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RESUMEN 

Se realizó una investigación utilizando hongos de putrefacción blanca en pulpa de café para 
estudiar el impacto en sus propiedades fisicoquímicas y evaluar el posterior uso de esta broza 
en procesos termoquímicos y/o bioquímicos para obtención de energía o de algún producto 
con valor agregado. Se seleccionó de cepa mediante crecimiento en placas de Petri, y 
posteriormente se inoculó pulpa fresca con una cepa de Trametes versicolor y una de 
Pleurotus ostreatus. Cada tratamiento se mantuvo durante siete semanas en crecimiento. 
Posteriormente se realizó la medición de cada una de las variables de respuesta que se 
utilizaron para caracterizar la pulpa fresca, estas incluyeron concentración de celulosa, 
hemicelulosa, lignina, polifenoles totales extraíbles, cenizas totales, humedad, calor de 
combustión y análisis termogravimétrico. Las mediciones se realizaron tanto en la pulpa 
fresca como en la matriz broza-hongos al final del tratamiento. 

Se obtuvo un impacto sobre la concentración de polifenoles totales extraíbles con una 
reducción aparente de 87,7% en la pulpa tratada con Trwnetes versicolor y un 80,5% en la 
tratada con Pleurotus ostreatus, con respecto a la broza fresca. La concentración de lignina 
también se vio afectada, no obstante, se encontraron errores en el método analítico asociados 
presencia del hongo en los análisis, lo que llevó a lecturas erróneas en este parámetro. Sin 
embargo, gracias a los análisis termogravimétricos se puede observar un cambio en la matriz 
completa microorganismo-broza. El tratamiento biológico generó un impacto positivo en la 
región de pirólisis a temperaturas en el rango de 150 ºC a 400 ºC, mejorando los procesos 
de descomposición. Ambos tratamientos presentaron una estabilización de la termólisis en 
la región de temperaturas mayores a 400 ºC. Para evaluar el impacto a una escala mayor del 
pretratamiento sobre el proceso gasificación, específicamente sobre la producción de 
alquitranes, es necesario llevar a cabo pruebas de campo en un equipo piloto e igualmente 
para el caso de fermentación enzimática. 

Se recomienda realizar pruebas de concentración de ergosterol y de lignina en la matriz con 
respecto al tiempo para cuantificar el crecimiento de los hongos el consumo de nutrientes. 
Además, se recomienda realizar una aproximación analítica para la interpretación del método 
de van Soest con respecto a los resultados de concentración de lignina en la pulpa de café o 
bien separar la matriz para poder cuantificar el impacto real del tratamiento sobre el sustrato 
y sus características fisicoquímicas. 
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CAPÍTULO 1 
r 

INTRODUCCION 

1.1. Justificación 

La broza del café es uno de los principales desechos en el beneficiado del mismo. A nivel 

mundial todavía no se le ha explotado su total potencial energético, y su principal uso en 

Costa Rica es mediante compostaje para abono orgánico. No obstante, este tipo de biomasa 

posee dentro de su estructura química una cantidad apreciable de energía que puede ser 

aprovechable para así disminuir los costos energéticos del proceso (Murthy & Naidu, 2012). 

Uno de los problemas que posee la broza del café es su fitotoxicidad, y esta se debe a su 

contenido de polifenoles y lignina, (Esquivel & Jiménez, 2012) compuestos que afectan la 

biodegradabilidad de la misma negativamente (Y akovlev, Hietala, Courty, Lundell, & 

Solheim, 2013). Conforme aumenta la producción de café por año, así aumenta 

proporcionalmente la cantidad de desecho sólido que se debe tratar, lo cual implica aumento 

en los costos así como en el área necesaria para realizar el proceso de compostaj e. Además, 

este último no posee un valor agregado lo suficientemente alto para que genere utilidades a 

las empresas que benefician el café. Por lo tanto, una de las posibles soluciones a explorar 

es tratar de disminuir estos compuestos mediante un tratamiento biológico con hongos de 

putrefacción blancos. De estos últimos se conoce que degradan la lignina y polifenoles 

disueltos en esta mediante un mecanismo biológico no del todo entendido, pero que se ha 

demostrado existe mediante la cuantificación de diferentes enzimas denominadas lignina 

peroxidasas, entre otras (Eriksson, 2011). 

Una vez que se disminuya el contenido de lignina y celulosa mediante el tratamiento 

biológico, se puede evaluar el impacto de esta disminución en procesos de obtención de 

energía como la gasificación y la fermentación. Para la gasificación, la presencia de 
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compuestos ricos en lignina afecta negativamente la sección de pirolisis en términos cinéticos 

(Lv, y otros, 201 O). Esto implica que el proceso de gasificación del aceite generado durante 

la pirolisis también es más lento, lo que da cabida a una operación con un mayor contenido 

de alquitranes y de compuestos sólidos carbonizados, implicando así una baja producción de 

gas de síntesis y requerimientos de tiempos de residencia mayores y esto implica que en la 

zona pirolítica se puede realizar polimerizaciones indeseadas que complican la operación 

(Lv, y otros, 2010). 

En el caso la utilización del proceso de fermentación para el tratamiento de los demás 

compuestos presentes en la broza, la disminución de compuestos polifenólicos y 

lignocelulósicos facilitaría cinética y operativamente el proceso, ya que al ser más complejas 

las moléculas, más complejas son las rutas metabólicas de degradación que estas requieren 

(Tuomela, Vikman, Hatakka, & Itavaara, 2000), por lo que microorganismos como bacterias, 

o inclusive otros tipos de hongos (como comestibles) crecerían de una manera más rápida 

que en el sustrato (broza) sin tratamiento previo. El posible impacto del pretratamiento 

biológico se puede medir mediante cambios en la concentración de lignina, polifenoles y 

calor de combustión, así como análisis termogravimétrico. 

1.2. Objetivo general 

Evaluar las propiedades físicas y químicas de la broza de café al ser sometida a un tratamiento 

biológico y su impacto potencial en posteriores procesos biológicos o termoquímicos como 

materia prima. 

1.3. Objetivos específicos 

- Realizar un muestreo de broza. 

- Elegir dos cepas para ser utilizadas como tratamiento biológico. 
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- Determinar los métodos de análisis para cuantificar los parámetros químicos escogidos 

como críticos. 

- Caracterizar químicamente la broza del café. 

- Someter a tratamiento biológico la muestra de broza. 

- Caracterizar químicamente la broza sometida al tratamiento biológico~ 

- Analizar y evaluar el posible impacto del tratamiento en el desecho. 
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CAPITULO 2 
r 

CAFE 

El café es la comodidad alimenticia más importante en el mundo y se encuentra de segundo 

lugar, luego del petróleo, como comodidad general. Alrededor de 60 países producen café, 

y en Costa Rica es el segundo producto de exportación (Esquivel & Jiménez, 2012). La 

principal importancia económica del café se da en la bebida que se produce a partir de este, 

la cual es utilizada en todo el planeta y lo ha ido convirtiendo en una bebida de consumo 

diario. La mayor cantidad de café consumido mundialmente es producida a partir de las 

especies Coffea arabica (Arábica) y Coffea canephora (Robusta) (Esquivel & Jiménez, 

2012). 

El Arábica (o Arábiga) se considera de mejor calidad debido a sus propiedades de sabor, 

aroma y textura, por lo que el precio del mismo en el mercado es superior (Esquivel & 

Jiménez, 2012). Se conoce el café como estimulante, principalmente por la cafeína y 

además contiene una cantidad de compuestos químicos que pueden tener varios atributos 

beneficiosos para la salud, como antioxidantes tales como el ácido fenólico, el cual es un 

neuroprotector (Cheong, y otros, 2013). No obstante, del beneficiado de café se obtiene una 

cantidad importante de desechos, que si no se manejan bien pueden generar un problema 

ambiental (Esquivel & Jiménez, 2012). 

2.1. Morfología de la fruta del café 

Estas frutas son pequeñas y tienen un diámetro aproximado de 1,5 cm. La fruta tiene un 

recubrimiento denominado pericarpio exterior que, al madurar, se toma de color rojo-violeta 

y encierra el mesocarpio o pulpa y el grano (Belitz, Grosch, & Schieberle, 2009). Posterior 

a este se encuentra una capa delgada, transparente, viscosa y altamente hidratada, de 

mucílago (también denominada capa de pectina) seguida de un delgado endocarpio 
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amarillezco denominado pergamino o cascarilla. Recubriendo a la semilla se encuentra el 

espermoderma o película plateada (en inglés "silverskin") que es un integumento seminal y 

por último se encuentra la semilla propiamente constituida o endospermo (Esquive} & 

Jiménez, 2012) como se puede observar en la Figura 2.1. 

Cascara o pericarpio exterior Pulpa o mesocarpio 

Pergamino o cascarilla 

Película plateada 
Mucílago o capa de pectina 

Figura 2.1. Partes del fruto del café (Esquive} & Jiménez, 2012) 

2.2. Producción de mundial de café 

La bebida de café se obtiene a partir de los granos de la fruta, luego de ser secados y tostados. 

La mayor cantidad de café consumido a nivel mundial pertenece a la variedad de Coffea 

arabica (Arábica), considerada como superior en el mercado debido a sus propiedades 

organolépticas. Esta variedad se corresponde a un 75% de la producción mundial de café, 

mientras que el Cojjea canephora (Robusta), que es más ácido, constituye el 25% (Teixeria 
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& Vicente, 2013). En el Cuadro 2.L se observa la producción de café por región, tipo y 

grupo. 

Cuadro 2. l. Producción de café por región, tipo y grupo (Oliveira Silva, 2013). 

Año de inicio 
% de 

de cosecha 2009 2010 2011 2012 cambio 
2011/2012 

Total mundial 122 952 132 983 132 304 145 116 9,7 
África 16 000 16 053 15 708 16 650 6,0 
Asia y 

37 222 36 016 37 896 42 359 11,8 
Oceanía 

México y 
16 685 18 021 20 298 18 541 -8,7 

Centroamérica 
Suramérica 53 045 62 893 58 403 67 565 15,7 

Arábica 72 883 84 108 81 880 88 850 8,5 
Robustas 50 069 48 876 50 424 56 266 11,6 

*En miles de sacos, cada saco son 60 kg, datos reportados de la Organización Internacional 
de Café. 

La cosecha de café ocurre anualmente, aproximadamente de diciembre a febrero del norte 

del Ecuador hasta el Trópico de Cáncer, mientras que al sur del Ecuador hasta el Trópico de 

Capricornio ocurre de mayo hasta agosto. La recolección se realiza a mano desde la planta 

una vez que las frutas han madurado. El procesamiento inicia con la remoción de la pulpa 

del café mediante dos técnicas generales: seca o húmeda (Belitz, Grosch, & Schieberle, 

2009). 

2.3. Producción de café en Costa Rica 

En Costa Rica el café se procesa mediante el método húmedo y su cosecha para 2013 inició 

en setiembre-octubre. Para este período se produjeron 2 245 543 fanegas de café, cada fanega 

corresponde aproximadamente a 258 kg de café fresco, lo que implica que se produjeron 

alrededor de 579 350 toneladas métricas de café fresco (ICAFE, 2013). Por cada fanega de 

café se producen alrededor de 46 kg de café procesado (oro), lo que implica una producción 
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de 103 295 toneladas métricas de este último. De esta producción para este año se exportaron 

1 823 638 sacos de 46 kg de café oro, que se traducen en 83 887 toneladas métricas (ICAFE, 

2013). Estas exportaciones representaron 3,6% de los ingresos del país para ese período y 

un 9,6% del total de las exportaciones (Bach, 2013). Adicionalmente a esta información, el 

país tiene aproximadamente 90 000 hectáreas de su terreno como plantaciones de café (De 

Camillis, 2011). 

2.4. Proceso de beneficiado de café en Costa Rica 

El procesamiento de café en Costa Rica se realiza mediante el método húmedo, como se 

mencionó anteriormente. Este método es utilizado mayormente en café tipo Arábica 

(Prakash Tamang & Kailasapathy, 201 O). Inicialmente se realiza una clasificación de las 

frutas más maduras y las verdes mediante el uso de agua y el principio de densidad, 

posteriormente los lotes inician el proceso de despulpado (Ramalakshm & Raghavan, 2003). 

El proceso de despulpado generalmente se realiza en dos etapas. En la primera, la fruta se 

somete a fuerza mecánica un cilindro rotatorio o un disco con textura áspera y una superficie 

más lisa. El paso por esta sección genera la separación de la pulpa del resto de la fruta debido 

a la fuerza mecánica aplicada. En la segunda etapa la pulpa es completamente separada de 

la semilla, esto se realiza también por medios mecánicos. 

Generalmente se utiliza un plato con bordes para evitar que la fruta se pierda y, mediante un 

movimiento mecánico, la pulpa fibrosa y flexible lo atraviesa, mientras que la semilla se 

separa para la siguiente parte de la operación. En el mercado actualmente se conocen tres 

tipos de despulpadores: de tambor, de disco y verticales (Ramalakshm & Raghavan, 2003). 

La pulpa separada se encuentra cubierta de una pequeña capa de aproximadamente 0,80 mm 

de espesor de mucílago. Tiene una composición química general que consiste en 

protopectinas, pectinas, pectinasas y bajas concentraciones de azúcares. Además presenta 

ciertas enzimas naturales como la pectasa, pectiesterasa y protopectinasa, entre otras. El 
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mucílago es insoluble en agua y se observa como un gel amorfo (Ramalaksbm & Raghavan, 

2003). 

La remoción del mucílago se realiza mediante fermentación o medios mecánicos. Los 

medios de fermentación son más antiguos ya que actualmente se han implementado medios 

mecánicos que permiten una mejor optimización del recurso hídrico. El método de 

fermentación implica la hidrólisis de pectinas mediante las enzimas que se encuentran 

naturalmente en la fruta. El mucílago se separa de la semilla al mantenerse alrededor de 12 

a 24 horas en un tanque con agua en reposo, luego de este tiempo se vuelve a lavar con agua 

para la remoción completa de esta capa rica en compuestos asociados a la pectina 

(Ramalaksbm & Raghavan, 2003). Posteriormente estas aguas se envían a tratamiento para 

entregarlas al cuerpo receptor según la legislación del país (Murthy & Naidu, 2012). 

Luego el café separado se lleva a secado, que puede ser natural o mecánico. Y por último se 

le elimina el pergamino y la película gris (o plateada) mediante máquinas mecánicas que 

operan mediante impacto o fricción (Ramalaksbm & Raghavan, 2003). 

2.5. Broza de café 

En el momento que se procesa café, se produce una cantidad importante de broza, nombre 

que se le da al desecho posterior al despulpado, que contiene en su mayoría pulpa, pero 

además posee cantidades de mucílago, y dependiendo de la madurez del café, también puede 

contener pergamino. Para efectos del presente estudio se considerará que la broza está 

compuesta por pulpa únicamente, ya que es la mayoría de desecho. Esta representa alrededor 

de 29% de la fruta en base seca y se produce en una razón aproximada de 0,5 toneladas 

métricas por tonelada métrica de café procesado (Teixeria & Vicente, 2013). Esto quiere 

decir, que con los datos de 2013 de la Organización Internacional de Café, se produjeron 

a1rededor de 289 67 5 toneladas métricas de broza en Costa Rica. 
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Este desecho está compuesto químicamente por carbohidratos, proteínas, y minerales 

(especialmente potasio) y contiene cantidades apreciables de taninos, polifenoles y cafeína. 

Los polifenoles en el café tipo Arábica (variedad que se produce en Costa Rica) se pueden 

clasificar en 4 clases mayores: flavo-3-ols, ácidos hidoxicinámicos, flavonoles y 

antocianinas. Además se incluyen ácidos clorogénicos, entre otros compuestos fenólicos 

(Teixeria & Vicente, 2013). Los polifenoles son metabolitos secundarios que son utilizados 

por las plantas en sus mecanismos de defensa contra ambientes severos, radiación ultra 

violeta y microorganismos patógenos (W ang & Ho, 2009). Además de los polifenoles, la 

broza presenta concentraciones apreciables de ligninas. Estas son sintetizadas por las plantas 

para cumplir diversas funciones, como almacenamiento de energía, agente estructural, 

hidrofóbico y de protección contra microorganismos además de antioxidante (Fulekar, 2012). 

En el Cuadro 2.2. se presenta la composición química de la pulpa de café. 

Cuadro 2.2. Composición química de la pulpa de café (Murthy & Naidu, 2012). 
Parámetros Valor (%masa) 

Celulosa 63 
Hemicelulosa 2,3 

Proteína 11,5 
Grasa 2,0 

Fibras totales 60,5 
Polifenoles totales 1,5 
Azúcares totales 14,4 

Sustancias pécticas 6,5 
Lignina 17,5 
Taninos 3,0 

Ácido clorogénico 2,4 
Cafeína 1,5 

La presencia de estas sustancias hace que el tratamiento de este desecho sea un problema, ya 

que su biodegrabilidad se ve afectada por estos compuestos antioxidantes y fitotóxicos. Esto 

implica que existe un problema ambiental e industrial debido a que la cantidad que se genera 

es bastante alta. Por ejemplo, ei uso directo de la pulpa para alimento animal se encuentra 

restringido debido a la presencia de taninos, cafeína y demás polifenoles y, por otro lado, la 
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bioconversión es complicada por las razones expuestas anteriormente. No obstante, la 

remoción parcial o total de es estos componentes antinutricionales podría lograr reactivar su 

uso en los campos mencionados, por lo que se ha estado investigando en el uso de levaduras, 

hongos filamentosos y bacterias para tal fin (Ramalakshm &Raghavan, 2003). Una potencial 

aplicación de broza de café es su uso como biomasa para obtener energía mediante algún tipo 

de tecnología en el tema de bioenergía. 
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CAPITULO 3 
r 

BIOENERGIA 

La bioenergía es la energía obtenida a partir de la biomasa. Esta se considera como la materia 

orgánica que posee energía obtenida del Sol, ya sea mediante fotosíntesis e inclusive luego 

de procesamiento animal. Es, básicamente, la energía transformada mediante la fotosíntesis 

que se encuentra presente en las diferentes estructuras vegetales (y en algunos casos 

animales). La bioenergía o los biocombustibles incluyen todo desde azúcares y grasas, hasta 

etanol y biodiesel. No obstante los biocombustibles han evolucionado de lo que se 

consideraba primera generación, como lo son el etanol proveniente del maíz o el biodiesel de 

la soya, a lo que hoy en día se le denomina segunda generación. Estos últimos incluyen 

productos derivados de biomasa lignocelulósica (Carpenter, 2014). 

Los biocombustibles se caracterizan por sus propiedades físicas, similar a como se 

caracterizan los combustibles fósiles. Por ejemplo, alcoholes de bajo punto de ebullición 

incluyen no solo al biometanol, y etanol, sino también biobutanol. El denominado 

biopetróleo o "bio-oil" se obtiene primordialmente de la pirólisis de biomasa y, las moléculas 

pesadas presentes en este, mantienen las características de compuestos orgánicos con puntos 

mayores de ebullición. El biodiesel es el líquido más pesado conocido hasta el momento 

(Carpenter, 2014). Por otro lado, se encuentran los gases obtenidos a partir de la biomasa, 

como lo son el biogás, que proviene de la digestión anaeróbica de biomasa, o el "syngas" o 

gas de síntesis, que proviene de la gasificación de la biomasa. Por último, se encuentra 

también la combustión directa de la biomasa (Carpenter, 2014). 

3.1. Problemática con la bioenergía 

El principal problema que ha existido con respecto a la bioenergía es sl.1,,,pr~ceuem;rn,;1 el 

impacto social que este implica, ya que inevitablemente se genera la pregunta sobre qué es 

13 
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más importante, la energía o el alimento. Teniendo claro el concepto de bioenergía además 

de ser una fuente renovable, relativamente limpia de energía, muchas veces el concepto se 

asocia a producción de biomasa directamente para ser trasformada en energía y no para 

consumo humano, situación que puede generar problemas sociales y políticos en seguridad 

alimentaria (Rutz & Janssen, 2014). No obstante, es necesario leer entre líneas en todo el 

concepto de bioenergía como una solución integral a la crisis energética mundial, ya que si 

se aplican estas tecnologías a desechos, especialmente de la industria agroindustrial, para 

producción energética, no solamente se está eliminando esta situación socio-política sobre 

seguridad alimentaria, sino que además se aprovechan mucho mejor los recursos naturales y 

se disminuye la huella de carbono (Pond, Nichols, & Brown, 2009). Para el caso del presente 

proyecto se utiliza este concepto de uso de residuos agroindustriales como fuente de energías 

renovables. 

3.2. Tecnologías 

Existen diversas tecnologías para la producción de bioenergía. Cada tecnología depende de 

muchos factores como lo son la composición química, humedad, características fisicas, etc. 

En eJ Cuadro 3.1. se observan las diferentes rutas de obtención de bioenergía mediante las 

rutas más antiguas y utilizadas. 

Cuadro 3.1. Tecnologías convencionales para obtener energía a partir de biomasa 
~Shonnard, Brodeur-CamebeH, Martin-Garcia, & Kalnes, 20122. 

Ruta Tipo Proceso Intermed. Conversión Producto 

Maíz, 
Hidrólisis Glucosa, 

Bioquímica caña de Fermentación Etanol 
azúcar 

enzimática sacarosa 

Soya, 
Extracción 

aceite Trans- Biodiesel 
Química 

de 
con Bio-oil vegetal esterificación glicerol 

palma 
disolventes 
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No obstante, en los últimos años, debido al incremento mundial en la demanda energética, se 

han ido desarrollando nuevas tecnologías en el tema de bioenergía, como se expone en el 

Cuadro 3.2. 

Cuadro 3.2. Tecnologías avanzadas para obtener energía a partir de biomasa (Shonnard, 
Brodeur-Campbell, Martin-Garcia, & Kalnes, 2012). 

