ** Antes de la colonización 
 *** Después de la colonización 
 

Determinación del contenido de humedad del biocompuesto 
 
Respecto a la humedad (Cuadro 2), el análisis indica que existen diferencias significativas en el 
contenido de humedad de los materiales obtenidos para alguna de las tres mezclas, sin embargo, 
como los valores de humedad obtenidos para las mezclas A y C no tienen diferencias 
significativas, en consecuencia, la mezcla que genera el factor diferenciador es B. Por lo tanto, 
se ha establecido que el porcentaje de humedad es una variable que influye sobre las 



propiedades fisicoquímicas y mecánicas (principalmente la resistencia a la compresión) del 
material (Nashiruddin et al., 2022), por lo que es de esperarse que las propiedades de la mezcla 
B difieran de las obtenidas en la mezcla A y C.  
 
Determinación de la resistencia a la compresión 
 
Los resultados de la resisitencia a la compresión fueron reportados en el Cuadro 2 para cada una 
de las mezclas realizadas, encontrando que del análisis estadístico que no hay dirferencias 
significativas de los resultados debido a la variabilidad del resultado de resistencia a la 
compresión de las distintas mezclas, por la falta de homogeneidad de las mismas donde en una 
misma probeta o muestra se podían encontrar zonas mas densas de micelio que otras. Se tiene 
en cuenta que para el análisis de los datos se registratron los valores con 10 % de deformación 
(Figura 4) para el material biocompuesto, pues los datos de comparación registrados en la 
literatura versus esfuerzo de conmpresión (kPa)para el EPS se encuentran a dicho porcentaje.  
 
Se encontró que las mezclas A y C contaron con un comportamiento similar donde a medida que 
aumentó el esfuerzo de compresión de las tres muestras, aumentó el porcentaje de deformación, 
resaltando que para estas mezclas las probetas no se fracturaron ni llegaron al punto de rotura. 
Sin embargo, para un mismo porcentaje de deformación (10 %) se presentaron diferentes valores 
de esfuerzo en cada muestra, lo que puede atribuirse principalmente a los espacios internos 
vacíos (Jones et al., 2020; Houette et al., 2022), y también a que las probetas no contaron con la 
misma área de sección transversal, pues no se logró obtener una homogeneidad en los 
diámetros, por lo que la fuerza aplicada no se distribuyó uniformemente sobre el material. La 
mezcla B presentó un comportamiento similar al mencionado para A y C, a excepción de la 
muestra 2 que presenta dos fracturas entre el 6 y 9 % de deformación, donde B fue la mezcla con 
menor resistencia a la compresión, pues para A y C no se presentaron puntos de fractura o rotura.  
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Figura 4. Esfuerzo de compresión para 3 muestras de cada mezcla (A, B y C) hasta el 10 % de deformación del 
material biocompuesto.  

 
Se ha encontrado que los materiales biocompuestos de micelio con mayor densidad cuentan con 
menor resistencia a la compresión (Ghazvinian et al., 2019) lo cual aplica en este caso, pues el 
material de la mezcla B resultó ser el más denso y con una menor resistencia a la compresión, 
pues este presentó fracturas y llegó al punto de rotura durante la ejecución de la prueba.  
 
Determinación de densidad 
 
Según lo presentado en el Cuadro 2, para el estudio de la densidad de los materiales 
biocompuestos, al evaluar el análisis de varianza, se corrobora que sí existen diferencias 
significativas entre alguna de las mezclas, que pueden estar ligadas al peso del material con 
respecto al grado de colonización, dado que entre mayor sea la cantidad de biomasa fúngica 
presente, menor será el peso de este pues el microorganismo crece y se desarrolla en el medio. 
Se observa que hay una diferencia significativa entre la mezcla B y la mezcla C. 
 
El EPS presenta una densidad entre 11 y 60 kg/m3, donde el valor más alto es el utilizado para la 
construcción (Stylite, 2018). Las diferencias con respecto a las densidades calculadas se 
relacionan con la porosidad y los sustratos utilizados para la obtención del material, puesto que, 
según los reportes, el salvado de trigo presenta una densidad que varía desde 180 hasta 260 
kg/m3 (Charrondiere et al., 2012), mientras que el afrecho de malta oscila entre 148 y 354 kg/m3 

(Pérez et al., 2017), que indica que, a menor grado de porosidad, menor será su densidad dado 
que existió una variación del grado de compactación entre el micelio, que actúa como aglutinante 
con los sustratos. Por ello, a un mayor nivel de porosidad, aumenta la transmisión de aire a través 
del material (Jones et al., 2020; Houette et al., 2022), siendo esto un factor que indica que la 
ramificación de las hifas producidas por el microorganismo no fue lo suficientemente abundante 
y resistente, afectando la compactación del material (Teixeira et al., 2018), por lo tanto, el material 
biocompuesto obtenido en esta investigación, al ser mucho más denso que el EPS, el peso del 
conjunto empaque-producto será mayor, lo que puede llegar a aumentar los costos de transporte. 
 