Ruta Tipo Proceso Intermed. Conversión Producto 

Glucosa, 
Etanol, Biomasa xilosa, Hidrólisis 

Bioquímica ligno-
Hidrólisis galactosa, . enzimática o 

butanol, 
química hidro car-

celulósica arabinosa, fermentación 
buros manos a 

Tri-
glicéridos: Extracción Bio-oil Hidro-

algas, con 
vegetal tratamiendo 

jatropha, disolventes 
camelina 

Termo- Gas de Fischer- Combustibles 
química Gasificación 

síntesis Tropsch 
Lignocelu-

lósica 
Piró lisis, Py-oil, Hidro-

hidropirólisis HydroPy-oil tratamiento 

Hay que agregar, que en conjunto a estas tecnologías de conversión se encuentra la 

combustión e incineración directa de la biomasa, que se considera como un caso especial 

entre las tecnologías de conversión termoquímica (Lee & Shah, 2012). Además de las 

tecnologías en conversión a energía utilizando biomasa, se han ido desarrollando e 

implementando pre tratamientos para que la materia prima se encuentre en un estado que 

permita mejorar la eficiencia global de la conversión, o bien para facilidad de transporte y 

conservación de las propiedades físicoquímicas de la misma (Lee & Shah, 2012). En la 

Figura 3.1. se puede observar una resumen de las tecnologías y su clasificación. 



Biocombusboles de segunda generación 

Biomasa lignocelulósica 

Reformación por vapor . 

Potencia/Calor 

"Thermal cracking'' 
250°C a 600°C 
catálisis básica 

Fenoles 
de bajoPM 

Hidro
procesamiento 

Alquil
bencenos 

Lignina Hemice!ulosa Celulosa 

Piró lisis Gasificación 
rápida completa 

"Bio-oi!" 
Gaslficatlon 

Productos 
Fisher-
Tro sclt 

Hidrógeno 

Metano! 

Biocombustibles de primera generación 

Caña de azúcar/maíz Aceite vegetal 

Extracción 
y transesterificación 

Glucosa 

Fermentación 
Fermentación 

Bioetanol Biodiesel 

+ + 

Glicerol Glicerol 

1 Metano! a olefiuas 1 

Metano! a gasolina 

Metano! a propeno 

Cosechas 

Gasificación 
biológica 

Hidrógeno 

Figura 3.1. Rutas globales para el aprovechamiento de la biomasa (Carpenter, 2014) 
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3 .2.1. Pretratamientos realizados a la biomasa 

Los pretratamientos así como sus ventajas y desventajas se exhiben en el Cuadro 3.3. 

Cuadro 3.3. Resumen de ventajas y desventajas técnicas de pretratamientos en biomasa (Lee 
& Shah, 2012) 

Pretratamiento 
de biomasa 

Ventajas 

de Ajusta la materia prima a 
tamaños requeridos para 
operaciones en lecho 
fluidizado, además de mejorar 

Reducción 
tamaño 
(molienda, 
trituración, 
pulverización) 

la transferencia de masa y 
calor. 

Reduce las pérdidas de 
materia seca, 
descomposición, auto 

Secado 

Desventajas 

La naturaleza no quebradiza de varios 
tipos de biomasa dificulta muchas 
veces esta operación, además del 
contenido de humedad, el cual es muy 
variable dependiendo del tipo de 
biomasa. Debe ser realizado previo a 
transporte, no obstante, 
almacenamiento de materiales con 
tamaños reducidos aumentan las 
pérdidas en material seco y aumentan 
la actividad microbiológica, creando 
emisiones de C&N20. 

El secado natural es dependiente de las 
condiciones atmosféricas no 
controlables; secar en secadores 

ignición, y desarrollo de 
hongos durante el 
almacenamiento. 

la requiere reducción de tamaño. Además incrementa 

Compactado 
(Enfardado) 

Briqueteo 

potencial generación 
mediante vapor. 

Mejor para almacenamiento y 
transporte, mayor densidad y 
bajo contenido de humedad. 

Mayor densidad energética, y 
permite la posibilidad de un 
mejor almacenamiento y 
transporte. Reduce la 
combustión espontánea. 

No puede ser utilizado sin reducción de 
tamaño para procesos de gasificación. 

Puede volver a la materia higroscópica, 
lo que implica potencial degradación 
biológica. Por lo que pueden 
requerirse condiciones especiales de 
almacenamiento. 
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Cuadro 3.3 (Continuación). Resumen de ventajas y desventajas de pretratamientos en 
biomasa (Lee & Shah, 2012). 

Pretra tamien to 
de biomasa 

Ventajas Desventajas 

Lavado 

Peletizado 

Torrefacción 

Procesos 
TOP 

Reduce la corrosión y la 
posible presencia de Le aumenta la humedad a la biomasa. 
depósitos en el caso de La adición de dolominta o caolinita 
combustión directa o aumenta el punto de fusión de cenizas 
incineración. El lavado tiene y puede tener también efectos 
especial importancia en negativos en compuestos alcalinos. 
materiales herbáceos. 

Mayor densidad de energía, 
meJ or transporte, 
almacenamiento, y 
disminuye potenciales 
efectos adversos para la 
salud, mejora transferencia 
de masa y calor. 

Mejoramiento de naturaleza 
hidrofóbica, fácil de 
almacenar y transportar. La 
degradación biológica es casi 
imposible. Mejora 
propiedades para reducción 
de tamaño, resultando en 
menores requerimientos 
energéticos en procesos de 
peletizado o molienda. 
Aumenta la durabilidad y 
uniformidad 

Combina las ventajas de 
torrefacción y peletización. 

de Mejor densidad energética 
volumétrica, dando cabida a 
mejor almacenamiento y 
transporte. 

Sensible a daños mecánicos, además 
de absorción de humedad y pérdida de 
consistencia. Demanda condiciones 
especiales de almacenamiento. 

No hay procesos comerciales 
actualmente de torrefacción. La 
biomasa torrefactada no reduce los 
depósitos corrosivos en calderas, 
debido a que los componentes en 
cenizas se mantienen, hay limitado 
conocimiento en 

No hay procesos comerciales 
actualmente de torrefacción. Hasta el 
momento no toma en cuenta los 
problemas existentes en la biomasa 
asociados a su composición química y 
corrosión, depósitos, etc. 
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3 .2.2. Resumen técnico de tecnologías para la producción de energía a partir de la 

biomasa 

En el Cuadro 3.4. se presenta un resumen de las tecnologías más utilizadas para el 

aprovechamiento de la biomasa para producción energética. 

Cuadro 3.1. Resumen técnico general de tecnologías utilizadas para la producción de energía 
a partir de biomasa. 

Tecnología 
Biodiesel 

Resumen general del proceso 
Inicialmente el aceite proveniente de la biomasa, seco y refinado se somete 
a dos etapas de reacciones de transesterificación. Se alimenta metanol 
fresco y reciclado en exceso estequiométrico al tanque de mezclado donde 
un catalítico básico como el hidróxido de sodio es agregado. La mezcla es 
agregada en conjunto con el aceite seco y refinado a un reactor calentado 
(generalmente con una chaqueta o un serpentín) (Lee, Speight, & Loyalk:a, 
2014). 

Luego este efluente es llevado a un tanque de separación por gravedad 
donde la capa superior se lleva a la otra sección de transesterificación 
mientas que los fondos se llevan a proceso para recuperación de metanol 
(Shonnard, Brodeur-Campbell, Martin-Garcia, & Kalnes, 2012). 

Gasificación La gasificación de biomasa puede producir varios productos renovables, 
como lo son el gas de síntesis (o "syngas") para producción de combustibles 
líquidos, para su uso directo como combustible o bien para producción de 
celdas combustibles o "fuel cells". 

Este proceso consiste en una oxidación y descomposición térmica que se da 
a temperaturas altas (de 800 ºC a 900 ºC) en presencia de un agente 
gasificante, que puede ser aire, oxígeno o vapor de agua para producir un 
gas de síntesis que contiene mayoritariamente CO, H2, C02 y agua con 
pequeñas cantidades de cenizas, amoniaco, sulfuros de hidrógeno, 
alquitranes y carbono particulado así como trazas de cianuros de hidrógeno, 
halógenos, metales alcalinos y otros metales (Wang L., 2014) 

Estas últimas impurezas deben ser removidas del gas para poder utilizarlo 
para · generación eléctrica o térmica o para conversión catalítica 
combustibles líquidos y productos químicos de alto valor (Shonnard, 
Brodeur-Campbell, Martin-Garcia, & Kalnes, 2012). 
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Cuadro 3.4. (Continuación). Resumen técnico general de tecnologías utilizadas para la 
producción de energía a partir de biomasa. 

Tecnología 
Piró lisis 

Resumen general del proceso 
La pirólisis es un proceso donde se dan despolimerizaciones ténnicas y 
fragmentación molecular que se da a cabo en un ambiente sin oxígeno (o 
aire) y a moderadas temperaturas (de aproximadamente 450 ºC - 700 ºC). 
Estas reacciones ténnicas ocurren en etapas, cada una corresponde a la 
gravedad de la reacción, esto se refiere a mayores tiempos de residencia y 
mayores temperaturas (Shonnard, Brodeur-Campbell, Martin-Garcia, & 
Kalnes, 2012). 

Las reacciones primarias producen gases como el C02, CO y agua además 
de vapores orgánicos y productos líquidos. Las reacciones secundarias 
toman la mayor cantidad de compuestos de la biomasa y descomponen 
moléculas con altos pesos moleculares a más sencillas, tanto líquidas como 
gaseosas. Estas últimas reacciones también producen materiales sólidos 
ricos en carbono (Lee, Speight, & Loyalk:a, 2014). 

Por último, las reacciones terciarias degradan estos últimos compuestos 
para producir gas de síntesis, lo que implica que hay tres productos a la 
salida del reactor tennoquímico: gas de síntesis, "bio-oil" y restos sólidos 
ricos en carbono (Lee & Shah, 2012). 

Combustión Los metales se deben separar previo a la incineración. Durante esta última, 
directa e gases son generados que contienen cierta cantidad de energía que puede ser 
incineración transfonnada para su uso como electricidad o energía ténnica. La materia 

orgánica se quema cuando se ha alcanzado el punto de ignición y esta entra 
en contacto con el oxígeno (Chakraverty & Singh, 2014). 

El proceso global de oxidativo de la combustión es altamente exoténnico, 
aunque este ocurre en las etapas de secado, pirólisis, gasificación y 
combustión; reacciones que no todas son exoténnicas en su naturaleza, por 
ende, se requiere energía pa~a iniciar el proceso. No obstante, una vez que 
se desencadena el proceso 'de combustión, no es necesaria más energía. Para 
una incineración correcta, se debe alimentar alrededor de 2,5 veces la 
cantidad estequiométrica de oxígeno. Este número puede variar 
dependiendo de la naturaleza de la biomasa que se le alimenta así como del 
diseño del horno (Chakraverty & Singh, 2014). El tamaño del incinerador 
también dependerá de las condiciones de cantidad y composición de la 
biomasa. Existen tres tipos generales de incineradores: de lecho fluidizado, 
rotatorios y de rejilla (Shonnard, Brodeur-Campbell, Martín-García, & 
Kalnes, 2012). 
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Cuadro 3.4. (Continuación). Resumen técnico general de tecnologías utilizadas para la 
producción de energía a partir de biomasa. 

Tecnología Resumen general del proceso 
Fermentación La conversión bioquímica de biomasa lignocelulósica se enfoca 
ezimática principalmente en el aislamiento de los azúcares en su forma de 

monómeros a partir de polímeros como la hemicelulosa y la celulosa 
(Carpenter, 2014) 

Los tres procesos principales son la reducción mecánica de la biomasa, 
pretratamiento químico, hidrólisis enzimática y fermentación (Spellman, 
2011) 

El objetivo principal de la hidrólisis enzimática es fraccionar y recuperar 
azúcares monoméricos provenientes de biomasa lignocelulósica, mientras 
que la fermentación toma estos azúcares y los convierte en productos con 
un valor agregado. La celulosa es un homopolímero lineal de glucosa, 
molécula que posee 6 carbonos. Por otro lado la hemicelulosa es un 
heteropolímero con ramificaciones compuesto de azúcares de 5 carbonos 
y 6 carbonos, principalmente xilosas, arabinosas, galactosas, glucosas y 
manosas (Carpenter, 2014). 

Los microorganismos que transforman hexosas (azúcares de 6 carbonos) 
se conocen bastante bien, mientras que son poca la cantidad los que 
transforman pentosas (azúcares de 5 carbonos) (Shonnard, Brodeur
Campbell, Martin-Garcia, & Kalnes, 2012). 

3.3. Comparación de tecnologías y posible aprovechamiento de la broza de café 

En este punto se tiene una percepción muy general sobre el tema de bioenergía, sobre los 

tipos de biomasa utilizados como materia prima, así como los diferentes procesos disponibles 

y productos obtenibles. 

La incógnita principal luego de obtener esta información se centra sobre cuál de toJ:Las las 

tecnologías es la más viable para la broza de café. Para facilitar esta selecc10n se contecc1onO- · ... 

el Cuadro 3.5. donde se hace comparación de las tecnologías con respectQ~:su eficiencia, Y,;~ 

por supuesto, su composición (tipo de biomasa). 
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Cuadro 3.2. Inversión total y eficiencia energética de tecnologías para producción de energía 
. a partir de biomasa (Shonnard, Brodeur-Campbell, Martin-Garcia, & Kalnes, 

2012). 
Método de Inversión Eficiencia de 
transporte Ruta de producción Tipo de biomasa total para la tecnología 
energético 2005 ($/kW) (% LHV)* 

Combustión (directa, 
Cualquier tipo, 27,7 

Electricidad 
cogeneración) preferible 397-926 32,5 

lignocelulósica 37 

Cualquier tipo, 
Hidrógeno Gasificación preferiblemente 439 - 586 60 

lignocelulósica 

Combustibles Cualquier tipo, 
de Fischer- Gasificación preferible 659- 879 45 

Tropsch lignocelulósica 

Etanol a partir 
Fermentación 

Biomasa 
219-428 46 

de madera lignocelulósica 

Etanol a partir 
Fermentación Caña de azúcar 208-354 43 

de azúcar 

Biodiesel 
Extracción química o Semillas 

135 - 184 45 
mecánica aceitosas 

Biodiesel 
Extracción química o 

Algas, jatropha, 
mecánica/tratamiento 170-230** 55-81 

renovable 
hidro catalítico 

camelina 

*Low Heating Value: valor inferior de poder calórico, **Valores para el año 2008 

Con el Cuadro 2.2. y el Cuadro 3.5. se puede afirmar que la cantidad de aceites y grasas es 

muy p~qµeña en la broza, por lo que la producción de biodiesel a partir de cualquiera de las 

tecnól02:ias · aueda descartada, ya que técnicamente no habría una producción apreciable 

deh1 do .a .. J o e81lldía"do en el presente Capítulo. Otra opción para considerar serían los procesos 

termoquímicos.'y ±os bioquímicos. La pulpa de café tiene concentraciones apreciables de 

n~m?.,. ~.em1q~¡r y hemicelulosa. Esto implica que puede ser materia prima para la 
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gasificación, que si bien es relativamente nueva y desconocida, sus productos son de alto 

valor agregado y es mucho más eficiente desde un punto de vista energético que la 

combustión directa. Por otro lado, la cantidad de celulosa, además de los azúcares presentes 

en la pulpa como tal, abre la posibilidad de procesos de fermentación para obtención de algún 

metabolito de interés. 

Lo interesante es que para ambas tecnologías, la composición química de la broza de café 

dificulta su operación. Principalmente por la presencia de compuestos como polifenoles 

totales y ligninas. 

Para poder entender bien el impacto de estos compuestos en ambos procesos, se debe ir más 

profundo en cada una de las tecnologías una vez habiendo conocido la mayoría ellas, al 

menos de una manera general. Se debe conocer sobre su operación, las reacciones 

involucradas, problemáticas, impacto de composición química, configuraciones de equipos, 

etc. 





,. 
CAPITULO 4 

,. 
GASIFICACION DE BIOMASA 

La gasificación se define como la conversión térmica de materia orgánica a gases 

combustibles. Este proceso se da en condiciones de reducción en presencia de oxígeno 

alimentado en proporción subestequiométrica, a diferencia de la combustión completa a C02 

y agua. La gasificación puede lograrse mediante la alimentación directa de oxígeno al 

sistema, utilizando la oxidación exotérmica para obtener la energía necesaria, o mediante la 

pirólisis a través de la adición de calor sensible en un ambiente sin oxígeno (Bain & Broer, 

2011). En ambos casos, se puede agregar agua en forma de vapor para promover la 

generación adicional de hidrógeno mediante la reacción de reformado con vapor (Reddy, 

Nanda, Dalai, & Kozinski, 2014). 

Mediante la gasificación de biomasa el material heterogéneo proveniente de la biomasa es 

transformado a un gas intermediario de una calidad consistente que puede tener usos en 

generación térmica y eléctrica, aplicaciones en procesos industriales y producción de 

combustibles líquidos. El gas con bajo poder calórico producido es una mezcla de CO, H2, 

C02, CH4 y compuestos orgánicos con bajo peso molecular y N2. El denominado gas de 

síntesis o "syngas" se refiere a una mezcla compuesta mayonnente de H2 y CO y fue 

desarrollado principalmente para la síntesis de productos químicos y combustibles (Bain & 

Broer, 2011). 

Para poder llevar a cabo este proceso se necesita una razón de equivalencia de oxígeno, la 

cual es la cantidad de oxígeno alimentada a los procesos oxidativos comparados con la 

cantidad requerida para la combustión completa. Esta cantidad estequiométrica es calculada 

mediante razones aire-combustible, que puede realizarse con base másica o molar. Para fines 

prácticos se considera que la biomasa tiene una composición general de CH1,4Üo,6, lo que 
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implicaría que para que se dé un proceso de combustión completa habría un requerimiento 

mínimo de 1,05 moles de oxígeno (Bain & Broer, 2011), como se muestra en la ecuación 4.1. 

(4.1) 

Por lo tanto la cantidad estequiométrica de la razón de biomasa/aire es 1,05, por lo que la 

equivalencia óptima para gasificación es aproximadamente 0,26 (Bain & Broer, 2011). 

4.1. Conceptos básicos de gasificación 

Los pasos en los cuales la biomasa es transformada en gas de síntesis son parcialmente 

compartidos con la combustión directa. Estos pasos implican un primer paso de secado, 

pirolisis, reacciones sólido-gas y reacciones en fase gaseosa. La cinética de la reacción por 

supuesto depende del tamaño de partícula así como de la transferencia de masa y de calor 

global del proceso (Bain & Broer, 2011). En la Figura 4.1. se observa gráficamente una 

aproximación del proceso de gasificación de biomasa. 

Secado 

Agua 

t 

Frente térmico 
Penetra la partícula 

Piró lisis 

Gases volátiles: 
CO, CO:i, Tu, agua, 

hidrocarburos livianos, 
alquitranes 

Incremento de 
porosidad 

Reacciones de gas-sólido 

1 

2H2l 
CH4 ! 

1 
1 

' 
Reacciones Reacciones ! 

endotérmicas ! exotérmicas ! 
------~--------J 

Reacciones gaseosas 

CO + H20-+C02 + H2 

CO +. 3H2 -+ CH4 + H20 

Figura 4.1. Resumen del proceso de gasificación en biomasa (Bain & Broer, 2011) 
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4.1.1. Secado 

El secado y calentamiento de la biomasa es el primer paso en la gasificación, donde se 

transforma la biomasa húmeda a materia seca a aproximadamente 300 ºC. En el momento 

que se calienta la materia prima, el contenido de humedad se transforma a vapor, el cual 

puede reaccionar con más biomasa y sustancias volátiles que se desprenden durante la 

combustión parcial y/o pirolisis si se les da el suficiente tiempo y temperatura. Tanto calor 

sensible como latente deben ser agregados al proceso para calentar la biomasa y evaporar el 

agua que esta posee. Se debe tomar en cuenta que aunque se puede realizar el proceso de 

gasificación en húmedo, la energía extra requerida para secarla se toma a expensas de la 

entalpía química del gas producido (Bain & Broer, 2011). Por esta razón es que se prefiere 

secar la biomasa previa a la gasificación, además que permite reducirle el tamaño y así 

mejorar la transferencia de masa y calor (Tinaut, Melgar, Pérez, & Horrillo, 2008). 

El proceso de secado inicia en la superficie y luego progresa hacia el centro. Se crea un 

frente térmico, donde la temperatura de la superficie exterior aumenta inmediatamente luego 

de entrar al reactor y la temperatura del centro de la partícula es menor. Mientras más grande 

sea el tamaño de partícula que ingresa al reactor, más tiempo tomará que el centro de las 

partículas se sequen por completo (Bain & Broer, 2011). 

4.1.2. Pirólisis 

La piro lisis es un proceso de descomposición térmica en ausencia de oxígeno. No obstante, 

además de ser todo un proceso aparte para hacer uso de los aceites producidos, la piró lisis es 

un paso intermediario dentro de la gasificación; la gasificación en sí es un proceso combinado 

que involucra reacciones de pirolisis y oxidación (de Lasa, Salaices, Mazumder, & Lucky, 

2011). Y aunque algunas reacciones pueden comenzar a temperaturas como 225 ºC, el 
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proceso se ve cinéticamente favorecido y más GOmpleto en el momento que las temperaturas 

alcanzan valores de 400 ºCa 500 ºC (Bain & Broer, 2011). 

Este proceso está acompañado por el desprendimiento de materia orgánica volátil, que 

incluye el vapor de agua producido, gases permanentes (que no condensan al enfriar), vapores 

de alquitranes (que sí condensan al enfriar) y la formación del compuesto carbonáceo poroso 

denominado "char". Los gases permanentes incluyen CO, C02, H2 e hidrocarburos livianos, 

principalmente metano (de Lasa, Salaices, Mazumder, & Lucky, 2011). Los vapores de 

alquitranes consisten en anhidroazúcares y otros compuestos altamente oxigenados 

provenientes de la descomposición de celulosas y hemicelulosas. Además, estos vapores 

poseen monómeros fenólicos y oligómeros provenientes de la depolimerización de las 

ligninas presentes en la biomasa (Basu, 2010). 

No obstante, estos compuestos pueden descomponerse a moléculas más simples o condensar 

en compuestos más complejos, incluyendo hidrocarburos poliaromáticos, los cuales pueden 

ser los mayores constituyentes en los alquitranes finales condensados. La pirólisis puede 

convertir hasta un 80% de la biomasa a vapores y gases, dependiendo de las características 

de esta y las condiciones de operación (Bain & Broer, 2011 ). 

4.1.3. Reacciones sólido-gas 

Posterior a la pirólisis ocurren una serie de reacciones que ocurren entre el "char" y oxígeno 

y vapor de agua; el ox'ígeno agregado como agente gasificante y el vapor de agua desprendido 

de la misma biomasa o agregado como agente de gasificación. En este paso ocurren cuatro 

reacciones mayoritarias, donde el carbono sólido es transformado a productos gaseosos: la 

reacción de combustión incompleta de carbono-oxígeno, la reacción de Boudouard, la 

reacción carbono-agua y la reacción de hidrogenación de carbono (Bain & Broer, 2011). 
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Estas reacciones tienen diferentes entalpías de formación, algunas endotérmicas y otras 

exotérmicas, como se muestra a continuación: 

Reacción de combustión incompleta carbono-oxígeno 

D.hR = -110,5 MJ/kmol ( 4.1.) 

Reacción de Boudouard 

C + C02 f-'.t 2CO b.hR = 172,4 MJ/kmol (4.2.) 

Reacción de carbono con agua 

C + H2 0 f-'.t H2 + CO b.hR = 131,3 MJ/kmol (4.3.) 

Reacción de hidrogenación 

C + 2H 2 f-'.t CH4 b.hR = -74,8 MJ/kmol (4.4.) 

La reacción de combustión incompleta de carbono tiene una alta importancia, ya que es la 

que entrega la energía necesaria para los procesos de calentamiento, secado y pirólisis que 

son endotérmicos. Además, es la reacción que provee la energía para la Reacción de 

Boudouard y la reacción de carbono-agua, las cuales gasifican al carbono en fase sólida a CO 

y a H2. La reacción de hidrogenación también ayuda a entregar un poco de energía a pesar 

que la baja concentración de H2 en el ambiente de gasificación hace que la contribución sea 

menor que la de combustión incompleta (de Lasa, Salaices, Mazumder, & Lucky, 2011). 

Si el equilibrio químico fuese alcanzado durante el proceso de gasificación, todo el carbono 

sería gasificado. En la práctica, el tiempo de contacto entre la biomasa y los reactivos 

gaseosos a elevadas temperaturas es insuficiente para alcanzar el equilibrio, esto implica 

que hasta un 10% de la biomasa alimentada se convierte en el compuesto carbonáceo 

conocido como "char" como producto del proceso termoquímico de gasificación. Por 

supuesto que la cantidad de carbono que se obtenga al final, así como la composición del gas 
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dependen de las condiciones de operación y de la composición química de la biomasa. 

4.1.4. Reacciones en fase gaseosa 

Las sustancias volátiles que se producen durante la sección pirolítica de la gasificación 

participan en reacciones en fase gaseosa siempre y cuando se mantenga la operación a alta 

temperatura. Dos de las reacciones más importantes reacciones son la reacción de 

reformación de vapor y la reacción de metanación (Bain & Broer, 2011): 

Reacción de reformación de vapor de agua 

co + H2 o H H2 + C02 

Reacción de metanación 

co + 3H2 H CH4 + H20 

LihR = -41,1 MJ/kmol (4.5.) 

LihR = -206,1 MJ/kmol (4.6.) 

La reacción de reformación de vapor de agua es muy importante debido a que aumenta la 

tasa global de producción de H2, que es el producto que se busca maximizar en los procesos 

termoquímicos de gasificación. Este último se puede utilizar en la producción de 

combustibles sintéticos o inclusive en tecnologías de hidrogenación, mientras que la reacción 

de metanación es la encargada de la producción de metano, el cual se utiliza para la síntesis 

de gas natural (Bain & Broer, 2011). 

Ambas reacciones son exotérmicas, lo que implica que son termodinámicamente favorecidas 

a bajas temperaturas. 

No obstante, las bajas temperaturas influyen negativamente en las tasas de producción de 

estos compuestos. Por lo que para aumentar la tasa de producción de hidrógeno se puede 

agregar vapor de agua al proceso de gasificación, mientras que para la metanación se puede 

aumentar la presión parcial de H2 presente en el reactor. Estas condiciones de operación se 
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deben evaluar con un balance financiero así como técnico dependiendo del uso posterior del 

proceso (Bain & Broer, 2011). 

4.2. Catalizadores 

El uso de sustancias catalíticas en los procesos de gasificación no necesariamente es 

obligatoria, pero puede ayudar a mejorar sustancialmente la eficiencia del proceso. Se 

utilizan principalmente para remover alquitranes presentes en el producto gaseoso, 

especialmente en operaciones "downdraft" o si el equipo instalado no tolera estos alquitranes 

y para reducción de la cantidad de metano si se busca una mayor concentración de H2 debido 

a que los catalizadores en procesos de gasificación mejoran la selectividad de las reacciones 

simultáneas que ocurren en fase gaseosa, pues al ser selectivos mejoran la cinética de una 

reacción en específico, lo que implica una mayor formación del producto deseado (Chan & 

Tanksale, 2014). 

El desarrollo de la gasificación catalítica se basa en la necesidad de la reformación de 

alquitranes. Cuando el producto gaseoso atraviesa las partículas catalíticas, los alquitranes 

condensables presentes pueden ser reformados en la superficie del catalítico con vapor de 

agua o con dióxido de carbono, sustancias que se encuentran presentes en los medios de 

gasificación, produciendo una mayor cantidad de H2 o de C02. Esto último se obtiene 

mediante las reacciones 4.5. y 4.6. 

Estas dos reacciones se dan mediante mecanismos de reacción catalíticos; y como se observa 

en ambas ecuaciones, se toman los productos no deseados y se obtiene así una tasa mayor de 

los combustibles deseados en los procesos de gasificación. No solamente la composición 

química del producto final cambia, sino que también el poder calórico de la mezcla (de Lasa, 

Salaices, Mazumder, & Lucky, 2011). Otra manera de realizar este proceso es mediante el 

"cracking" o la ruptura de moléculas más grandes a más pequeñas a temperaturas muy altas, 
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como se ha realizado con el petróleo. El problema con este tratamiento es que requiere de 

temperaturas muy altas (mayores a 1100 ºC), no obstante, este tratamiento produce C02, de 

manera que es menor la cantidad de energía que se extrae de los alquitranes (Laksmono, 

Paraschiv, Loubar, & Tazerout, 2013). 

Otra de las razones por las cuales es favorable el uso de catalíticos en los procesos de 

gasificación es la remoción de CH4 mediante la reformación del mismo. Este proceso se da 

a temperaturas altas (de 700 ºC a 1100 ºC) mediante un catalizador metálico mediante las 

siguientes expresiones (Basu, 2010): 

Reacción de reformación de metano mediante vapor: 

L1hR = 206 MJ/kmol (4.7.) 

Reacción de reformación de metano mediante dióxido de carbono: 

L1hR = 24 7 MJ /kmol (4.8.) 

Para la reformación mediante vapor de agua, comercialmente se utilizan catalizadores 

basados en níquel. Por otro lado, la reacción mediante C02 no es tan comercialmente 

utilizada, no obstante, tiene la atracción de disminuir la presencia de dos gases con efecto 

invernadero en una sola reacción. Ambas reacciones son altamente endotérmicas y pueden 

ser realizadas mediante níquel como catalizador (de Lasa, Salaices, Mazumder, & Lucky, 

2011). 

4.2. l. Tipos de catalizadores utilizados 

Los catalizadores funcionan in situ (primario) y en sistemas de posgasificación (secundario). 

La operación puede implicar una impregnación del catalizador en la biomasa alimentada al 

gasificador o puede ser agregado directamente al reactor. Al hacer esto se reduce la cantidad 

de alquitranes, pero no es efectivo en reducir la cantidad de CH4, en ese caso es mejor realizar 
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un sistema posgasificación en el que además se puede operar a temperaturas óptimas para las 

reacciones de reformado (Bulushev & Ross, 2011). Hay tres grupos grandes de catalíticos 

en gasificación: 

Catalizadores basados en metales de transición: la dolomita (CaC03·MgC03) es muy efectiva 

para la remoción de alquitranes, además es barata y abundante, obviando los pasos normales 

de reactivación de catalíticos. Puede ser utilizada como catalítico primario combinándolo 

con la biomasa o como secundario en una reformación química mediante la configuración 

"downstream". Este compuesto químico no funciona para transformar el metano, y funciona 

mejor para eliminar alquitranes con C02 que con vapor de agua (Basu, 2010). 

Catalizadores basados en metales alcalinos: el carbonato de potasio y el carbonato de sodio 

son importantes en la gasificación de biomasa. El primero es mejor como catalítico primario 

que como secundario y a diferencia de la dolomita, pueden catalizar la reacción de 

·reformación de metano (Basu , 2010). Muchos tipos de biomasa poseen potasio en su 

composición, no obstante este tipo de sustancias pueden conducir a aglomeraciones que 

tienen impactos negativos en el proceso de gasificación (Bulushev & Ross, 2011). 

Catalizadores basados en nfquel: este es altamente efectivo como reformador para 

reducciones de alquitranes además como ajustador de la razón de composición CO/H2 

mediante la conversión de metano. No obstante, presenta problemas en la reactivación 

debido a depósitos de carbono. El níquel tiene un precio relativamente bajo, no tanto como 

la dolomita, y es abundante aunque se requiere de equipos y procesos extra para una óptima 

operación (Chan & Tanksale, 2014). 

El potasio es un caso de importante estudio, ya que aunque cataliza, cuando este se combina 

con sílice en procesos de gasificación forma un compuesto eutéctico con bajo punto de fusión 

en las temperaturas de gasificación. El impacto puede ser más severo en las oxidaciones 

parciales, especialmente en los reactores de lecho fijo. Este compuesto forma 
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aglomeraciones que tapan el reactor y normalmente para arreglar este problema se debe 

agregar un compuesto que cambie el comportamiento de las fases sólido-líquido. 

Generalmente esto se realiza mediante magnesio. Los gasificadores que utilizan carbonatos 

como medios de transporte energético también presentan problemas de congestionamiento 

debido a oxidaciones del mismo (Bain & Broer, 2011). 

4.3. Configuración de reactores 

La secuencia de los procesos, así como la tasa de producción de los diferentes productos 

depende de la configuración de los reactores. Existen tres tipos generales: lecho fijo 

"downdraft", lecho fijo "updraft" y de lecho fluidizado. 

4 .3. l. Reactor "updraft" de lecho fii o 

En un reactor típico "updraft" la biomasa es alimentada desde la parte superior del equipo, y 

el gas producido también sale en la sección superior. El agente gasificante es ligeramente 

precalentado e ingresa al gasificador por el fondo del equipo. El gas sube atravesando el 

lecho de biomasa y ceniza (Basu, 2010). 

La temperatura en la sección inferior del gasificador excede de la de ignición del carbono, 

por lo que se da la reacción de combustión que es altamente exotérmica. 

El calor liberado calienta tanto al gas que va subiendo como a los sólidos que van bajando. 

La reacción inicial es muy rápida y consume el oxígeno velozmente, así que el poco oxígeno 

que queda ingresa a la sección de gasificación donde se dan las reacciones de oxidación 

parcial que ya se han comentado anteriormente. Luego el gas caliente, combinación de CO, 

C02 y vapor de agua (ya sea agregado o de secado previo a la combustión de la biomasa, 

gasifican los productos de la pirólisis en la segunda sección del reactor (Basu , 201 O). 
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4.3.2. Reactor "downdraft" de lecho fijo 

En este tipo de reactores las reg10nes donde ocurren las reacc10nes en el eqmpo son 

diferentes, aunque la alimentación es similar, los productos de la pirólisis y combustión 

fluyen hacia abajo. El gas caliente se mueve por debajo donde tiene contacto con los 

productos sólidos en carbono, donde ocurre la gasificación como tal. Este tipo de arreglos 

normalmente implican menor contenido de alquitranes pero tiene la desventaja que los gases 

producidos tienen contenidos energéticos bajos (Masmoudi, Sahraoui, Grioui, & Halouani, 

2014). En la Figura 4.2. se observa un reactor con esta configuración. 

C + C02 -2CO 
C + H20 - CO +H2 

Biomasa 

l 

l 
Combustión 

Reducción 

Cenizas 

Alquitranes 

200-500 ºC 

500-700 ºC 

i 
1000-1400 ºC 

t 
Temperatura 

(C") 

Figura 4.2. Diagrama de un gasificador de lecho fijo tipo "downdraft" (Basu, 201 O) 

Los gasificadores de este tipo requieren que el la biomasa tenga un contenido de humedad 

inferior al 20% para poder alcanzar temperaturas suficientemente altas para poder realizar la 

operación de "cracking" de los alquitranes (Sheth & Babu, 2009) ya que al aumentar la 
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cantidad de humedad se requiere una mayor cantidad de energía para la zona de secado, y 

disminuye de esta manera la cantidad de biomasa convertida a gas de síntesis, además de 

afectar la calidad de este. Es decir, la humedad afecta no solo la operación de la gasificación 

sino también la composición química del producto (Dejtrakulwong & Patumsawad, 2014). 

4.3.3. Reactor de lecho fluidizado 

Existen dos tipos de reactores de lecho fluidizado: de lecho burbujeante y de lecho circulante. 

En el primero, el lecho alimentado ya sea por la sección superior o lateral se mezcla 

relativamente rápido con el cuerpo completo del lecho fluidizado. El agente gasificante 

también tiene la función de gas fluidizante y es ingresado en el fondo del reactor. En este 

tipo de reactores, las partículas sólidas frescas se ponen en contacto con el lecho caliente que 

rápidamente les aumenta la temperatura, lo que facilita los procesos de secado y pirólisis, 

produciendo gases y alquitranes (Kim, y otros1 2013). 

Aunque las partículas sólidas se mantienen en mezcla, el gas de fluidización se mantiene 

generalmente en modo tapón, entrando por la parte inferior y saliendo por la parte superior. 

Luego que entra el oxígeno por la parte inferior, este experimenta reacciones exotérmicas 

con los alquitranes que se encuentran mezclados con los sólidos del lecho. Los materiales 

de este dispersan inmediatamente el calor liberado por estas reacciones a toda la cama de 

sólidos. Esta cantidad de energía es función de la cantidad de oxígeno en el gas fluidizante 

así como de la cantidad de alquitranes presentes (Basu , 201 O). 

Reacciones subsecuentes de gasificación ocurren conforme el gas atraviesa el lecho hacia 

arriba. Las burbujas de lecho pueden funcionar como principal conducto del gas hacia la 

parte superior del equipo, ya que se encuentran relativamente libres de sólidos. Y aunque 

ayudan a la mezcla de los materiales involucrados en las reacciones, estas burbujas pueden 

permitir que los gases atraviesen el lecho sin que existan reacciones gas-sólido. Los 
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productos de la pirólisis que tienen contacto con los sólidos calientes se descomponen en 

compuestos más simples; en gases no condensables. Si escapan el lecho, se forman carbón 

y alquitranes (de Souza-Santos, 2010). Un reactor de lecho fluidizado burbujeante no puede 

alcanzar una conversión completa de la materia prima debido a la cantidad de sólidos que 

existen como mezcla. Normalmente se utiliza arena para mezclar y transferir calor. Estos 

sólidos penniten mantener uniformidad en la temperatura, pero al precio que algunas de estas 

partículas se lleven consigo material gasificable. Otro de los problemas de estos equipos es 

la difusión de oxígeno de las burbujas a la fase donde se encuentra la emulsión, esto favorece 

las reacciones de combustión en las burbujas, lo que implica que disminuye la eficiencia de 

gasificación. A diferencia de lecho fluidizado burbujeante, los de lecho circulante se 

caracterizan por poseer un circuito caracterizado por mezcla y mayor tiempo de residencia 

de los sólidos (Basu, 201 O). 

Los reactores de lecho fluidizado circulante pueden ser utilizados para oxidación parcial o 

como gasificadores calentados indirectamente. En los sistemas de oxidación parcial la zona 

donde ocurre este fenómeno es normalmente la sección de retomo del equipo y los productos 

de estas oxidaciones se vuelven parte del producto gaseoso. Por otro lado, en los sistemas 

de calentamiento indirecto, el producto rico en carbono conocido como "char" es 

combustionado externamente, los gases son separados de los sólidos y solo los sólidos 

calentados son regresados al gasificador (Basu, 2010). 

4.4. Efecto de la composición química de la biomasa en la. gasificación 

Uno de los principales retos de la gasificación de biomasa de desecho consiste en aumentar 

la cantidad de gas de síntesis producido y disminuir la cantidad de alquitranes y "char" 

producidos en el en proceso. Hasta el momento se ha estudiado que la configuración del 

reactor, así como la adición de más etapas y el pretratamiento de la biomasa tiene una gran 

influencia en estos productos. No obstante, también existe una razón intrínseca donde la 
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composición química de la biomasa influye en estas reacciones, ya que no solamente es 

importante la presencia del carbono en las diferentes reacciones, sino cómo este se encuentra 

a manera de estructura química (Lv, y otros, 2010). La estructura química afecta la 

reactividad y también la cinética de las reacciones químicas. Si la cinética se ve afectada 

negativamente, la producción de alquitranes será mayor, debido a la necesidad de mayores 

tiempos de residencia dentro de los equipos (Hosoya, Kawamoto, & Saka, 2008). 

Como se explicó en el Capítulo 3, la biomasa que se alimenta a los gasificadores es la 

denominada lignocelulósica. Esto implica que sus componentes principales son: celulosa, 

lignina yhemicelulosa. De estas en específico, se hablará en el Capítulo 6. La concentración 

de cada uno de estos componentes tiene un impacto cinético en los procesos de gasificación 

(de Lasa, Salaices, Mazumder, & Lucky, 2011). 

Se ha observado que la lignina produce mayor cantidad de H2 que cualquier otro de los 

componentes de la biomasa y que la celulosa produce una cantidad mucho mayor de 

alquitranes solubles en agua. No obstante, estos resultados son atribuidos a los componentes 

puros, ya que se ha observado que las interacciones entre celulosa y lignina tienen una 

influencia importante en la sección pirolítica de gasificación (de Lasa, Salaices, Mazumder, 

& Lucky, 2011). 

Aparentemente la lignina inhibe la polimerización térmica de levoglucosán además de 

fomentar la formación de productos de bajo peso molecular de la celulosa, esto reduce la 

producción del carbono, compuesto que se gasifica, y más bien influye en aumentar la 

producción de especies derivadas de la lignina, como lo son el guayacol, 4-metilguyacol y 4-

vinilguayacol. También se han encontrado estas interacciones, pero en menor proporción 

entre la celulosa y la hemicelulosa (de Lasa, Salaices, Mazumder, & Lucky, 2011). 

Los alquitranes que se producen en los procesos de gasificación poseen composiciones 

químicas muy variadas y complejas. No obstante, existe cierto comportamiento similar en 
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los alquitranes producidos por las celulosas, hemicelulosas y ligninas. Se han encontrado 

naftalenos y acenaftilenos, compuestos que aumentan su presencia al aumentar la 

temperatura, además de fenoles, furfurales, dibenzofuranos y benzofuranos. La formación 

de alquitranes se ha observado en una mayor proporción en compuestos ricos en lignina (Yu, 

Zhang, Li, & Chen, 2014). 

4.4.1. Pirólisis de lignina 

La pirólisis de lignina produce gases no condensables, "char" y alquitranes condensables que 

están compuestos de fenoles de bajo y alto peso molecular y se forman a temperaturas de 

bajas a moderadas (aproximadamente 700 ºC). 

La lignina es el compuesto más dificil de descomponer debido a la gran actividad de los 

enlaces químicos aromáticos presentes en su estructura, lo que hace que el ámbito de 

temperaturas de descomposición varíe de 100 ºC a 900 ºC. Durante su pirólisis hay una 

presencia alta de compuestos oxigenados, mayormente guayacoles con algunos furanos, 

hidrocarburos poliaromáticos cíclcicos y derivados de azúcares como el levoglucosán 

(Palma, 2013). En el Cuadro 4.1. se observan los productos principales de la pirólisis de 

lignina. 

Cuadro 4.1. Productos típicos de la pirólisis de lignina (Palma, 2013). 
Tipo de producto Grupo de los compuestos Ejemplos 
Livianos, solubles Metanol, compuestos 
en agua líquidos solubles en agua 

Fenólicos Fenoles 
monohidroxílicos, 

Guayaco les 

Catecoles 

Fenal, o-cresol, m-cresol, p-cresol, 
etilfenol, 4-propilfenol, xilenoles 

Guayacol, 4-metilguayacol, 4-
etilguayacol, 4-propilguayacol 

Catecol, 4-meticatecol, 3-metoxicatecol 
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Cuadro 4.1. (Continuación). Productos típicos de la pirólisis de lignina (Palma, 2013). 
Tipo de producto Grupo de los compuestos Ejemplos 
Gases Hidrocarburos Metano, etano, etileno, propano, 

propileno, u-butano e isobuteno 

Óxidos de carbono 

Compuestos azufrados H2S, metil mercaptanos 

4.4.2. Pirólisis de celulosa 

Análisis termogravimétricos han mostrado que la pirólisis primaria de celulosas se da en 

rangos de temperatura de 300 ºCa 500 ºC y produce levoglucosán como principal producto. 