Determinación de absorción de agua 
 
Los resultados relacionados en Figura 5 indican que el material cuenta con una capacidad de 
absorción de agua superior al 100 %, que es fibroso debido a que en su composición predominan 
la celulosa, hemicelulosa y lignina, capaces de retener agua y almacenarla en su interior, debido 
a su alto nivel de porosidad. En contraste con los polímeros sintéticos, los estudios de absorción 
de agua del EPS indican que no es un material higroscópico, debido a que su capacidad de 
absorción de agua no supera el 5 % (Stylite, 2018; Ramli Sulong et al., 2019).   
 



 
 
Figura 5. Porcentaje de absorción de agua en función del tiempo para cada mezcla. 

 
Consecuentemente, si el material obtenido se encuentra expuesto a fuentes hídricas, puede 
afectar su resistencia y rigidez al tener una alta capacidad de absorción de agua, por lo que se 
reducirá su vida útil, además de ocasionar inconvenientes al incrementar su peso y volumen, lo 
que dificulta su transporte, manipulación y almacenamiento, estos datos fueron analizados por 
medio del diseño en bloque aleatorizado con nivel de significancia de 0,05. Del análisis que 
encontró que del bloque tiene un efecto grande con un valor F de 8,039, además, el factor mezcla 
presento un valor de p de 0,011 por lo tanto la absorción del agua depende de la mezcla usada. 
Al realizar la prueba de Tukey, se encuentra que la mezcla B es diferente significativamente que 
la mezcla A y la mezcla C (Cuadro 2), sin embargo, al analizar el tiempo se encuentra que las 
diferencias entre las horas solo son significativamente diferentes con respecto al tiempo cero. 
 
Determinación de la Conductividad eléctrica y pH 
 
Al evidenciar una disminución del pH de las mezclas después de la colonización (Cuadro 2), esta 
se justifica con el grado de colonización de la cepa, pues si este es mayor, indica que el proceso 
de digestión enzimática de la lignina y celulosa fue favorable para el microorganismo (Aiduang et 
al., 2022) y también existe una mayor producción de ácidos orgánicos como el ácido oxálico y 
ácido fórmico (Mäkelä et al., 2002). Se encuentra que existen diferencias significativas entre el 
pH de las mezclas previo a la colonización y posterior a la colonización demostrando que la 
proporción del sustrato tiene influencia entre el pH inicial y final de las mezclas.  
 
Respecto a la conductividad eléctrica al analizar los datos presentado en el Cuadro 2, donde a 
es la propiedad antes de la colonización y b es después de la colonización fúngica, se encuentra 
que hay diferencias significativas entre los valores entre mezclas, mostrando que la proporción 
del tipo de sustrato influye en la conductividad. El incremento de la conductividad al finalizar el 
periodo de colonización puede estar relacionado con la actividad enzimática del microorganismo 
al llevar a cabo la degradación (Aiduang et al., 2022), aumentando las cantidades de materia 
inorgánica junto con los iones en solución.  
 
Se realizó un comparativo entre las propiedades reportadas para el poliestireno expandido y los 
resultados obtenidos para el material (Cuadro 3), con el fin de poder seleccionar la mezcla de 
sustratos que permite obtener un material biocompuesto cercano al poliestireno expandido, 
teniendo en cuenta que para empaques se utilizan el EPS35 de baja densidad, el EPS70 de 
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media densidad y el EPS100 y EPS150 de alta densidad, los demás tipos de EPS se utilizan 
principalmente para aplicaciones de aislamiento y construcción (Stylite, 2018; Molygran, 2021).  
 
Cuadro 3. Comparación de las propiedades del EPS con las del material biocompuesto producido. 