Existen otros tipos de productos provenientes de la este proceso como furfurales, 

glicolaldehídos, hidroxiacetonas, ácido fórmico y ácido acético. Mayores cantidades de CO, 

CH4 y H2 están asociados a menores cantidades de estos últimos productos provenientes de 

la pirólisis (Palma, 2013). 

Broido-Shafizadeh propuso un modelo para la pirólisis de celulosa que sea usado en varias 

ocas10nes. Este modelo exhibe la descomposición de la celulosa en dos reacciones 

consecutivas de primer orden. El primer paso genera una "celulosa activa" seguido de dos 

reacciones que compiten entre sí donde una descompone este polímero en "char" y gases 

(CO y vapor de agua) o bien lo sigue despolimerizando a compuestos volátiles con 

levoglucosán como su principal componente (Palma, 2013). 

El modelo de Diebold consiste en siete reacciones de primer orden para la pirólisis de la 

celulosa. Primero se descompone mediante dos reacciones que compiten entre sí: una para 

producir celulosa "activa" y otra de deshidratación para formar carbón y agua. La celulosa 

activada se puede transformar mediante tres mecanismos diferentes, rompiéndose 

directamente para formar gases, pirolizarse y volatilizarse a vapores primarios o 

deshidratarse a "char" y agua. Luego los vapores primarios pueden reaccionar con gases 
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secundarios o alquitranes secundarios. Dentro de los que pueden reaccionar también se 

encuentran gases con estructuras químicas más complejas (Palma, 2013). 

El modelo de Lin es un mecanismo donde la celulosa se descompone a oligosacáridos con 

relativamente menos unidades moleculares hasta que se alcanzan suficiente concentración de 

para producción de levoglucosán. Este último luego puede deshidratarse e isomerizarse para 

formar otros anhidro monosacáridos como la levoglocosonona, la cual puede repolimerizarse 

o transformarse mediante fragmentación para formar aldehídos y cetonas, deshidratarse para 

formar :furanos, descarbonilarse o descarboxilarse (Palma, 2013). 

4.4.3. Pirólisis de hemicelulosa 

La hemicelulosa es el compuesto menos estable de la biomasa, por esta razón es el que más 

rápido se descompone a bajas temperaturas en comparación a la celulosa y la lignina. El 

xilano se descompone en pirólisis a temperaturas entre 220 ºC y 315 ºC (Palma, 2013). Se 

ha reportado que los principales productos de la pirólisis de hemicelulosas son el metanol, 

ácido acético, fur:furales, acetonas y 1,4-anhidro-D-xilopiranosas. Se ha encontrado que esta 

última actúa como intermediaria para generar compuestos de dos y de tres carbonos más 

simples (Palma, 2013). El principal mecanismo de formación de ácido acético se sugiere que 

está involucrado con la eliminación de grupos activos de o-acetil ligados a la cadena primaria 

de xilano en su segundo carbono (Palma, 2013). En el Cuadro 4.2. se observan los principales 

productos de la pirólisis de la hemicelulosa. 

Cuadro 4.2. Productos típicos de la pirólisis de hemicelulosa (Palma, 2013). 
Unidad monomérica Grupo funcional Compuestos principales 
Xilano Alcoholes Etanol 

Aldehídos Acetaldehído, 
malondialdehído, 
formaldehído 



42 

Cuadro 4.2. (Continuación). Productos típicos de la pirólisis de hemicelulosam (Palma, 
2013). 

Unidad monomérica Grupo funcional 
Xilano Aldehídos heterocíclicos 

Cetonas 

Gases 

o-acetil xilano Aldehídos 

Ácidos carboxílicos 

Cetonas 

Gases 

4-o-metil-glucoro-xilano Alcoholes 

Aldehídos 

Ácidos carboxílicos 

Aldehídos heterocíclicos 

Cetonas 

Compuestos principales 
Furfural 

Acetona 

Acetaldehído, formaldehído 

Ácido acético, 
propiónico 

Acetona 

Metanol 

Acetaldehído, 
glicolaldehído 

Ácido 
fórmico 

Furfural 

Acetona 

acético, 

ácido 

ácido 

Por lo tanto, se puede ir observando que una posible gasificación de broza de café requiere 

de pretratamientos para mejorar no solamente parámetros de transferencia de masa y calor, 

sino también buscar alguna opción para que su composición química permita una operación 

más favorable en gasificación ya teniendo en cuenta la mayoría de factores que influyen en 

esta operación. Para este caso, hay que tomar en cuenta que la naturaleza química de esta 

biomasa, incluyendo sus azúcares y contenido de polifenoles totales, puede tener 

implicaciones interesantes en este proceso termoquímico. 



, 
CAPITULO 5 

, 
FERMENTACION DE BIOMASA 

Debido a su composición química, otra de las posibles aplicaciones de la pulpa de café como 

sustrato es la fermentación, ya que esta utiliza biomasa lignocelulósica. En el Capítulo 3 se 

trató el tema de fermentación, al igual que el de gasificación, de una manera muy general. 

En el presente se tomará el proceso de fermentación luego de alguno de los pretratamientos 

explicados. 

Una de las partes más criticas de los procesos de fermentación de biomasas que poseen 

compuestos lignocelulósicos, es la hidrólisis enzimática. El desecho sólido que queda luego 

del pretratamiento con ácido o con líquido iónico, etc. contiene celulosa, además de 

hemicelulosa y lignina, dependiendo del tipo de tratamiento que se realizó. La celulosa y la 

hemicelulosa presentes deben ser hidrolizadas a compuestos monoméricos para la 

fermentación. La hidrólisis enzimática es el proceso que puede permitir que la producción 

de etanol a partir de biomasa pueda competir con la producción de otros combustibles 

provenientes de materias renovables (Shonnard, Brodeur-Campbell, Martin-Garcia, & 

Kalnes, 2012). 

5.1. Celulasas 

Las enzimas que degradan la celulosa están clasificadas por su secuencia homóloga en 

familias 1, 3, 5-9, 12, 44, 45, 48, 61 y 74 de glucosidasas. Pueden ser clasificadas en tres 

grupos: exo-1,4-~-D-glucanasas, endo-1,4-~-D-glucanasas y ~-glucosidasas (Shonnard, 

Brodeur-Campbell, Martin-Garcia, & Kalnes, 2012). En los sistemas naturales, estas 

enzimas funcionan sinérgicamente para romper las celulosas a glucosas para ser utilizadas 

en los ciclos metabólicos. Las endoglucanasas rompen los enlaces celulósicos al azar, 

mayormente las regiones armofas de las cadenas, produciendo mayor cantidad de sitios 

43 



44 

activos para uniones de celubiohidrolasas. Estas últimas producen celobiosas y algunas 

celotriosas de los sitios más cristalinos de la estructura de la celulosa, uniéndose en sitios 

activos y progresivamente rompiendo la cadena polimérica (Shonnard, Brodeur-Campbell, 

Martin-Garcia, & Kalnes, 2012).Las enzimas ~-glucosidasas rompen los enlaces de las 

celobiosas y celotriosas a monómeros de glucosa. Todas estas enzimas pueden ser 

producidas como una sola enzima compleja dependiendo de la especie. No obstante, para 

funcionar efectivamente las enzimas celulóticas deben tener la posibilidad de asociarse al 

sustrato insoluble, romper la estructura y guiar una cadena de polímero simple a través del 

dominio catalítico (Shonnard, Brodeur-Campbell, Martin-Garcia, & Kalnes, 2012). 

La biomasa lignocelulósica es una matriz heterogénea de diversas uniones de polisacáridos 

y compuestos aromáticos, y la hidrólisis de esta es más compleja que aquella de la celulosa 

pura. La actividad enzimática asociada a celulosa pura no necesariamente se correlaciona 

con la actividad enzimática en la bíomasa (Shonnard, Brodeur-Campbell, Martín-García, & 

Kalnes, 2012). 

5.2. Hemicelulasas 

Este tipo de enzimas actúan específicamente en la hemicelulosa. Y a que esta es un 

heteropolímero ramificado, se requieren diferentes hemicelulasas para una eficiente 

hidrólisis enzimática. Estas enzimas incluyen a las xilansas, ~-mananasas, a-L

arabino:furanosidasas, a-L-arabinanasas, a-D, glucorinadasas, ~-xilosidasas, xilan esterasas 

y feruloil esterasas 

5.3. Fermentación de azúcares de derivados de biomasa 

La fermentación se refiere a la conversión anaeróbíca de sustratos a productos mediante 

microorganismos. Algunos de los productos que se pueden obtener son acetona, 2-propanol, 
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butanol, hidrógeno, metanol y cadenas de hidrocarburos. La mayor aplicación comercial se 

enfoca en azúcares de 6 y 5 carbonos. Tradicionalmente la fermentación se ha aplicado a 

sustratos que poseen cadenas polisacáridas o disacáridas de 6 carbonos como la caña de 

azúcar o el maíz, no obstante la biomasa lignocelulósica posee en sus polímeros tanto hexosas 

como pentosas, y estas últimas en cantidades apreciables (Shonnard, Brodeur-Campbell, 

Martin-Garcia, & Kalnes, 2012). 

Esto implica que se requiere desarrolla uno o más microorganismos que procesen ambas o 

una mezcla que puedan fermentar ambos. La principal fuente de hexosas es la celulosa, 

especialmente glucosa, mientras que la hemicelulosa es la fuente de azúcares como xilosa, 

manosa y galactosa (Shonnard, Brodeur-Campbell, Martin-Garcia, & Kalnes, 2012). 

5.3.1. Fermentación de azúcares de seis carbonos 

En el Cuadro 5.1. se exhiben las rutas globales de fermentación más utilizadas para hexosas. 

Cuadro 5.1. Rutas bioquímicas más utilizadas en procesos de fermentación utilizando 

hexosas (Shonnard, Brodeur-Campbell, Martin-Garcia, & Kalnes, 2012). 

Producto 

Butanol 

Acetona e 
hidrógeno 

Etanol 

Ácido 
butirico 

Ácido 
acético 

Reacción bioquímica Eficiencia teórica 
(gproducto/ gsustrato) 

0,41 

0,32 para acetona 
0,04 para hidrógeno 

o 51 - '· ·~ 
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La manera preferida de obtener energía en una célula es mediante la glucosa. Cuando esta 

es utilizada como fuente de energía bajo condiciones aeróbicas, sufre un proceso llamado 

glicólisis. Este ciclo metabólico consiste en una serie de reacciones que mayormente 

producen adenosín trifosfato (ATP), sustancia de transporte energético de todos los procesos 

bioquímicos dentro de una célula. La fermentación de glucosas consiste en :una serie de diez 

reacciones que rompen los enlaces del carbohidrato en dos moléculas de piruvato, que luego 

pueden ser utilizadas para obtener productos como acetona, 2-propanol, etanol, entre otros 

(Shonnard, Brodeur-Campbell, Martin-Garcia, & Kalnes, 2012). Para producir etanol, la 

molécula de piruvato debe ser descaboxilada por la enzima piruvato descarboxilasa en 

presencia de magnesio (JI) y tiamina pirofosfato. Como producto de este proceso se obtiene 

acetaldehído. Este último es reducido a etanol mediante la enzima alcohol dehidrogenasa en 

la presencia de NADH y Ir. El proceso global para la producción de etanol mediante medios 

bioquímicos presenta una efic,'iencia teórica de 0,51 g de producto por cada g de sustrato 

(Shonnard, Brodeur-Campbell, Martin-Garcia, & Kalnes, 2012). 

5.3.2. Fermentación de azúcares de cinco carbonos 

Pentosas como la xilosa y la arabinosa en las células se transforman a xilulosa. Esta última 

entra en el ciclo metabólico de pentosa fosfato, donde 6 unidades de xilulosa se convierten 

en 5 unidades de glucosa o su isómero, fructuosa. Estas últimas entran a la ruta de la glicólisis 

explicada anteriormente. La expresión que resume estos dos procesos para la producción de 

etanol se exhibe a continuación: 

(5.1.) 

5.3.3 .. Microorganismos asociados a la fermentación de biomasa 

La producción de etanol a partir de sustratos lignocelulósicos debe fermentar tanto pentosas 

como hexosas. Este proceso puede ser llevado a cabo simultáneamente o por separado. 
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Cuando se realiza por separado, es posible seleccionar el microorganismo selectivamente 

para fermentar el sustrato presente en el equipo (Shonnard, Brodeur-Campbell, Martin

Garcia, & Kalnes, 2012). Cuando se realiza simultáneamente, se puede alcanzar el mismo 

fin utilizando una mezcla de microorganismos o alguno genéticamente alterado para 

consumir ambas sustancias. Además hay que tomar en cuenta condiciones previas a la 

fermentación que puedan producir alguna sustancia que inhiba los microorganismos, por 

ejemplo, cuando se realiza tratamiento con ácido a alta temperatura se forma furfural y 5-

hidroximetilfurfural y el microorganismo Saccharomyces cerevisiae es inhibido por estos 

compuestos (Shonnard, Brodeur-Campbell, Martin-Garcia, & Kalnes, 2012). En el Cuadro 

5.2. se observa información general sobre fermentación y microorganismos que se utilizan 

para producir etanol a partir de sustratos lignocelulósicos. 

Cuadro 5.2. Producción de etanol a partir de sustratos lignocelulósicos (Shonnard, Brodeur-
Campbell, Martin-Garcia, & Kalnes, 2012). 

Tipo de 
Eficiencia 

Configuración 
Microorganismo Sustrato (gproducto/ fermentación 

sustrato) 
del proceso 

Saccharomyces 
Únicamente 

cerevisiae Maderas suaves Por lotes 0,47 
fermentación 

Y-1528 

Saccharomyces 
Únicamente 

cerevisiae Maderas suaves Por lotes 0,44 
fermentación 

Tembec TI 

Candida shehatae 
Xilosa en rango 

0,40- Únicamente 
NCL-3501 

de 10 g/L a 80 Por lotes 
0,43 fermentación g/L 

Azúcares 
Fermentación e 

Escherichia coli 
provenientes de 

hidrólisis 
FBR5 

caña mediante Por lotes 0,26 
enzimática 

pretratamiento 
simultánea 

enzimático 
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Cuadro 5.2. (Continuación). Producción de etanol a partir de sustratos lignocelulósicos 
(Shonnard, Brodeur-Campbell, Martin-Garcia, & Kalnes, 
2012). 

Tipo de Eficiencia 
Configuración 

Microorganismo Sustrato (gproducto/ fermentación 
sustrato) 

del proceso 

Cascarilla de 
Hidrólisis 

Escherichia coli arroz pretratada Por lotes 
0,49 separada 

al calinamente 
0,48 Fermentación en 

fase sólida 

Saccharomyces 
Mezcla de 

Continua con 
cerevisiae 

. . 
Únicamente glucosa a 35 g/L 

m1croorgams 
0,48 

y Candida 
y xilosa a 15 g/L 

mos fermentación 
shehatae inmobilizados 

Lavados con 

Zymomonas 
ácido diluido a 

Residuos de maíz Por lotes 0,30 cocorriente e 
mobilis 

hidrólisis 
enzimática 

5.4. Efecto de lignina en sistemas biológicos 

Es conocido que la lignina se consume como fibra dietética cuando las frutas y los vegetales 

con ingeridos. Se piensa que la fibra dietética es útil en la prevención de algunas 

enfermedades, como el cáncer, aunque una gran parte es excretada del organismo. Se ha 

reportado que la lignina tiene un efecto antibacterial en las entero bacterias, específicamente 

Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, y Staphylococcus 

aureus (Popa, 2013 ), 

Otro de los problemas que se presentan en la fermentación de biomasa lignocelulósica son 

los productos que se obtienen a partir de la hidrólisis de lignina en los pretratamientos que se 

expusieron en el Capítulo 3. Estos incluyen ácidos orgánicos, furanos, y compuestos 

fenólicos producidos a partir de los tratamientos con ácidos que se utilizan para reducir la 
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matriz a una más sencilla para que los microorganismos puedan tomar los nutrientes e 

incluirlos en sus ciclos metabólicos (Zeng, Zhao, Yang, & Ding, 2014). 

Estos compuestos inhiben la fermentación por parte de microorganismos, causando 

disrupción de membranas, mutación de ADN, debalance de pH intracelular e inhibición 

enzimática, entre otras. La influencia de estos compuestos se ha estudiado en 

microorganismos como Saccharomyces cerevisiae, Escherichia coli y Zymomonas para 

determinar su toxicidad, en específico la interacción con compuestos como furfual y acetatos 

(Zeng, Zhao, Yang, & Ding, 2014). 

Por otro lado, los compuestos polifenólicos en las plantas inhiben microorganismos 

fitopatogénicos y en respuesta a esto, estos últimos controlan sus secuencias genéticas para 

responder a estos en una competencia por supervivencia (Zeng, Zhao, Yang, & Ding, 2014). 

Una consecuencia de esto es una disminución en la posibilidad de fermentar sustratos 

lignocelulósicos o ricos en sustancias polifenólicas. 

Sintetizando la información hasta el momento, tanto para gasificación como para 

fermentación de cualquier ruta biológica es un hecho que la concentración de lignina así 

como posibles compuestos polifenólicos afectan a estos procesos de una manera negativa, lo 

que puede llevar a pensar que disminuir este compuesto puede, o puede que no, mejore estas 

posibles rutas para obtener energía a partir de la broza de café. 

No obstante, hasta el momento no se ha expuesto claramente qué es la lignina, qué es la 

celulosa y qué es la hemicelulosa desde un punto de vista químico. Si se quiere atacar este 

parámetro como una variable de respuesta, se debe tener claro qué es para elegir una ruta de 

degradación óptima así como los métodos para su medición. Por lo que lo que continúa es 

conocer qué son estos compuestos que posee la pulpa de café en el próximo Capítulo. 
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CAPÍTULO 6 

LIGNINA, CELULOSA Y HEMICELULOSA 

Las plantas tienen en sus paredes celulares lignina, celulosa y hemicelulosa para una variedad 

de funciones vitales, como dar estabilidad, transporte de nutrientes, defensa contra 

patógenos, entre otras (Moerschbacher, 2002). En la Figura 6.1. se observa un esquema de 

la interacción de las diferentes secciones de la pared celular. 

Región 
cristalina 

Región 
amorfa 

Hemicelulosa 

Lignina Celulosa 

Interacción 
celulosa-hemicelulosa 

Figura 6.1 Esquema representativo de los componentes de la pared celular de las plantas 
(Zhang, Yang, & Blasiak, 2011) 

6.1. Celulosa 

La celulosa es un polímero linear de unidades de ~-1,4-D-glucopiranosa. La celulosa natural 

puede ser dividida en dos grupos: cristalina y amorfa. La estructura global y general de la 

celulosa en la naturaleza es cristalina y además la celulosa es uno de los biopolímeros más 
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comunes en el planeta porque es parte de la estructura de las plantas (Takahashi, 201 O). En 

la Figura 6.2. se muestra la estructura del polímero de celulosa. 

Figura 6.2. Estructura de Ja celulosa (Zhang, Yang, & Blasiak, 2011) 

6.2. Hemicelulosa 

La hemicelulosa es el segundo biopolímero más importante del planeta. Consiste de un 

polímero ramificado con unidades monoméricas de hexosas, como lo son la glucosa, manosa, 

galactosa, etc. y también pentosas como la xilosa y la arabinosa. El monómero principal de 

este polímero es la xi losa. Como esta no fonna una cadena cristalina debido a su condición 

de polímero amorfo, es fácil de romper (Castro-Montoya & Jiménez-Gutiérrez, 2012). En Ja 

Figura 6.3. se muestra la estructura de la hemicelulosa. 

H H H 

o 

H 

Ü
COOH O 

OH H 
OH . H 

H OH 

Q
H OOH 

H 

H 
O H 

H o+ OH 

;,º~ 
HOH2CkfH 

H O 
CH OH 

H 
H 

H 
O H 

H OH 

Figura 6.3. Estructura de la hemicelulosa (Castro-Montoya & Jiménez-Gutiérrez, 2012) 
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6.3. Lignina 

La lignina a diferencia de la celulosa y la hemicelulosa es un polímero fenilpropanoico 

compuesto por las unidades monoméricas que se exhiben en el Cuadro 6.1. U na estructura 

global de lignina no se puede definir, porque esta varía entre planta y planta y porque cada 

uno es formado a partir de un complejo patrón de unidades monoméricas unidas a proteínas 

y carbohidratos estructurales (Mongeau & Brooks, 2001 ). En la Figura 6.4. se observa la 

unidad monomérica general sobre la cual se genera la lignina, con las unidades presentes en 

el Cuadro 6.1. 

R, 

HO-c-.CH=,CH-X 

R2 

Figura 6.4. Unidad monomérica de lignina (Mongeau & Brooks, 2001) 

Cuadro 6.1. Estructura química de las unidades monoméricas que componen la lignina 
(Mongeau & Brooks, 2001 ). 

X 
-CHzOH 

-COOH 

Rt R2 
H H 
H OCH3 

OH OCH3 
OCH3 OCH3 

H 
H 

OCH3 

Nombre 
Hidroxifenil 

Guayacil 
5-hidroxiguayacil 

Siringil 

4-hidroxifenil 
3-metoxi-4-hidroxifeni 1 

3-metoxi-4,5-hidroxifenil 

La complejidad de la estructura química de la lignina se puede explicar mediante la 

polimerización aleatoria que involucra uno de cuatro radicales fenoxílicos formados a partir 

de la acción de peroxidasas en la planta. Estos radicales son estabilizados mediante la 

deslocalización del electrón único presente en el oxígeno enlazado al C-4 del anillo fenílico, 
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de la posición C3 y C-1 del mismo anillo o del carbono P de la cadena de 2-propen-1-ol 

(Mongeau & Brooks, Chemistry and Analysis of Lignin, 2001). Teóricamente las cuatro 

posiciones pueden ser combinadas dando una mezcla de 16 diferentes enlaces. Esto ha sido 

demostrado a partir de estudios de polimerización dehidrogenativa de alcohol coniferílico 

catalizada por peroxidasas (Mongeau & Brooks, 2001 ). La lignina varía de planta a planta 

como se ha comentado, no obstante, se ha observado que generalmente está compuesta de 

tres monolignoles principales: alcohol coniferílico (unidades G), alcohol paracumarílico 

(unidades H) y alcohol sinapílico (unidades S) (Zhang, Yang, & Blasiak, 2011 ) . En la Figura 

6.5. se observan lo monoligoles anteriores y en la Figura 6.6. se observa un ejemplo de la 

estructura de la lignina. 

Alcohol pamcnrnarilico 
(Unidades H) 

OH 

Alcohol couiferílico 
(Unidades G) 

OCH3 
Alcohol siuapilico 

(Unidades S) 

OH 

Figura 6.5. Monolignoles mayoritarios en la esctructura de la lignina (Zhang, Yang, & 
Blasiak, 2011) 

6.4. Interacciones entre los tres componentes mayores de la biomasa 

lignocelulósica 

Se ha reconocido que los enlaces de hidrógeno son parámetros muy importantes en la 

interacción entre celulosa y hemicelulosa debido a la gran cantidad de sitios que existen entre 

estos polisacáridos. También existen enlaces de hidrógeno intramoleculares entre la celulosa 

y el xilano (Zhang, Yang, & Blasiak, 2011). 

Se ha propuesto, para la lignina en madera, que esta se encuentra químicamente ligada a los 

polisacáridos de las matrices presentes en la pared celular secundaria. Y en ciertos tipos de 

maderas como la proveniente de Picea sitchensis, donde se encontraron seis complejos de 
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carbohidratos con lignina. Uno de los más importantes es un complejo de glucomanano

lignina-xilano, que contenía alrededor de 48% de la lignina presente en la madera. Otro 

también encontrado fue el complejo de xilano-bgnina-glucomanano, que presentaba un 40% 

de la lignina. Se cree que las interacciones más importantes de las matrices lignocelulósicas 

varían entre estos tres componentes, no obstante, la variedad tan grande que existe en la 

naturaleza de compuestos lignocelulósicos dificulta identificar precisamente sus 

mecanismos, por lo que la mayor aproximación para maderas, ha sido mediante modelos 

computacionales (Zhang, Yang, & Blasiak, 20 l l ). 

HC-OH 
2 1 
HC-0---

1 
HC-OH 

Figura 6.6. Ejemplo de estructura de lignina (Popa, 2013) 
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En esta sección ya se tiene claro cuáles son los procesos para el aprovechamiento de biomasa, 

a qué tipo de biomasa pertenece la broza del café y las variables que influyen en los procesos 

de gasificación y fermentación en relación a la composición química (entre otras) de la pulpa 

de café. La lignina y los polifenoles totales afectan es~e tipo de procesos de obtención de 

energía, así que el objeto de estudio es buscar una ruta viable para la reducción de la misma, 

que tenga una aplicabilidad viable desde un punto de vista técnico así como financiero. 

Puede utilizarse pretratamientos con ácido, como se mostró para la sección del Capítulo 5, o 

bien se puede realizar torrefacción, como se explicó en el Capítulo · 3, no obstante estos 

procesos implican una inversión financiera relativamente alta con respecto al valor agregado 

para una aplicación a corto o mediano plazo en los procesos de beneficiado de café en Costa 

Rica. 

Afortunadamente, en la naturaleza existen ciertos microorganismos denominados hongos de 

putrefacción blanca, que se utilizan para procesos de pulpaje en madera, ya que consumen 

naturalmente la lignina para su crecimiento. Los mecanismos, aplicación y condiciones para 

el crecimiento de estos, serán explicados en el Capítulo siguiente, sintetizando así cuál será 

la aplicación buscada en esta investigación; utilizando hongos de putrefacción blanca, 

observar si hay crecimiento de estos en la broza de café, si existe cambio en los contenidos 

de lignina y cuál puede ser el impacto en los procesos de obtención de energía que se 

determinaron, con criterios técnicos y financieros, como óptimos para usar la broza de café 

como materia prima. 
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CAPITULO 7 
r 

HONGOS DE PUTREFACCJON BLANCA 

El reino Fungi está constituido de un grupo de microorganismos que se pueden utilizar en 

mejorar sustratos lignocelulósicos para transformar compuestos recalcitrantes xenobióticos 

como ligninas. Diferentes especies de hongos pueden modificar o completamente degradar 

los mayores componentes en maderas. Los hongos que modifican la lignina y utilizan los 

azúcares polisacáridos expuestos mediante esta modificación se denominan hongos de 

putrefacción café, basados en la apariencia del sustrato degradado. También se encuentran 

basidiomicetos que completamente mineralizan la lignina, denominados hongos de 

putrefacción blanca y estos últimos son los considerados como los mejores degradadores de 

lignina en la naturaleza (Eriksson, 2011). 

7.1. Clasificación de hongos de putrefacción blanca 

La degradación de lignina mediante hongos de putrefacción blanca es un proceso oxidativo, 

que probablemente involucra enzimas como lignina peroxidasas (LiP), manganeso 

peroxidasas (MnP) y lacasas. Muchos hongos de putrefacción blanca, con excepción del 

Phanerochaete chrysosporium producen lacasas extracelulares, otro componente esencial 

lininolítico son las peroxidasas extreacelulares, como la glioxal oxidasa y la arialcohol 

oxidasas. Este tipo de microorganismos se clasifica dependiendo de la enzimas que producen 

más comúnmente (Yang, y otros, 2013). 

7.1.l. Grupo lignina-manganeso peroxidasa 

Phanerochaete chrysosporium, el cual es el hongo de putrefacción blanca más utilizado, es 

un representante típico del grupo LiP-MnP. Este es un eficiente degradador de lignina y 
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algunas cepas poseen propiedades que los hacen industrialmente viables, como degradación 

selectiva de lignina en biopulpaje (Eriksson, 2011) 

La manera usual de determinar la habilidad para degradar lignina es la cultivación de hongos 

en una atmósfera de oxígeno y medir la evolución de C02 a partir de lignina sintética. Se ha 

observado que este tipo de cultivo favorece a las cepas que producen LiP (Pham, Eom, & 

Kim, 2014). Existen familias que además de estas peroxidasas producen MnP, lo que los 

hace superiores en la degrada¿ión de lignina, en condiciones de laboratorio, entre las más 

importantes familias se encuentra la Corticiaceae. La presencia de un gen de LiP en un 

hongo es la única prueba contundente de la producción de estas enzimas (Yang, y otros, 

2013) 

7.1.2. Grupo lacasa-manganeso peroxidasa 

Algunos hongos que degradan lignina, y que son especialmente útiles para degradación 

específica de lignina, aparentemente no producen LiP (Eriksson, 2011). La combinación de 

MnP-lacasa aparenta ser la más común entre los hongos presentes en la madera y 

especialmente los hongos de putrefacción blanca. Se han ejecutado estudios que muestran 

que Panus tigrinus, Lentinus tigrinus, Dichomitus squalens, Polyporus anceps, Rigidosporus 

lignosus, entr otros producen MnP y lacasa pero no LiP. Algunos hongos comestibles, como 

el Pleurotus ostreatus pueden presentar otro tipo de degradación basados en lacasas y 

arilalcohol oxidasas (Eriksson, 2011). 

7 .1.3. Grupo lignina peroxidasa-lacasa 

Hasta el momento solo se han encontrado dos hongos que secretan ambas LiP y lacasa, pero 

no MnP, incluso en condiciones de laboratorio donde se encuentran altas concentraciones de 

Mn(II) peroxidasas. No obstante, estos hongos degradan lentamente los anillos aromáticos 
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presentes en las ligninas. La tasa de degradación lenta sugiere que los hongos que presentan 

únicamente este tipo de enzimas no son buenos degradadores de lignina a C02 (Eriksson, 

2011). 

7.2. Enzimas lignoliticas: propiedades y mecanismos catalíticos 

7 .2.1. Lignina peroxidasa 

Esta enzima se ha logrado purificar mediante una combinación de cromatografía de 

intercambio aniónico, filtración mediante gel, cromatografía de proteínas rápida y 

concentración isoelétrica. La enzima está presente como un conjunto de isoenzimas con 

puntos isoeléctricos que varían de 3,2 a 4,0 y masas moleculares que se encuentran entre 38 

kuma a 46 kuma (Wong, 2009). 

Cada isoenzima contiene 1 mol de hemo hierro por mol de proteína (Eriksson, 2011). LiP 

cataliza la oxidación que depende de peroxidasas de varios compuestos presentes en 

diferentes ligninas. Su habilidad para oxidar anillos aromáticos con potenciales mayores a 

las peroxidasas presentes en el rábado y muchas otras peroxidasas es única. 

El producto de la reacción primaria de LiP con H202 es un compuesto I que posee un estado 

de dos electrones oxidados, denominado LiPI. Luego este último es reducido a la enzima 

inicial en dos pasos radicales con un compuesto II, denominado LiPII, como intermediario 

(W ong, 2009). En el proceso, un sustrato reductor aromático se oxida a un catión radical 

arílico (Ar+) (Eriksson, 2011). Este último se puede descomponer químicamente, las 

reacciones se muestran a continuación. 

LiP + H2 0 2 ~ LiPI + H2 0 2 (7.1.) 

LiPI + Ar ~ LiPII + Ar+ (7.2.) 
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LiPII + Ar --7 LiP + Ar+ + H2 O (7.3.) 

A pesar del trabajo detallado en los mecanismos de reacción de las LiPs, hay poca evidencia 

si realmente pueden romper una lignina polimérica. Se ha realizado experimentación en 

ligninas de bajos pesos moleculares que sugieren que sí existe un rol lignolítico, pero no se 

puede probar a un tamaño mayor de ligninas debido a su gran variabilidad y complejidad 

(Eriksson, 2011 ). 

7 .2.2. Manganeso peroxidasa 

La enzima manganeso peroxidasa también se ha logrado purificar. Existe como una serie de 

isoenzimas glicosiladas con puntos isoeléctricos que varían de 4,2 a 4,9 y masas moleculares 

que se encuentran entre 45 kuma y 47 kuma. Similar a la LiP, cada isoenzima contiana 1 

mol de hierro por mol de proteína (Wong, 2009). Esta enzima cataliza la oxidación de 

ligninas dependientes de H202. La oxidación de lignina y otros fenoles mediante este 

compuesto depende de un ion de manganeso. El sustrato primario reductor de la enzima es 

el Mn(II), que reduce no solo el compuesto I, denominado MnPI, sino también el compuesto 

II (MnPII), generando Mn(III) de manera que se puede difundir de la superficie de la enzima 

y oxidar el sustrato terminal insoluble: la lignina (Wong, 2009). El ion de manganeso 

funciona como un par redox, no como un activador enzimático (Eriksson, 2011). Se ha 

realizado experimentación con MnP y LiP purificado que indican que solamente la MnP 

posee propiedades decolorativas. Esto implica que además de degradar compuestos 

lignocelulósicos, tiene el potencial de realizar degradaciones de polifenoles con naturaleza 

diferente que tienen colores asociados (Eriksson, 2011). 

7.3.3. Lacasa 

Es una enzima múltiple producida por un gran número de hongos. La lacasa es una enzima 

multicobre oxidativa azul que cataliza la oxidación unielectrónica de orto y para difenoles y 



61 

aminas aromáticas mediante la remoción de un protón y un electrón de un grupo hidroxilo 

para formar un radical (Flurkey, 2002). 

Puede también catalizar la mptura y cambios alquil-fenil o Ca-C~ de dímeros fenólicos 

presentes en la lignina. También cataliza la demetoxilación de varios compuestos presentes 

en los modelos lignínicos. Su capacidad oxidativa es acompañada por la reducción de 

oxígeno molecular a agua (Flurkey, 2002). 

La actividad de la lacasa en hongos puede ser aumentada mediante la adición de diferentes 

compuestos aromáticos al medio. Diferentes hongos que producen lacasa excretan diferentes 

formas de la misma debido a la cantidad de compuestos aromáticos presentes, como pueden 

ser toluidina, ácido vainillínico, ácido parahidroxibenzóico y anilina (Flurkey, 2002). 

7.3. Posibles cepas en el uso de broza de café 

Se ha observado en publicaciones el uso de hongos para deslignificación de sustratos. 

Generalmente estos son maderas que tienen una humedad baja, además de una cantidad de 

azúcares reductores baja. Pleurotus ostreatus es un hongo comestible que existe 

naturalmente en Costa Rica que se ha utilizado para medición de actividad de lacasa y 

degradación de lignina (Parenti, y otros, 2013), Trametes versicolor es un hongo de 

putrefacción blanca que se ha utilizado como degradador principal de lignina en aserrín de 

roble (Knezevic, Milovanovic, Stajic, & Vukojevic, 2013), Pycnoporus sanguineus es otro 

microorganismo de estos tipos que se ha utilizado para degradación de lignina, celulosa y 

hemicelulosa en desechos de banano (Norhaslida, y otros, 2013) y también se ha estudiado 

el potencial de hongos filamentosos, especialmente el Aspergillus niger, para degradación de 

ligninas de Kraft (Yang, Zhou, Lu, Yuan, & Zhao, 2011). Algunos de estos hongos, que se 

encuentran naturalmente en Costa Rica, pueden presentar un impacto en la broza de café y 
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su composición química en las variables que se han identificado como críticas, a través de la 

presente investigación. 



, 
CAPITULO 8 

, 
MATERIALES Y METODOS 

8.1. Diseño de la experimentación 

La experimentación constó en dos secciones globales: selección de cepa y aplicación del 

tratamiento. La primera se realizó a nivel mucho más controlado para escoger, de una serie 

de cepas, las dos más adecuadas para luego ser aplicadas en la broz~ de café en un ambiente 

menos controlado. Luego se inocularon estas dos cepas en la muestra fresca y se dejaron 

crecer durante un tiempo. Posteriormente se realizaron mediciones a la muestra inoculada y 

a la pulpa fresca de los parámetros escogidos como variables de respuesta. Estos se exponen 

en la sección 8.3. del presente Capítulo y se escogieron para poder evaluar el impacto del 

tratamiento biológico propiedades físicas y químicas así como y el potencial uso de la pulpa 

tratada como materia prima en los procesos escogidos como posibles: gasificación y 

fermentación. 

Una vez conocidos los dos hongos que mejor crecieron en la pulpa en condiciones de 

laboratorio, estos se aplicaron en la broza sin ningún tipo de tratamiento físico ni químico. 

Esta aplicación se realizó en pulpa de café lo más fresca posible, dentro de las posibilidades 

del proyecto, para medir precisamente el impacto de éada uno de los tratamientos y disminuir 

la posibilidad de interferencias de microorganismos que se encuentran normalmente en el 

residuo agroindustrial que pudieran afectar las variables de respuesta. No se le redujo el 

contenido de humedad, ni el tamaño de partícula, ni se le realizó ningún tipo de 

pretratamiento. Esto debido a que el propósito principal del presente estudio es e.v;nuar: ei 

impacto en la broza en condiciones que puedan ser reproducibles en la !'I!g"Q:Stna. 

Si se realizara algún tipo de pretratamiento en el estudio, se podría i11ílúenciar una o fu.ái=;

variables de respuesta e implicaría que, para extrapolar el uso de hongos'<ejl)a 1f(drn¡t:B:;¡_,·ae 
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beneficiado de café en Costa Rica, se requeriría de procesos de pretratamiento de la pulpa a 

escala industrial, y estos implicarían una inversión financiera importante que podría reducirle 

su viabilidad. 

Por esta misma razón, luego de su inoculación, cada uno de los tratamientos se mantuvo en 

crecimiento en condiciones ambientales y no en condiciones estériles, a diferencia de la 

selección de cepa. 

8.2. Diseño estadístico del experimento 

Se utilizó la estadística como otra herramienta para evaluar la aplicación del tratamiento 

sobre la broza de café una vez finalizada la selección de cepa. Se realizaron seis repeticiones 

de cada tratamiento, para así tener cinco grados de libertad por tratamiento y realizarle a cada 

uno una prueba de varianza para determinar si hay variaciones dentro de cada grupo de dato. 

Luego de la prueba de varianza y de normalidad de datos (para observar cuál es la distribución 

de probabilidad que siguen) se realizará una prueba de hipótesis para comparar las medianas 

de cada población. 

8.3. Variables de respuesta 

Las variables presentes a continuación se midieron una vez finalizada la selección de cepa. 

Se midieron una vez aplicados los hongos en la pulpa fresca así como en la broza tanto en 

la muestra sin tratamiento así como en cada una de las seis repeticiones de cada tratamiento 

q1óló);·!Q'O. p.ar:?-;:po_der medir los cambios en las mismas y así evaluar su impacto. Cada 

-·um:ametro se mlé1J.Ocm1mmo por triplicado (excepto el termogravimétrico) y se utilizó su 

:pr.omedio-como Y.illei!r reportado. Estos son los valores que se utilizaron para las pruebas 

~estadísticas exoúestas. Las variables en cuestión fueron la concentración de lignina, celulosa, 
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hemicelulosa, polifenoles totales, cenizas, humedad total, calor de combustión y un análisis 

termogravimétrico. Además de esto se midió la concentración de diferentes elementos como 

carbono, nitrógeno, azufre y potasio. 

8.4. Muestreo 

Se realizaron dos muestreos para la presente investigación. Ambos siguieron el método 

aleatorio y se tomaron ambas muestras frescas del beneficio CoopeTarrazú R.L. en el mes de 

enero de 2013 y enero de 2014. La recolección se dio directamente en el beneficio en las 

pilas de salida de broza, como ·se muestra en la Figura 8.1., luego del procesamiento del café 

durante el pico de cosecha. 

Figura 8.1 Pileta donde se tomaron las muestras de broza 
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Se tomaron de diferentes puntos, incluyendo lixiviados, y se colocaron en bolsas tipo 

"Ziplock" para su transporte en hielera como se observa en la Figura 8.2. 

Figura 8.2 Medio de transporte de la muestra en hielera 

Luego de tomada la muestra se transportó en vehículo hasta Jardín de Dota donde se mantuvo 

durante la noche en refrigeración para disminuir la descomposición biológica natural de la 

misma y así minimizar errores en la experimentación. 

AJ otro día se transportó al Centro de Investigaciones en Productos Naturales de la 

Universidad de Costa Rica (CIPRONA) donde se congeló o se sometió a secado para su 

posterior análisis. La muestra tomada en 2013 se congeló para su uso posterior en pruebas 

preliminares y en la selección de las cepas a utilizar. 
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La tomada en el año 2014 se dividió, y una parte se secó para la caracterización de las 

variables de respuesta expuestas en la muestra sin tratamiento y la otra se llevó al Centro de 

Investigaciones Agronómicas de la Universidad de Costa Rica (CIA) donde se realizó la 

inoculación de cada uno de los hongos que se habían elegido anteriormente. 

Esta elección se expondrá a continuación. 

8.5. Selección de cepa 

Esta sección se realizó toda en el Laboratorio de Microbiología de Suelos del CIA. Como 

primer paso se consiguieron cepas de los hongos Pleurotus Ostreatus, Trametes Versicolor 

y Pycnoporus sanguineus purificadas gracias a la contribución del Ph.D Alexander Berrocal 

Jiménez del Centro de Investigación en Integración Bosque-Industria (CIIBI) del Instituto 

Tecnológico de Costa Rica (ITCR). 

Luego, el personal del Laboratorio de Microbiología de Suelos del CIA aislaron con éxito 

una cepa de Aspergillus niger. Inicialmente se crearon medios de cultivo en placas de Petri 

estériles con diferentes concentraciones en porcentaje masa/volumen de broza de café con 

agua y agar como agente solidificante. 

También se crearon medios con diferentes concentraciones de broza pero en este caso con 

caldo de papa-agar-dextrosa (PDA). 

Para crear estos medios primero se tuvo que descongelar la broza que se muestreó en 2013 y 

se licuó en una licuadora electrodoméstica de hogar, como se muestra en la Figura 8.3. La 

densidad aparente de la broza presentó un valor de 1,084 g/mL. Con este valor se crearon 

diferentes concentraciones a 200 mL de volumen en botellas para autoclavar el medio. Los 

valores se resumen en el Cuadro 8.1. y Cuadro 8.2. 
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Figura 8.3. Inicio de creación de medios de cultivo con diferentes concentraciones de 
broza. Inicialmente reducción de tamaño en licuadora 

Cuadro 8.1. Masas, volúmenes y concentraciones aproximadas de medios de broza-agua-
aaar. 

Masa Volumen de 
Volumen Volumen Concentración 

de agua 
de broza total 

Concentración 
aproximada 

broza agregado (mL) (mL) 
(% m/v) 

(% m/v) 
(g) (mL} 
o 200 0,0 200,0 0,0 o 

54,2 150 50,0 200,0 27,1 30 
108,5 100 100,1 200, l 54,2 55 
130, 1 80 120,0 200,0 65,0 65 
151,9 60 140, 1 200, l 75,9 76 

Cuadro 8.2. Masas, volúmenes~ concentraciones a2roximadas de medios de broza-PDA. 
Masa Volumen de 

Volumen Volumen Concentración 
de PDA 

de broza total 
Concentración 

aproximada 
broza agregado (ºA> m/v) 

_ {!ú. {mL} 
(mL) (mL) (% m/v) 

o 200 0,0 200,0 0,0 o 
54,3 150 50, 1 200,l 27,l 30 
108,5 100 100, l 200,l 54,2 55 
130, 1 80 120,0 200,0 65,0 65 
151,9 60 140,1 200,l 75,9 76 
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Ejemplos de estos medios en las botellas que se llevaron a autoclavar se observan en la Figura 

8.4. 