 

Propiedad 
Resistencia a la compresión 
(10 % de deformación) kPa 

Densidad 
(kg/m3) 

Absorción 
de agua (%) 

Poliestireno 
expandido 

(EPS) 

EPS35 35 12 <= 10 

EPS70 70 15 <= 10 

EPS100 100 20 <= 10 

EPS150 150 25 <= 10 

EPS200 200 30 <= 10 

EPS500 500 60 <= 10 

Biocompuesto 

A (50:50) 110,04 233,17 172,01 

B (30:70) 191,1 308,43 320 

C (0:100) 353,05 217,87 210,6 

 
La mezcla C (0:100) cuenta con menor densidad y menor capacidad de absorción de agua que 
la mezcla A y B, sin embargo, ninguna de las mezclas es capaz de sustituir el EPS al comparar  
sus propiedades físicas, pues como se observa en el Cuadro 3, los valores obtenidos para el 
biocompuesto para estas propiedades son muy lejanos con respecto a las propiedades de 
distintos tipos de EPS, ya que este último no supera el 10 % de absorción de agua y la densidad 
máxima para el EPS500 utilizado en construcción es de 60 kg/m3. Por lo tanto, para la selección 
de la mezcla más adecuada se utilizaron únicamente los resultados obtenidos al medir la 
resistencia a la compresión, pues es la propiedad en donde el material tiene el potencial de 
sustituir el EPS; a partir de ello, y considerando que para aplicaciones de empaques o embalaje 
se usa entre el EPS 35 y el EPS150, cuya resistencia a la compresión esta entre 35 y 150 kPa, 
la mezcla A (50:50) es la más indicada por contar con el esfuerzo de compresión más bajo (110,04 
kPa), a comparación de las mezclas B y C, que serían de mejor utilidad en aplicaciones de 
aislamiento y de construcción, pues cuentan con valores de esfuerzo más grandes. Asimismo, 
dentro del proceso es importante buscar el máximo aprovechamiento de los residuos 
agroindustriales seleccionados como sustratos (afrecho de malta y salvado de trigo).  
 
Finalmente, de acuerdo con los resultados obtenidos, se plantea una propuesta del procedimiento 
de obtención de este a partir de la mezcla A como la más prometedora, al emplear los dos 
sustratos en la misma proporción, y la cual tuvo resultados del esfuerzo de compresión promedio 
equivalente a 110,04 kPa para un 10 % de deformación, absorción de agua máxima de 172,01 % 
(36 horas), pH de 5,88, conductividad eléctrica de 1860 µS/cm y una densidad de 233,17 kg/m3. 
En la figura 6 se presenta el diagrama de flujo propuesto para la producción del material. El 
rendimiento producto sustrato del proceso (Yp/s) obtenido fue de 0,768 g/g. 
 



Figura 6. Diagrama PFD del proceso 

 
 
CONCLUSIONES 
 
La fermentación sólida usando Pleurotus o. sobre los sustratos afrecho de malta y salvado de 
trigo se logró de forma exitosa en el tiempo de estudio y mezclas trabajadas ya que el material 
biocompuesto obtenido presentó una colonización del hongo con porcentajes de superiores al 
75%. Se observa que las propiedades físicas del material se encuentran relacionadas entre sí, 
las mezclas A (50:50) y C (0:100) tuvieron porcentajes de humedad similares y, presentaron 
valores cercanos para la densidad y para la absorción de agua. Estos resultados difieren de los 
de la mezcla B, cuyo porcentaje de humedad fue menor, haciendo que este material sea más 
denso y con una capacidad de absorción de agua mucho mayor.  De acuerdo con los resultados 
obtenidos al caracterizar los materiales producidos se encuentra que el material aún no es 
recomendable para su implementación en procesos de embalaje, por su alta densidad y absorción 
de agua. Respecto a las propiedades químicas medidas (pH y conductividad eléctrica), donde se 
demostró que existen diferencias entre las mezclas de los sustratos usadas debido a que esto 
influye directamente, ya que con diferente sustrato el proceso de colonización asociado a la 
digestión enzimática realizada por el microorganismo varía. Con el fín de proponer un diseño 
conceptual del proceso se definió que la mezcla con una proporción 50:50 de afrecho de malta y 
salvado de trigo es la más adecuada, al tener el valor más bajo para el esfuerzo de compresión 
al 10 % de la deformación, el cual fue de 110,04 kPa. De acuerdo con los resultados de este 
estudio se encuentra definitivo determinar la influencia de la concentración de celulosa y lignina 
a la hora de determinar bajo que parámetros coloniza de una forma más efectiva el 
microorganismo y como esto influye en propiedades importantes como la densidad del producto 
durante la fermentación sólida. 
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