Figura 8.4. Medios de cultivo a diferentes concentraciones de broza ya sea en medio de 
agar-agua o PDA antes de ser enviados al autoclave 

Los diferentes medios de cultivo se chorrearon en una cámara de flujo laminar en los platos 

de Petri. 

Se evaluó el crecimiento de cuatro hongos en 5 concentraciones de cada uno de los medios 

de cultivo. En total se realizaron cinco repeticiones por tratamiento En la Figura 8.5. se 

observan los medios una vez chorreados. Luego de esto se dejaron solidificar para iniciar la 

inoculación. 
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Figura 8.5. Medios de cultivo de broza a diferentes concentraciones una vez estériles y 
chorreados en una biocámara estéril 

La inoculación constó en tomar con la parte superior de una pipeta Pasteur estéril, un pequeño 

bocado de agar con hifas de los hongos puros y colocarlos en las placas con los medios de 

cultivo. 

Para evaluar el crecimiento de los hongos se utilizó el diámetro equivalente como variable 

de respuesta de crecimiento de los microorganismos en estos medios. 

Para poder realizar esta medición los hongos se inocularon en el centro de la placa y se dibujó 

un eje coordenado, donde se realizaron mediciones diarias de los ejes para luego realizar un 
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tratamiento matemático con promedios logarítmicos para normalizar la geometría variable 

presente en este crecimiento. En la Figura 8.6. se observa la inoculación de los medios. 

Figura 8.6. Inoculación de hongos en cada uno de los platos con medios de cultivo 

Las placas se sellaron para evitar la entrada de contaminantes y los resultados se midieron 

una vez cada dos días (ver Anexo 1). 

8.6. Inoculación de broza de café 

Una vez escogidos los hongos se realizó la inoculación en broza de café. Para tal efecto se 

tuvo que generar suficiente biomasa del hongo en condiciones estériles para poder inocularlo 

en la broza. Esto se realizó mediante la creación de un sistema de fermentación durante una 
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semana, donde se tomaron dos Enrlenmeyer de 1000 mL y se llenaron a aproximadamente 

800 mL con caldo de papa-dextrosa. 

Luego se cerró el sistema con un tapón que permitía la conexión con mangueras de hule para 

alimentarle aire al sistema y ayudar al metabolismo de los bongos escogidos. La manguera 

que daba hacia las bombas de pecera se colocó a un filtro estéril. Todo el sistema se cerró 

completo y se envió a la autoclave para su esterilización. 

Una vez estéril, se montó todo el sistema en la biocámara esterilizada y se inoculó cada 

Erlenmeyer con cada uno de los hongos. Para garantizar que se creara suficiente biomasa, 

se realizó por duplicado cada uno de los fermentadores. Una vez inoculados los Erlenmeyer 

se conectó la salida a bombas de pecera para la inyección de aire. El sistema se mantuvo en 

continuo durante una semana, en la Figura 8. 7. se observa el sistema realizado ya autoclavado 

e inoculado. 

Figura 8.7. Sistema de fermentación para el crecimiento de biomasa de Jos dos hongos 
escogidos 
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Una vez obtenida suficiente biomasa para garantizar la inoculación de cada uno de los 

tratamientos, se tomó la muestra de broza de café del 24 de marzo de 2014 y se inoculó un 

día después de muestrada. El micelio se separó centrifugando el medio de cultivo en tubos 

de centrífuga de 50 mL a 3500 rpm durante media hora. El micelio de cada hongo se recolectó 

en un solo tubo. 

Posteriormente se tomó esta biomasa presente en el tubo y se inoculó en la pulpa de café, 

como se muestra en la Figura 8.8. Se midió la masa de hongo húmedo agregada a cada 

repetición de cada tratamiento así como la masa de cada uno de los tratamientos para poder 

expresar su concentración. 

Figura 8.8. Inoculación de tratamientos en la broza de café fresca una vez separado el 
micelio del sistema de fermentación 



74 

Cada una de las repeticiones de los tratamientos se rotuló respectivamente para su 

identificación, como se muestra en la Figura 8.9. Cada una de estas cajas se mantuvo 

drenándose a diario. Estos tratamientos se mantuvieron en control fotográfico (ver Anexo 2) 

y control de drenado durante siete semanas. En la cuarta semana se mezcló la broza. La 

finalización de los tratamientos se realizó mediante la operación de secado. 

Figura 8.9. Tratamientos de los dos hongos escogidos con su respectiva identificación una 
vez inoculados ambos 

8.7. Secado 

Se realizó en el Centro de Investigaciones en Productos Naturales (CIPRONA) de la UCR 

mediante un secador solar llamado SOLARE, perteneciente a la marca ENERTIV A. Este se 
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programó para secar, durante una semana, todas las muestras a una temperatura de 40 ºC. 

En la Figura 8.10. se observa el equipo utilizado. 

Figura 8.10. Secador solar utilizado para el secado de las muestras de broza de café 

8.8. Lignina, celulosa, hemicelulosa y cenizas 

Este análisis se realizó en el Centro de Investigaciones en Nutrición Animal (CINA) de la 

UCR mediante un analizador de fibras marcaANKOM y basado en el método AOAC 973.18. 

El reporte de los resultados del Centro se exhibe en el Anexo 3. 

8.9. Análisis termogramivétrico 

Se realizó en el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAME) de 

la UCR mediante un equipo TGA QSOOO IR de la marca TA Instruments. Tal equipo se 

exhibe en la Figura 8.11. 
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Figura 8.11. Analizador termogravimétrico utilizado en todas las muestras 

Las condiciones de todos los análisis se mantuvieron constantes, en una rampa de 5 ºC/min, 

en el intervalo de O ºC a 800 ºC se utilizó nitrógeno como medio inerte y luego de 800 ºC a 

1000 ºC se cambió a oxígeno para terminar de oxidar la materia orgánica presente. La 

temperatura de finalización para todos los análisis fue de 1000 ºC. Todos los gráficos se 

pueden observar en el Apéndice A.7. 

8.1 O. Calor de combustión 

Se realizó en el Centro de Electroquímica y Energía Química (CELEQ) de la UCR mediante 

una bomba calorimétrica siguiendo el método de referencia ASTM D240. El reporte de los 

resultados del Centro se puede observar en el Anexo 4. 
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8.11. Polifenoles totales 

Los polifenoles totales se realizaron en el Laboratorio de Investigación de la Escuela de 

Química de la UCR a cargo de Ph.D Mirtha Navarro. Se utilizó como método de extracción 

de polifenoles la acelerada por solvente (Accelerated Solvent Extraction, ASE) en un equ_ipo 

Thermo Scientific-Dionex 150 utilizando metanol como disolvente. Luego de la extracción 

se procedió a utilizar el método de Folin-Ciocalteau para la determinación de polifenoles 

totales. El reporte de los resultados entregados se puede observar en el Anexo 5. 

8.12. Análisis Elemental 

Se realizó en el Centro de Investigaciones Agronómicas mediante el método de 

Espectrometría de Emisión Atómica por Plasma de acuerdo al método interno del CIA-SC09-

01-01-Pl0. El reporte de resultados se puede observar en el Anexo 6. 
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CAPÍTULO 9 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

79 

Evaluar un posible impacto en una operación sin realizar esta en pequeña escala es una 

situación compleja. En una situación ideal, en el caso de gasificación, el impacto del 

tratamiento biológico se evaluaría mediante la comparación de la calidad del gas de síntesis, 

su pureza y su tasa de producción y la operación global del reactor, al utilizar pulpa fresca y 

pulpa tratada 

En el caso de la fermentación enzimática, el impacto del tratamiento biológico se mediría 

mediante la tasa de producción del metabolito de interés, además de medir otros parámetros 

importantes como tiempos de residencia, relación nutrientes-producto y la operación global 

al utilizar la broza, tanto tratada como fresca, como materia prima en este proceso. 

No obstante, como realizar estas pruebas a menudo es costoso, es importante utilizar otros 

métodos de caracterización, donde se midan los cambios físicos y químicos de la pulpa del 

café, al ser tratada con hongos de putrefacción blanca, y se evalúe, mediante criterios 

científicos, técnicos y tecnológicos, una posible aplicación a pequeña escala para su posterior 

escalamiento. 

Por lo tanto la broza de café, la posible materia prima de estos procesos (gasificación y 

fennentación), debía ser caracterizada mediante una serie de variables que puedan dar un 

panorama general de cómo las propiedades físicas y químicas se afectan con la inoculación 

con hongos. En este estudio, estas variables se escogieron mediante fundamentos teóricos y 

operativos del proceso de gasificación y el de fermentación enzimática, los cuales se 

presentan desde el Capítulo 2 hasta el 7. La evaluación de la posible viabilidad técnica de 

estos procesos se determinó mediante el análisis de resultados. El principal objetivo del 

mismo es evaluar los posibles impactos en la operación asociados a los cambios en la 
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composición química de la biomasa. Una de las variables de respuesta más significativas fue 

la concentración de lignina, compuesto que ha mostrado ser crítico tanto para procesos de 

gasificación como de fermentación en los Capítulos 4 y 5. 

Otros dos parámetros importantes fueron la concentración de celulosa y hemicelulosa, ya que 

estos polímeros son vitales como nutrientes en procesos de fermentación, como se mostró en 

el Capítulo 5, pero además son los compuestos que más fácilmente se gasifican, como se 

explicó en el Capítulo 4. 

El poder calórico fue un parámetro de vital importancia para los procesos de gasificación, ya 

que como se expuso en el Capítulo 4, la combustión de la biomasa es el proceso que alimenta 

la energía necesaria para los posteriores procesos de termólisis. 

Tanto para la gasificación como para la fermentación, la concentración de polifenoles es un 

parámetro clave para su aplicabilidad como se expuso en los Capítulos 4 y 5. Esta fue la 

quinta variable de respuesta. 

Por último se realizó un análisis termogravimétrico (TGA) a la muestra inicial y a cada una 

de las repeticiones de cada tratamiento. Esta es una herramienta que mide los cambios de 

masa con respecto al aumento de temperatura en un ambiente con gas inerte (N2), lo que 

permite simular un proceso de pirólisis y observar impactos en la termólisis asociados a 

cambios en la composición química de la muestra. Además, el análisis TGA permitió 

explicar comportamientos termolíticos asociados a cambios en la composición química, esto 

se realiza mediante una curva diferencial. 

A la muestra sin tratamiento se le realizó una prueba extra que incluyó carbono total y metales 

alcalinos para tener un insumo más para evaluar si existe dentro de su propia estructura 

química compuestos catalizadores para procesos de gasificación o inhibidores para procesos 

de fermentación,. como se explicó en el Capítulo 4. 
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Inicialmente era necesario realizar una sección experimental para la elección de las cinco 

cepas posibles mencionadas en el Capítulo 7: Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus, 

Pycnoporus sanguineus y Aspergillus niger, la cual se realizó mediante medios controlados 

y estériles, además de la utilización de una muestra de pulpa de café que se mantuvo en 

congelación. Sin embargo, estas dos condiciones no generaron problemas en la evaluación 

de las propiedades fisicoquímicas en el tratamiento, pues esta parte del proyecto se realizó 

como sección preliminar para escoger una cepa mediante un criterio más técnico y 

experimental. 

En las Figuras de la 9.1. a la 9.8., se observan los esquemas gráficos del crecimiento de cada 

uno de los hongos para todas las concentraciones de broza de café, tanto en medios de cultivo 

basados en agua, como los medios a los que se les incluyó caldo de papa-dextrosa-agar 

(PDA). 

4000 

3500 1 
- 3000 l ,, 
E 
E .._, 2500 
~ 
QJ ... 

-< 2000 

1500 

1000 

500 _ _. 

o 
o.o 0,5 l,O 1,5 2,0 2.5 3,0 3,5 4,0 

Tiempo (días de por medio) 

--Agar-agua - Broza agua 30% --Broza agua 55% - Broza agua 65%--Broza agua 76% 

Figura 9.1. Crecimiento del hongo P.ostreatus en diferentes concentraciones en agua 



82 

Se observa que en los medios menos concentrados, y especialmente el que posee un 30% de 

pulpa de café, los hongos presentaron un crecimiento mayor. Esta situación se puede deber 

a que entre más broza de café había en el medio, más irregularidad se presentaba en la 

superficie. Esto puede haber dificultado el acceso de los nutrientes a los microorganismo\ 

debido a una reducción en el área de contacto en la interfaz hongo-sustrato, así como una 

posible mayor concentración de sustancias inhibidoras. 

Una justificación de la afirmación anterior es el tiempo promedio que se requirió para lograr 

una determinada área de colonización. En el caso del P. ostreatus para el medio de cultivo 

con pulpa, agua y agar, se necesitaron 8 días para que en el medio menos concentrado se 

lograra aproximadamente 4050 mm2 de área, mientras que en este mismo tiempo en el más 

concentrado logró una colonización de 290 mm2
• Esta es una diferencia de 3760 mm2 entre 

el medio menos concentrado y el que presenta una mayor cantidad de pulpa. 

A los dos días de por medio, es decir, a los cuatro días, se observa un cambio en la concavidad 

de la mayoría de gráficas. Esto quiere decir que, en los primeros días, la tasa de crecimiento, 

(medida como el área ocupada por las hifas de los hongos) se mantuvo relativamente lineal, 

y luego del cuarto día se inició un proceso de crecimiento con una tendencia exponencial. Es 

importante aclarar que este fenómeno se dio a nivel de laboratorio, en medios estériles y con 

una atmósfera controlada. 

En una eventual aplicación que cambie estas condiciones, la curva de crecimiento no 

necesariamente será la misma. 

Además, con la información presentada en las Figuras no se puede afirmar con certeza los 

tiempos necesarios para alcanzar, en condiciones naturales, un determinado crecimiento 

mediante una extrapolación matemática o gráfica. Esto debido a que el crecimiento de los 

se ve afectado por una cantidad diversa de variables, como humedad, temperatura, 

concentración de nutrientes, etc. y esto los hace difícil de pronosticar. Para poder conocer 
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este fenómeno con certeza, se requiere de mayor experimentación. En la Figura 9.2. se 

expone el crecimiento del P.ostreatus en medios de PDA enriquecidos con pulpa de café. 
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Figura 9.2. Crecimiento del hongo P.ostreatus en diferentes concentraciones en PDA 

Una diferencia entre las Figuras 9 .1. y 9 .2. reside en el área máxima alcanzada por el hongo. 

Se presentó además, un crecimiento mucho mayor en el medio menos concentrado que solo 

poseía pulpa, que en el de la misma concentración pero en el medio de broza-PDA. 

Específicamente se dio una diferencia de 2450 mm2 de área durante el mismo tiempo de 

crecimiento, situación sugiere que el mjcroorganismo tiene una tasa crecimiento y un 

crecimiento máximo mayor en el medio solo con pulpa de café que en el que posee broza y 

PDA, especialmente el de menor concentración. 

Este fenómeno puede deberse a que los medios con PDA tienen una menor área de contacto 

a nivel microscópico entre los microorganismos y los nutrientes. Si bien es cierto ambos 



84 

tenían una cantidad similar de pulpa, el que poseía papa-dextrosa-agar tuvo una mayor 

cantidad de macromoléculas (debido a la dextrosa y almidón proveniente del caldo de papa 

agregado), y a nivel de difusión, esto reduce el área de transferencia de masa en la interfaz. 

Además de lo anterior, los nutrientes que el hongo parece preferir influyen en tanto en la tasa 

como el crecimiento máximo. En este caso específico, elP.ostreatus, favoreció el medio con 

pulpa sola que con PDA, pero hubo microorganismos que presentaron un mayor crecimiento 

en los medios con papa y dextrosa. 

Tanto la naturaleza del ser vivo, como el fenómeno de transferencia de masa deben ser 

tomados en cuenta a la hora de aplicar un bioproceso a cualquier escala, ya que caracterizar 

y modelar seres pluricelulares y complejos como los hongos es una situación compleja. 

Por otro lado, no se puede inferir que el crecimiento máximo en un período de tiempo mayor, 

mantenga la misma tendencia presente en las Figuras analizadas, ya que el medio con PDA 

poseía una mayor cantidad de nutrientes a nivel global que el medio solo con pulpa y agua. 

No obstante, condiciones como salinidad o relación C/N y una mayor cantidad de C pueden 

afectar el crecimiento del hongo en un mayor intervalo de tiempo. 

Esto abre la posibilidad que el hongo pueda crecer más, pero que tome una mayor cantidad 

de tiempo, ya que el medio tenía una mayor cantidad de alimento, pero menos accesible. 

Para poder comprobar esto se requiere de más experimentación. De igual manera, el medio 

de PDA se creó como control así como para tener un punto de referencia en caso que el otro 

cultivo no presentara colonización. 

Adicionalmente, el cambio de concavidad se dio en los primeros cuatro días en ambos 

medios, esto quiere decir que el medio de cultivo no influyó en el tiempo que requiere el 

P.ostreatus para pasar de un crecimiento con tendencia lineal a exponencial. En la Figura 

9 .3. se observa la curva de crecimiento del microorganismo T. versicolor. La tendencia de lo 
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analizado con el hongo anterior es similar, con la diferencia que el medio de control sin pulpa 

y solo con agua presentó un crecimiento mucho mayor. 

El hongo generó una hifa (y micelio) que se extendió a través de la placa, pero no se midió 

la altura o grosor de la colonia, ya que hubo limitaciones metodológicas, además que se 

buscaba una aproximación para escoger las cepas. 
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Figura 9.3. Crecimiento del hongo T versicolor en diforentes concentraciones en agua 

La situación presentada en medio con agua y agar (sin pulpa) no necesariamente significa 

que el hongo crece sin nutrientes, sino que coloniza, en una muy pequeña parte, la placa de 

Petri mediante una hifa, y esta además de muy delgada, solo se observó al colocarla contra 

la luz. EJ medio con agua y agar se realizó para tener un control. 

En este caso, al igual que el anterior, se observó un cambio de concavidad al cuarto día, y un 

mayor crecimiento en el medio menos concentrado. Esta reproducibilidad fundamenta aún 

más la discusión realizada hasta el momento. En la Figura 9 .4. se observa el crecimiento del 

mismo hongo pero en el medio con PDA y pulpa. 
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La diferencia fundamental es el cambio de concavidad que se observa inicia alrededor del 

sexto día, a diferencia de los observados al momento. Esto implica que la tasa de crecimiento 

se mantiene aproximadamente lineal en un período de tiempo mayor en los medios con PDA 

específicamente para este microorganismo. 
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Figura 9.4. Crecimiento del hongo T. versicolor en diferentes concentraciones en PDA 

Esta tendencia es importante para una eventual aplicación pues significa que el tiempo que 

se requiere para que se dé la colonización de forma exponencial es mayor. Esto no sería un 

buen escenario ya que lo que se busca es el mayor crecimiento en la menor cantidad de 

tiempo. 

No obstante, en una aplicación industrial no habría PDA agregado en la pulpa fresca, por lo 

que no presenta un mayor problema. A diferencia del P.ostreatus, el T. versicolor sí presenta 

un crecimiento máximo mayor en el'medio con papa-dextrosa que en el medio solo con pulpa, 

agar y agua en bajas concentraciones. En el caso del medio sin nutrientes extra y la menor 

concentración, el área máxima alcanzada fue de 1990 mm2 aproximadamente, mientras que 

en el medio con PDA y pulpa se alcanzó una colonización de 2220 mm2, lo que implica una 
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diferencia de 230 mm2
• En la Figura 9.5. se observa la curva de crecimiento en placas de 

Petri del microorganismo P.sanguineus. El cambio de concavidad se dio en los primeros 

cuatro días, igual que en los casos anteriores, sin embargo, tanto para el medio con PDA 

como el medio solo con pulpa, agua y agar se da un crecimiento máximo, menor en 

comparación con los ya estudiados. 

microorganismo como tratamiento. 

Esto redujo la posibilidad de utilizar este 
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Figura 9.5. Crecimiento del hongo P.sanguineus en diferentes concentraciones en agua 

La tendencia de mayor tasa de crecimiento así como crecimiento mayor en medios de cultivo 

con baja concentración en materiales sólidos, como la pulpa, se mantuvo en este hongo. 

En el caso de la Figura 9.6., donde se exhibe el crecimiento del P.sanguineus en el medio 

con únicamente PDA (medio de control), se ve una tendencia completamente diferente en la 

curva del medio que no poseía pulpa. De esta gráfica se desprende el hecho que, para este 

microorganismo, sí existen interacciones de los nutrientes y el medio, a tal punto que genera 

un cambio en su crecimiento, y así se disminuye el tiempo en el que se comporta como 
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exponencial. Luego del sexto día, el crecimiento se dio en una menor proporción y con un 

cambio a tendencia convexa, indicando un caso probable de muerte endógena. 

Además de esto, el cambio en concavidad se dio hasta e] sexto día, similar al T versicolor. 

Esto implica que para estos dos microorganismos se da una tasa de crecimiento menor cuando 

existen medios con nutrientes extra, pues su zona exponencial toma una mayor cantidad de 

tiempo en alcanzarse. Nótese que esto no necesariamente implica que en este tiempo se dé 

un menor crecimiento máximo, ya que la intensidad de la sección exponencial puede ser 

mayor. Para poder observar esto con claridad, es necesario rea]izar el experimento por un 

período mayor de tiempo. 
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Figura 9.6. Crecimiento del hongo P.sanguineus en diferentes concentraciones en PDA 

En el caso de P.sanguineus se tiene que, en el medio con PDA y broza al 30% se alcanzó un 

área de 1175 mm2 aproximadamente, mientras que su contraparte con ~gua y agar con 30% 

de pulpa fue de 1350mm2
. Este microorganismo al igual que el P.ostreatus presentó un 

crecimiento máximo mayor en Los medios sin PDA que en los que sí tenían, en el caso de la 
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concentración más baja de broza de café. En la Figura 9.7. y 9.8. se observan las curvas para 

el hongo filamentoso A.niger. Este hongo se ha observado que consume sustratos 

lignocelulósicos a un nivel relativamente bajo, como se mencionó en el Capítulo 7, pero es 

un hongo fácil de conseguir y muy barato, razón por la cual se consideró para la presente 

investigación. 

La tasa de crecimiento se vio favorecida en el medio con baja concentración en pulpa para 

ambos medios de cultivo, al igual que los hongos de putrefacción blanca. Para el caso del 

medio sin PDA el valor del crecimiento máximo fue de 2565mm2 aproximadamente mientras 

que en el medio con papa-dextrosa-agar y pulpa se obtuvo un valor de área de 2722mm2• 

Este hongo, al igual que el T versicolor creció en mayor cantidad y presentó un mayor 

crecimiento máximo en el medio con PDA y pulpa de café al 30%. 
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Figura 9.7. Crecimiento del hongo A.niger en diferentes concentraciones en agua 

En el caso del A.niger se eliminó la medición de los medios de control debido a la alta 

esporulación, como se presenta en la Figura 9.9. 
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Figura 9.8. Crecimiento del hongo A.niger en diferentes concentraciones en PDA 

La esporulación en el medio de control fue muy alta, lo cual afectaría la representatividad de 

la tasa de crecimiento debido a la dificultad de la medición de las hifas. Las gráficas 

presentadas se crearon con los datos presentes en el Apéndice A.1. 

Figura 9.9. Crecimiento al segundo día de A.niger en PDA 
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Para tomar una decisión más fundamentada sobre cuál cepa utilizar, se generaron las Figuras 

9. l O y 9 .1 1, donde se toma el medio menos concentrado, 30% en masa/volumen y se observa 

el crecimiento de todos los hongos. Hasta este punto, las curvas que tienen mayor relevancia 

son las que presentan menor concentración en pulpa, ya que mostraron las tasas de 

crecimiento mayores en todos los casos. Estas son las que se escogieron para analizar entre 

los microorganismos para decidir las dos cepas utilizadas. 
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Figura 9.10. Crecimiento de todos los hongos en medio de cultivo de 30% de broza con 
agua y agar 

En el medio sin PDA se presentó un crecimiento mayor del P.ostreatus, no solamente en su 

tasa sino también en su crecimiento máximo. Esto implica que este hongo tiene un buen 

crecimiento en medios de cultivo con pulpa únicamente, lo que inclina a escoger la primera 

indicación de la elección de la primera cepa. 
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Es importante también la comparación con el otro medio de cultivo que incluye nutrientes 

específicos para los hongos. 
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Figura 9.11. Crecimiento de todos los hongos en medio de cultivo de 30% de broza con 
PDA 

En el caso del medio con nutrientes extra se observó una tasa de crecimiento mayor del 

A.niger, pero todos los hongos presentaron un crecimiento máximo menor que en el medio 

sin nutrientes extras. Esto quiere decir que la broza de café con agua, en medios de 

laboratorio, posee nutrientes más atractivos para los hongos de putrefacción blanca, 

probablemente debido a las ligninas y polifenoles que se encuentran en una mayor 

concentración al no agregar papa y dextrosa al medio, y que los microorganismos inoculados 

degradan, además de presentar menores concentraciones de C, así como una posfüle relación 

más favorable para el crecimiento de C/N. Esto en el caso de los medios con menor 

concentración de sólidos (30% de pulpa). Este resultado es favorable para el experimento en 
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cuestión, ya que aclara la duda sobre si los hongos crecerían o no en pulpa de café, y por esta 

razón se realizaron controles, para tener una referencia y poder observar si el crecimiento se 

debía a los nutrientes agregados o a aquellos presentes en la pulpa de café, así como las 

diferencias que pudieran existir con el control y poder tener una mejor caracterización del 

crecimiento. Resulta interesante observar los tiempos para el cambio de concavidad, o mejor 

dicho, el tiempo requerido para que se inicie el crecimiento en placa de Petri con tendencia 

exponencial. En ambos medios, a baja concentración de pulpa, se nota que los primeros 

cuatro días son relativamente lineales, y que posteriormente se da un incremento exponencial 

en el crecimiento, medido como área alcanzada de las hifas en el plato. Esta tendencia se ha 

observado en la mayoría de los casos, con excepciones como la del A.niger que inicia 

alrededor del segundo día en el medio con PDA. Estos resultados indican que existe un 

tiempo que el microorganismo requiere para que se empiece a dar una esporulación y 

colonización exponencial. Esta situación debe ser tomada en cuenta en una eventual 

aplicación industrial y determinar este tiempo inicial requerido bajo las condiciones de 

crecimiento en una eventual operación. La opción para la elección segunda fue el A.niger, 

según el crecimiento en el segundo medio y su tasa, así como crecimiento máximo. No 

obstante, este hongo no es apto debido a su alta esporulación, y además que puede colonizar 

café procesado, de no aislarse el proceso bien, pues este es el denominado moho común que 

crece en los alimentos. Un proceso con aislamiento aumentaría los costos potenciales de una 

aplicación, y utilizarlo sin aislamiento podría afectar algún lote de producto. Tomando en 

cuenta que es una industria alimentaria, este hongo se eliminó como opción. Como el 

P.sanguineus fue el que presentó menor crecimiento posee en todos los casos, la opción que 

se eligió fue el hongo T.versicolor en conjunto con el P.ostreatus. Una de las enormes 

ventajas que tiene el este último es que además de ser un potencial deslignificador, es 

comestible. 

Luego de realizar el tratamiento durante siete semanas, se midieron los parámetros asociados 

a las variables de respuesta. En el Cuadro 9 .1. se observan los resultados de las pruebas tanto 

para la muestra de pulpa fresca como el promedio de los tratamientos. 
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Cuadro 9.1. Resumen de resultados de las variables de respuesta a excepción del análisis 
termogravimétrico. 

Parámetro Pulpa fresca 
Pulpa tratada con Pulpa tratada con 

P. ostreatus T. versicolor 
Lignina (%masa) 9,01 22,04 22,78 
Celulosa (% masa) 20,8 21,85 21,35 

Hemicelulosa (%masa) 14,0 11,70 11,43 
Cenizas (% masa) 1,2 1,2 1,2 

Humedad(% masa) 85,4 84,89 84,77 
Polifenoles totales 1,39 0,27 0,17 

(mg GAE/g pulpa seca) 
Poder calórico (MJ/kg) 16,6 15,17 16,43 

En el Cuadro 9.2. y 9.3. se sintetizan los cambios presentes en las variables de respuesta con 

respecto a la pulpa fresca. 

Cuadro 9.2. Cambios absolutos y relativos de las variables de respuesta con respecto a la 
broza fresca, para el caso del tratamiento con P.ostreatus. 

Parámetro Desvío absoluto Desvío relativo (%) 
Lignina (%masa) 13,0 144,6 
Celulosa(% masa) 1,1 5,0 

Hemicelulosa (%masa) -2,3 -16,4 
Cenizas (% masa) 0,0 0,0 

Humedad (%masa) -0,5 -0,6 
Polifenoles totales 

(mg GAE/g pulpa seca) -l,l -80,6 

Poder calórico (MJ/kg) -1,4 -8,6 

Cuadro 9.3. Cambios absolutos y relativos de las variables de respuesta con respecto a la 
broza fresca, para el caso del tratamiento con T versicolor. 

Parámetro Desvío absoluto Desvío relativo (%) 
Lignina (%masa) 13,8 152,8 
Celulosa(% masa) 0,6 2,6 

Hemicelulosa (%masa) -2,6 -18,4 
Cenizas (% masa) 0,0 0,0 

Humedad(% masa) -0,6 -0,7 
Polifenoles totales 

(mg GAE/g pulpa seca) 
Poder calórico (MJ/kg) 

-1,2 

-0,2 

-87,8 

-1,0 
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Estos tres últimos Cuadros, donde se resumen la mayoría de resultados, exhiben situaciones 

interesantes con varias de las variables de respuesta, especialmente con el contenido de 

lignina y de polifenoles totales. Es importante aclarar que, analíticamente, es complejo 

afirmar si la pulpa es la que presenta un cambio en las variables de respuesta, más bien es la 

matriz que contiene broza y el hongo. Medir el impacto de esto es complicado ya que 

implicaría realizar una separación, o bien un arreglo a los métodos analíticos para poder tener 

una representación del impacto sobre el sustrato. A nivel de la aplicación ingenieril, la matriz 

completa sería la que se sometería a los procesos de gasificación o fermentación, ya que la 

separación no tendría sentido práctico, pues requeriría un costo extra innecesario. Es 

importante aclarar que a nivel del presente proyecto, los valores de resultados se atribuyen a 

la matriz completa, por lo que no se puede afirmar que es un cambio en la composición 

química únicamente de la broza. 

Se realiza un análisis de cada una de las variables de respuesta, posteriormente se analiza el 

procesamiento estadístico de los tratamientos, para así finalizar con los análisis 

termogravimétricos. En el Cuadro 9.4. se presentan los resultados de las pruebas de 

concentración de celulqsa para cada tratamiento y repetición. 

Cuadro 9.4. Concentración de celulosa presente en cada una de las repeticiones de los 
tratamientos biológicos. 

Muestra 

T. versicolor 1 
T. versicolor 2 
T. versicolor 3 
T. versicolor 4 
T. versicolor 5 
T. versicolor 6 

Promedio 
Desviación estándar 

Celulosa 
(±1,8 %masa) 

21,5 
20,4 
22,5 
21,9 
20,9 
20,9 

21,4 
0,769 

Muestra 

P. ostreatus 1 
P.ostreatus 2 
P. ostreatus 3 
P. ostreatus 4 
P. ostreatus 5 
P. ostreatus 6 

Promedio 
Desviación estándar 

Celulosa 
(±1,8 %masa) 

24,5 
24,2 
19,9 
19,8 
21,4 
21,3 

21,9 
2,052 
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Las desviaciones estándar de cada muestra exponen que cada tratamiento se realizó de la 

manera más parecida posible, sin controlar las variables que precisamente no se decidió 

controlar para simular una aplicación eventual, como lo son la temperatura, presión 

atmosférica y humedad del ambiente, además de tamaño de partícula y humedad del sustrato. 

Si se analizan los valores del Cuadro 9.3. en conjunto con las desviaciones presentadas en el 

Cuadro 9.2. y 9.1. se pueden observar que son cambios de 5% para el P.ostreatus y de 2,6% 

para el T versicolor. 

No se puede concluir ciertamente si estas vanac10nes en la composición química son 

producto únicamente del tratamiento con los hongos, ya que dentro de la misma muestra 

existen valores que oscilan entre 19,9% y 24,5% en el caso del T versicolor y entre 20,9% y 

21,9% en el P.ostreatus. 

Si existiera un cambio de al menos un 10% - 30% de variación en cada repetición, se podría 

inferir sobre el efecto del tratamiento en esta variable de respuesta. Pero con una variación 

tan baja como un 5% no es suficiente para llegar a esta conclusión ya que se puede deber no 

solo a la aleatoridad, sino también al hecho que se midió la matriz completa en vez de la 

pulpa únicamente. 

Por lo que en el caso de la celulosa, se concluye que no hay suficiente evidencia para mostrar 

cambios en esta, en el caso de la metodología utilizada. El análisis estadístico se comentará 

más adelante. 

En el Cuadro 9.5. se presentan los resultados asociados a la hemicelulosa. En el caso de la 

hemicelulosa ocurre una situación similar al de la celulosa: no se puede concluir un impacto 

con cambios porcentuales tan bajos en los tratamientos. 

Estas dos variables son muy importantes no solo para el proceso de gasificación, sino también 

para la fermentación. 
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Cuadro 9.5. Concentración de hemicelulosa presente en cada uno de las repeticiones de los 
tratamientos biológicos. 

Muestra 
Hemicelulosa 

Muestra Hemicelulosa 
(±0,9 %masa) (±0,9 %masa) 

T. versicolor 1 10,8 P. ostreatus 1 11,6 
T.versicolor 2 10,6 P.ostreatus 2 12,8 
T. versicolor 3 12,2 P.ostreatus 3 11,3 
T. versicolor 4 11,4 P.ostreatus 4 11,4 
T. versicolor 5 12,4 P.ostreatus 5 11,7 
T. versicolor 6 11,2 P. ostreatus 6 11,4 

Promedio 11,4 Promedio 11,7 
Desviación estándar 0,731 Desviación estándar 0,559 

Para poder tener acceso a estos carbohidratos, el hongo debe primero descomponer la lignina 

mediante los mecanismos expuestos en el Capítulo 7, esto toma tiempo, y además es difícil 

de medir. Además, en algún punto cuando los nutrientes están más disponibles, mediante la 

acción de las enzimas producidas por los hongos, puede haber acción de otros 

microorganismos en la atmósfera que tengan impacto sobre la variable de respuesta. En el 

caso de la concentración de hemicelulosa, no se puede concluir acerca del impacto del 

tratamiento (en el caso de los valores de concentración), debido a la misma situación 

presentada con la celulosa y fundamentada en el párrafo anterior. 

En el Cuadro 9 .6. se muestran los resultados para la variable de respuesta de humedad. Es 

importante aclarar que para favorecer el crecimiento del hongo y no de bacterias anaeró bicas, 

se realizaron drenados a diario a cada tratamiento una vez aplicado el tratamiento, como se 

explicó en el Capítulo 8. Por consiguiente, sí existe un impacto en la humedad al aplicar el 

tratamiento, pero no está asociado al microorganismo inoculado, sino a la operación. Para 

poder medir este cambio, se debe realizar la medición de masa justo antes de secar la muestra 

tratada, y no la masa inicial inoculada, situación que se realizó en este proyecto. No obstante, 

la información del cambio asociado a la operación no es objetivo del presente proyecto, pero 

es de vital importancia aclarar que los datos del Cuadro 9.6. expresan los cambios medidos 
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con respecto a la masa inicial inoculada, y es por esa razón que no hay cambios significativos. 

Lo relevante de esta sección es el hecho que en una eventual operación es necesario drenar 

el sustrato para un correcto pretratamiento. 

Cuadro 9.6. Humedad presente en cada uno de las repeticiones de los tratamientos 
biológicos. 

Muestra 
Humedad 

Muestra Humedad 
(±0,1 %masa) (±0,1 %masa) 

T. versicolor 1 84,3 P. ostreatus 1 85,6 
T. versicolor 2 85,6 P. ostreatus 2 83,9 
T. versicolor 3 85,9 P. ostreatus 3 84,6 
T. versicolor 4 84,5 P. ostreatus 4 84,8 
T. versicolor 5 83,_6 P.ostreatus 5 84,6 
T. versicolor 6 84,7 P. ostreatus 6 85,9 

Promedio 84,8 Promedio 84,9 
Desviación estándar 0,861 Desviación estándar 0,721 

Así como en la variable de respuesta de humedad, las cenizas no presentaron variación 

alguna, más que su propia incertidumbre. Esto tiene sentido, ya que los metales además de 

materiales inorgánicos, en las condiciones de operación no deben cambiar si no hay fuentes 

o consumo de los mismos. Los resultados se resumen en el Cuadro 9. 7. 

Cuadro 9.7. Cenizas presentes en cada uno de las repeticiones de los tratamientos biológicos. 
Cenizas totales Cenizas totales Muestra Muestra 
(±0,1 %masa) (±0,1 %masa) 

T.versicolor 1 1,1 P.ostreatus 1 1,2 
T.versicolor 2 1,2 P.ostreatus 2 1,1 
T.versicolor 3 1,1 P.ostreatus 3 1,1 
T.versicolor 4 1,2 P.ostreatus 4 1,2 
T.versicolor 5 1,2 P.ostreatus 5 1,1 
T. versicolor 6 

Promedio 
Desviación estándar 

1,2 

1,2 
0,052 

P. ostreatus 6 

Promedio 
Desviación estándar 

1,2 

1,2 
0,055 
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En el caso de calor de combustión se repitió básicamente lo visto con respecto a la celulosa, 

y hemicelulosa ya que los valores difieren de aquel de la broza inicial pero con una tendencia 

parecida. Este parámetro es de vital importancia para los procesos termoquímicos, ya que de 

ser bajo o inclusive de tener cambios significativos, se afectan de la misma manera los 

procesos termoquímicos que dependen energéticamente de la combustión, como lo son el 

secado de biomasa además de la piró lisis, como se estudió en el Capítulo 4. 

En el caso del tratamiento biológico, este no tiene un impacto apreciable en el poder calórico, 

situación que implica que para un proceso de combustión, el mismo no tiene mayor impacto, 

lo cual es beneficioso para el proceso de gasificación. Los resultados se pueden observar en 

el Cuadro 9.8. 

Cuadro 9.8. Calor de combustión en cada uno de las repeticiones de los tratamientos 
biológicos. 

Calor de Calor de 
Muestra combustión Muestra combustión 

(±0,2 MJ/kg) (±0,2 MJ/kg) 
T. versicolor 1 15,5 P. ostreatus 1 15,3 
T. versicolor 2 16,1 P.ostreatus 2 14,6 
T. versicolor 3 16,1 P.ostreatus 3 15,2 
T. versicolor 4 17,1 P. ostreatus 4 15,5 
T. versicolor 5 16,7 P.ostreatus 5 15,2 
T. versicolor 6 17,l P. ostreatus 6 15,2 

Promedio 16,4 Promedio 15,2 
Desviación estándar 0,641 Desviación estándar 0,301 

El valor de poder calórico de la broza sin tratamiento fue de 16,6 MJ/kg. Esto implica 

variaciones con respecto a los promedios de los tratamientos de O, 17 MJ/kg con el 

T.versicolor y 1,46 MJ/kg con respecto al P.ostreatus. Se nota una pequeña tendencia de 

mayor calor de combustión en el T. versicolor, pero las variaciones son pequeñas al igual que 

las de las variables de respuesta de celulosa y hemicelulosa. Las desviaciones estándar de 
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todas las variables de respuesta hasta el momento exhiben que cada tratamiento se realizó de 

manera correcta y que los cambios dentro de cada muestra se deben a aleatoriedad así como 

a condiciones ambientales que son incontrolables pero que no tienen el peso para generar una 

variación lo suficientemente grande dentro de cada tratamiento para generar valores 

extremos, o atribuirlos como impacto del tratamiento. 

Los valores de polifenoles totales fueron los que presentaron una mayor variación dentro de 

todas las variables de respuesta. Es importante tener claro que el contenido de polifenoles 

totales se expresa como equivalentes de ácido gálico (GAE), y estos corresponden a los 

equivalentes de polifenoles extraíbles. 

Lo concerniente al método se puede apreciar en el Anexo 5, donde se observa el reporte de 

la Ph.D Mirtha Navarro de la Escuela de Química de la Universidad de Costa Rica. 

En el momento que se habla de polifenoles totales, se habla de compuestos fenólicos como 

ácidos clorogénicos, taninos, flavonoles y carotenoides que se encuentran presentes en el 

pericarpio exterior (cáscara) de la fruta del café, que se encuentra en conjunto con la pulpa. 

Esta cáscara de color rojo es la que presenta la mayor cantidad de estas sustancias que se 

componen de unidades fenólicas. Los polifenoles totales extraíblesson diferentes a la lignina, 

aunque esta presenta unidades denominadas monolignoles, que también üenen anillos 

aromáticos con un grupo alcohol, pero además presentan grupos metilo, metoxi y demás, 

como se explicó en el Capítulo 6 y como se observa en la Figura 6.4. En el Cuadro 9.9. se 

presentan los resultados de polifenoles totales. 

El valor inicial de polifenoles totales en broza de café, expresado como mg GAE/g broza 

seca fue de 1,39. Esto implica reducciones de polifenoles totales extraíbles de un 87,8% para 

el Trametes versicolor y un 80,6% para el Pleurotus ostreatus en la matriz total 

microorganismos-pulpa. Esto puede deberse a dos razones principales. La inicial se debe a 
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la apertura del pericarpio exterior debido al proceso de despulpaje, lo que permite la 

fermentación natural de la broza mediante bacterias que existen en la misma, de ahí su olor 

característico. 

Cuadro 9.9. Polifenoles totales en cada uno de las repeticiones de los tratamientos 
biológicos. 

Muestra 
mg GAE/g broza Muestra mg GAE/g broza 

seca seca 
T. versicolor 1 0,20 P. ostreatus 1 0,25 
T. versicolor 2 0,19 P. ostreatus 2 0,23 
T. versicolor 3 0,14 P. ostreatus 3 0,28 
T. versicolor 4 0,23 P. ostreatus 4 0,30 
T. versicolor 5 0,14 P. ostreatus 5 0,22 
T. versicolor 6 0,12 P. ostreatus 6 0,34 

Promedio 0,17 Promedio 0,27 
Desviación estándar 0,043 Desviación estándar 0,046 

No obstante, al encontrarse con materiales fibrosos presente en la misma (ligninas) la 

degradación de los compuestos se favorece debido a las propiedades antibacteriales de esta. 

Por lo tanto, la combinación tanto de los hongos de putrefacción blancos en conjunto con las 

bacterias presentes en la broza son las que permiten que exista una remoción aparente de tal 

magnitud de polifenoles totales. No se puede afirmar categóricamente una reducción de 

polifenoles totales en la pulpa como tal, debido a los lixiviados, bacterias, levaduras e 

inclusive los mismos hongos presentes en la matriz y esta fue la que se analizó. No obstante 

si se observa la materia prima como un todo, la broza fresca presenta una mayor cantidad de 

GAB que las tratadas. 

Al final del tratamiento se hizo un recuento de bacterias y había más de 108 colonias de 
.. ~ 

bacterias por cada gramo de matriz. Además, se encontró una cantidaCi: import_,ante d~ ~e: 

levaduras que también pudieron contribuir a la reducción de este compuesto. - Otro factor que_ -

pudo influir en la diferencia encontrada en los valores de polifenolaes totales de la máiiii'-füe 
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la apertura que realizan los hongos de putrefacción blanca en la pared celular secundmia de 

las plantas. Esto permite que los nutrientes que se encuentran "encerrados" por la matriz 

lignocelulósica sean accesibles no solo a estos, sino también a otros microorganismos 

presentes en la broza y en el aire. De nuevo es importante tener sumamente claro, que las 

variaciones y reducciones en esta variable de respuesta, así como en las demás, se atribuyen 

a la matriz microorganismo-pulpa y no se puede afirmar que sean cambios químicos 

únicamente en la broza de café. 

Por último, los valores de concentración lignina fueron también afectados. Hasta el momento 

solamente se han observado cambios aparentes en la variable de concentración de polifenoles 

totales extraíbles, mientras los demás parámetros fisicoquímicos se mantuvieron 

relativamente constantes. En el caso de la lignina se presentó una irregularidad en los datos, 

ya que, como se observa en el Cuadro 9 .1., 9 .2. y 9 .3 ., además del Apéndice A.4., los valores 

de lignina medidos aumentaron en casi un 15%. Esto no tiene sentido biológico, ya que los 

hongos de putrefacción blanca consumen lignina y al no ser plantas, no la producen. Una 

hipótesis acerca de este suceso tiene que ver con el método de obtención de fibras. La 

posible razón radica en el método y su relación con los hongos de putrefacción blanca. Esto, 

con base en el hecho que la única diferencia entre la broza sin tratar y la tratada es una 

inoculación con dos hongos de putrefacción blanca. Estos hongos producen enzimas que son 

proteínas de cadenas tipo alfa que tienen puntos isoeléctricos de 3,6 a 4 aproximadamente, 

como se estudió en el Capítulo 7. Además de estas enzimas, los hongos también tienen una 

cantidad importante de proteínas que componen su micelio incluyendo sustancias químicas 

complejas que pueden interferir con la metodología utilizada. Estas sustancias no se 

enc-1-:eptran en la broza inicial, ya que esta no está inoculada, y además no presenta valores 

tan altos. Lajn~erferencia de estos compuestos químicos complejos puede atribuirse, a 

::."' -·mañefa'de hip.6t~&is, a que al bajar el pH, se da precipitación isoelétrica que se refleja como 
:: ~ . ·- - -"·: 

un aumento en la-masa en conjunto a las fibras insolubles que se consideran como lignina, o 
r ~ . 

-, fa~n·que se _r~si~ten a las digestiones a las que se somete el sustrato mediante el método de 

va~'Soest. Sumado a esto, desde el tratamiento con detergente neutro se encuentra un valor 
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mayor de masa que queda en cada uno de los medios que se miden a través del método. Esto 

se puede deber a que el detergente neutro no es lo suficientemente fuerte para disolver estos 

compuestos complejos y esta situación se mantiene también en el paso de lavado con 

detergente ácido, que no solamente no disuelve estos, sino que también al bajar el pH puede 

que cause precipitación. En el paso final, donde se agrega una disolución de ácido sulfúrico 

al 72%, el medio es suficientemente ácido para que probablemente se dé precipitación 

isoeléctrica, posiblemente agregando un error positivo en la lectura de masa final, o bien que 

estas sustancias sean resistentes a la digestión ácida. Para poder comprobar estas 

afirmaciones e hipótesis es imperativo realizar más investigación. De igual manera, como 

con las demás variables, en esta se nota que lo que se midió mediante el método de van Soest 

es la matriz completa, ya que las fibras medidas no corresponden únicamente a la broza. 

Esta situación fue difícil de prever, no obstante, es uno de los resultados más interesantes del 

presente proyecto pues si bien es cierto es contradictorio con lo estudiado en los Capítulos 

del 2 al 7, se puede concluir con relativa seguridad que el parámetro fue afectado en conjunto 

con el valor de polifenoles totales a nivel de la matriz completa hongos-pulpa. Esta 

afirmación se puede justificar un poco más mediante los análisis termogravimétricos que se 

encuentran más adelante. En el Cuadro 9 .1 O. se observan los resultados de lignina ácida. 

Cuadro 9.10. Lignina ácida en cada uno de las repeticiones de los tratamientos biológicos. 

Muestra Lignina Muestra Lignina 
(±0,18% masa) (±0,18% masa) 

T. versicolor 1 
T. versicolor 2 
T versicolor 3 
T. versicolor 4 
T. versicolor 5 
T. versicolor 6 

Promedio 
Desviación estándar 

23,09 P.ostreatus 1 20,99 
21,80 P.ostreatus 2 23,11 
22,59 P. ostreatus 3 22,59 
23,74 P.ostreatus 4 23,08 
22,35 P.ostreatus 5 21,83 
23,11 P.ostreatus 6 20,64 

22,78 
0,6810 

Promedio 
Desviación estándar 

22,04 
1,0606 



104 

Adicionalmente, los valores dentro de cada tratamiento no presentaron mayor variabilidad 

entre ellos. Esto, en conjunto con las desviaciones estándar de los demás resultados hasta el 

momento, podrían indicar que la aplicación e inoculación del hongo se realizó de manera 

correcta, e inclusive que no se dieron mayores variaciones asociadas al hecho de haber estado 

en un ambiente menos controlado. Lo que sí es claro, es que para poder tener 

reproducibilidad de los resultados, es necesario realizar un ajuste al método analítico 

tomando en cuenta los diferentes aspectos analizados hasta el momento. 

Una vez teniendo claro analíticamente qué significa física, química y biológicamente qué 

sucedió con cada una de las variables de respuesta, se realiza un análisis estadístico para 

comprender de una mejor manera cada uno de estos cambios, y darle un valor de confianza 

estadístico a varias de las aseveraciones que se han realizado en el presente informe con 

respecto a la variación dentro de las muestras. 

La muestra de los cálculos estadísticos se encuentran en el Apéndice C. l., y las gráficas se 

pueden observar en el Anexo 7. Inicialmente se realizó una prueba de normalidad para cada 

muestra, luego una prueba de varianza entre ambas muestras (dependiendo si la muestra sigue 

una distribución normal o no) y por último una prueba de medias entre ambas muestras 

(considerando varianzas semejantes o diferentes dependiendo de la prueba anterior). Esta 

última prueba se realizó para determinar si existen diferencias significativas entre las medias 

poblacionales de cada uno de los tratamientos. Los resultados de las pruebas se resumen en 

el Cuadro 9 .11. 

Las hipótesis para la prueba de varianza de Fisher se exhiben en la ecuación 9 .1. que dice lo 

siguiente, 

H . sz - sz O· P - T (9.1.) 

(9.2.) 
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La ecuación 9 .2. exhibe que la prueba estadística es de dos colas, ya que no hay conocimiento 

previo de las variables de respuesta para poder estimar la dirección de la hipótesis alternativa. 

De la misma manera, la hipótesis para la prueba t-Student se presenta a continuación. 

(9.3.) 

(9.4.) 

De la misma manera, al no tener infon;nación previa del comportamiento de las medias 

poblacionales de cada uno de los tratamientos, se presenta una prueba de dos colas para las 

medias po blacionales. 

El valor de significancia dado es a= 0,05 para un 95% de confianza. 

Cuadro 9.9. Resultados de pruebas estadísticas. 

Normalidad Valor p Valor p 
Muestra T. versicolor/ prueba Conclusión prueba t- Conclusión 

P.ostreatus Fisher Student 
Celulosa Sí/Sí 0,044 Acepta HA 0,573 Retiene H' a 

Hemicelulosa Sí/Sí 0,569 Retiene Ha 0,494 Retiene H' a 
Humedad Sí/Sí 0,747 Retiene Ha 0,777 Retiene H' a 
Cenizas Sí/Sí 0,900 Retiene Ha 0,601 Retiene H' a 
Calor de 

Sí/Sí 0,123 Retiene Ha 0,001 Acepta H'A combustión 
Polifenoles Sí/Sí 0,896 Retiene Ha 0,003 Acepta H'A 

Lignina 
Sí/Sí 0,354 Retiene Ha 0,182 Retiene H' a corregida 

Todos los resultados de varianzas presentaron valores de probabilidad que no demuestran 

suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula de varianza. Es decir, todas 

las variables de respuesta presentaron varianzas similares dentro de sus seis repeticiones a 

excepción de la variable de respuesta de concentración de celulosa, conclusiones 

considerando un 95% de confianza. Este resultado de la prueba se utiliza para el cálculo del 
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estadístico de prueba para la prueba t-Student, ya que existen dos maneras de hacerlo: 

considerando varianzas semejantes o diferentes. Con estas pruebas se puede entonces 

calcular un estadístico de prueba óptimo para la comparación de medias poblacionales para 

cada tratamiento en cada variable de respuestas. El Cuadro 9 .11. también exhibe que 

únicamente las variables de respuesta de polifenoles totales y de calor de combustión 

presentan diferencias estadísticas en sus medias poblacionales. Es decir, que el impacto en 

estas dos variables de respuesta es diferente si se utiliza el P.ostreatus o el T versicolor. Para 

las demás variables no hay suficiente evidencia estadística para considerar que existen 

diferencias en sus medias poblacionales al aplicar un hongo u otro. 

En el caso de polifenoles totales, se observa que el impacto del P.ostreatus es menor que el 

del Tversicolor observando sus medias, 0,27 mg GAE/g broza seca y 0,17 mg GAE/g de 

broza seca, respectiva. La disminución de polifenoles totales extraíbles fue mayor _en el 

segundo que el primero, respectivamente, y sus medias fueron estadísticamente diferentes 

luego de aplicar la prueba, con un 95% de confianza. Es decir, para consumir polifenoles 

totales extraíbles es mejor utilizar el Trametes versicolor como tratamiento biológico, para 

el caso de matriz microorganismo-pulpa. 

En el caso del calor de combustión, existió una disminución mayor en este por parte del 

P.ostreatus que el Tversicolor, con medias de 15,2 MJ/kg y 16,4 MJ/kg respectivamente. 

Esto implica que existe una diferencia estadística, reflejada en los valores de calor de 

combustión, al aplicar tratamiento u otro, pues sus medias poblacionales fueron diferentes de 

acuerdo a las pruebas realizadas. No obstante, no hay suficiente evidencia para afirmar 

categóricamente si hay diferencias con respecto al valor de la pulpa sin tratar, o si en una 

aplicación eventual del tratamiento, habría un impacto significativo sobre el poder calórico 

de la broza de café. 

Finalmente, después de analizar científica y estadísticamente cada uno de los sets de datos 

de cada variable de respuesta, se procedió a analizar las curvas termogravimétricas 
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diferenciales. Estas gráficas son las que permiten observar el impacto potencial del 

tratamiento biológico en un posible proceso termoquímico. En el Apéndice A. 7. se observan 

todas las gráficas termogravimétricas diferenciales. La primera que se analiza es la curva 

que compone a la broza de café sin tratamiento, y una serie de reactivos de la compañía 

Aldrich que se compraron para obtener una idea de las tendencias generales de los 

componentes presentes en la broza. En la Figura 9 .12 se exhibe la gráfica termogravimétrica 

en cuestión. 

- Celulosa microcristalina - Lignina Kratl - Sal lignosulfónica - Broza no tratada 
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Figura 9.12. Curva diferencial termogravimétrica de reactivos y broza sin tratar 
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Esta gráfica presenta las tendencias más importantes en la biomasa analizada. La celulosa 

microcristalina presenta un pico característico entre las temperaturas de 200 ºC y 300 ºC, 

donde es posible que se realice la conversión de celulosa a levoglucosán como se comentó 

en el Capítulo 4. Además de este pico, todas las curvas presentan alrededor de los 50 ºC, un 

pico inicial que implica la pérdida de material orgánico volátil que se encuentra en todas, 

incluyendo en los reactivos comprados. 

Si la materia está bien seca, entonces no se observará el pico alrededor de los 100 ºC donde 

se da la evaporación del agua presente en la muestra. El siguiente pico característico se 

encuentra de 150 ºCa 250 ºC, que se puede atribuir ahemicelulosa, el biopolímero más fácil 

de descomponer y se empiezan a crear alquitranes, "char" y compuestos derivados de xilanos, 

mayoritariament, como se comentó en el Capítulo 4. 

Luego, a partir de los 400 ºC y hasta los 800 ºC es la zona donde se da la descomposición de 

ligninas y compuestos fenólicos, los más complejos de degradar. La celulosa y hemicelulosa 

son los biopolímeros que presentan condiciones más factibles para la tennólisis, debido a su 

estructura. Aunque tanto la estructura de la celulosa, hemicelulosa y lignina presentan grupos 

funcionales hidroxilo que implican fuerzas intermoleculares similares, como puentes de 

hidrógeno y fuerzas de van der Waals, al no poseer enlaces dobles en su estructura implica 

que son menos estables y requieren menos energía para descomponerse. Los enlaces dobles 

generalmente implican una mayor estabilidad energética en una molécula, lo que la vuelve 

más difícil de descomponer tanto térmica, como biológicamente. Además, la presencia de 

ramificaciones en la lignina hace que la descomposición sea más difícil de realizar, pues es 

más probable que haya una mayor interacción mediante fuerzas intermoleculares, como 

puentes de hidrógeno, como se observa en la Figura 6.6. Este caso de estabilidad se puede 

ejemplificar con la lignina, que posee anillos aromáticos con enlaces dobles y es el compuesto 

que le da la rigidez a las plantas, además de ser antibacterial, como se expuso en los Capítulos 

6 y 7. Es tan complejo reducir la lignina a monolignoles, que en la naturaleza existen muy 

pocos microorganismos que la procesan, como son los hongos de putrefacción café y blanca. 
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En el período Carbonífero se seleccionaron plantas capaces de producir lignina ya no había 

animales ni microorganismos que la consumieran, debido a que la lignina es insoluble, 

demasiado grande para pasar a través de las paredes celulares, demasiado heterogénea para 

enzimas específicas (en ese período), y tóxica, por lo que pocos organismos además de los 

hongos basidiomicetos pueden degradarla. Tampoco puede ser oxidada en una atmósfera de 

menos del 5% de oxígeno. La celulosa y hemicelulosa son la fuente de energía para procesos 

de fermentación una vez hidrolizados. Como se observa en la Figura 6.1., 6.2. y 6.3., estos 

compuestos se encuentran encerrados en una matriz protegida por la lignina en la pared 

celular secundaria y además su estructura está compuesta de pentosas y hexosas. Por estas 

razones es que los picos de los análisis termogravimétricos se atribuyen a cada biopolímero 

así como las interacciones entre los mismos. 

Se observa la tendencia tanto en la Lignina de Kraft así como la sal lignosulfónica de sodio, 

que fueron reactivos que se compraron para tener una referencia aproximada de la 

descomposición térmica de la lignina. No obstante, es muy importante aclarar que las 

ligninas presentes en estas son diferentes de las ligninas presentes en la broza, y por esa 

misma razón las gráficas no coinciden. A partir de los 400 ºC se empieza a dar la 

descomposición de los compuestos aromáticos presentes en todas las muestras, la celulosa 

microcristalina contiene un estabilizador de metilcelulosa, que es el que presenta la 

descomposición en las temperaturas mayores a 450 ºC. 

Tanto la sal lignosulfónica, como la Lignina Kraft y la broza sin tratar presentaron una 

tendencia de concavidad luego de los 400 ºC y hasta los 800 ºC. Estos picos implican la 

descomposición de compuestos de la matriz presente en la Figura 6.4., no solamente de 

ligninas y compuestos estables, sino también compuestos que interactúan entre sí, como 

lignina-celulosa y lignina-hemicelulosa en menor cantidad. 

Para el caso de las ligninas comerciales, los ámbitos de temperaturas son mayores, pero las 

tendencias son parecidas. Nótese que esta descomposición termoquímica se da en medios 
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inertes, hasta los 800 ºC, que se agrega aire para terminar de oxidar toda la materia orgánica 

presente, situación que se da en una manera muy intensa en la sal lignosulfónica de sodio, 

probablemente se debe a combustiones fuertes de compuestos ricos en carbono que se 

encuentran disponibles luego de la termólisis en las temperaturas más bajas. Teniendo clara 

la situación sobre la descomposición de la broza sin tratamiento, se procedió a analizar la 

broza tratada con el hongo Pleurotus ostreatus, y los resultados se observan en la Figura 9 .13. 

a continuación. 

--Broza sin tratar - - P.ostreat11s I --P.ostreafl/s 2 - P ostreatus 3 
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La primera impresión que se obtiene de la Figura anterior es el primer pico que no se presentó 

en la broza sin tratamiento ni ninguno de los reactivos comerciales. Este probablemente se 

debe a agua presente en el medio que el hongo absorbió de manera química en forma de 

grupos hidroxilo, y este pico se puede atribuir a humedad quimioabsorbida en estos rangos 

de temperatura. 

Posteriormente se observa una reducción en el rango de temperaturas asociado a las 

interacciones hemicelulosa-celulosa y compuestos volátiles-celulosa. Al disminuir en la 

matriz que se sometió al análisis la concentración de polifenoles totales extrafüles, además 

de abrir la matriz lignocelulósida, permite que las reacciones de termólisis se realicen de una 

manera más controlable en las temperaturas bajas, como se observa en la Figura 9.13. ya que 

el pico tan pronunciado implica un mayor cambio de masa a esa temperatura y el ser más 

angosto implica un rango de temperaturas menor donde se da la descomposición. El hecho 

que el pico sea tan suave implica que las reacciones de descomposición en este punto con 

controlables, a pesar que sí se dan varias reacciones simultáneas que son opacadas o se 

encuentran dentro del pico. 

Por otro lado, probablemente debido a la producción de compuestos químicos complejos 

provenientes del tratamiento biológico, la tasa de conversión decreció en los rangos 

superiores de temperatura. En la muestra de broza sin tratar existe un pico luego de los 400 

ºC mucho más pronunciado que en las tratadas con el P.ostreatus. Este fue atribuido a las 

ligninas, según la Figura 9.12., lo que implica una tennólisis más efectiva pues presenta 

cambios de masa en un rango de temperaturas menor. Por otro lado los tratados con los 

hongos presentan un achatamiento en sus gráficas y un rango de temperatura requerido para 

la descomposición tennoquímica mucho mayor. En pulpa fresca se observa un rango de 400 

ºC a aproximadamente 600 ºC, mientras que las matrices con hongos-pulpa presentan rangos 

de 400 ºCa casi 800 ºC. No solamente el rango es mayor, sino que tampoco exhibe ningún 

pico, indicando que los cambios en masa con respecto a la temperatura son mucho menores 

en este punto, es decir, que se requiere un mayor rango de temperatura, o energía, para poder 
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descomponer térmicamente la matriz en una proporción menor que en la pulpa fresca, para 

el caso de los rangos posteriores a los 400 ºC. Es complejo poder realizar todas estas 

afirmaciones solo mediante derivadas, por lo que para poder tener un criterio mejor para 

evaluar esta descomposición, se construyó Ja gráfica de conversión con respecto a 

temperatura, con la corrección de materia que no reacciona, es decir, las cenizas. No se 

utiliza el tiempo, debido a que para Jos objetivos del proyecto resulta más conveniente 

analizar cambios en el proceso termoHtico y no analizar su cinética.. Esta herramienta se ha 

utilizado en los últimos cuarenta años en diferentes publicaciones, para poder comprender 

mejor los análisis termogravimétricos asociados a biomasa. 

--Bro;a sin tratar--P.ostreatus I --P.ostreatus 2 - P ostreatus 3 
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Lo pnmero que se desprende de la Figura 9 .14. a continuación es precisamente una 

comprobación del análisis realizado anteriormente: la conversión es mejor a menores 

temperaturas y se vuelve negativamente afectada conforme se aumenta la temperatura. 

Probablemente el hongo estabiliza ia descomposición termoquímica a temperaturas mayores, 

debido a los compuestos que este sintetiza, no obstante, no se puede del todo aceptar esto 

como una conclusión ante una posible aplicación, ya que un impacto positivo en una zona 

pirolítica a bajas temperaturas, puede tener implicaciones sumamente positivas en la 

producción de gas de síntesis en una eventual gasificación, ya que las condiciones de pirólisis 

son las mismas a estas temperaturas, mientras que al aumentar las temperaturas en una 

aplicación, las condiciones cambian debido a las combustiones parciales y demás reacciones 

que se estudiaron en el Capítulo 4. 

En el rango de 100 ºCa 300 ºC aproximadamente se da una mayor conversión, mientras que 

de 300 ºCa 800 ºC se da una menor conversión. Esto, bajo las condiciones de una atmósfera 

con gas nitrógeno únicamente, cosa que impide las oxidaciones parciales que se dan en la 

gasificación. Estas oxidaciones puede que se den de una mejor manera, si la tasa de "char" 

es mayor y la de alquitranes menor en una eventual operación y utilizando este tratamiento 

biológico. Para poder observar esto es necesario realizar más experimentación. 

El caso para el T. versicolor fue bastante parecido. En la Figura 9 .15. se observa la tendencia 

muy similar a la del otro hongo en la gráfica termogravimétrica diferencial. La primera 

diferencia que se puede observar entre ambas gráficas es la intensidad entre los primeros 

picos, ya que el producido por el hongo ostra es mayor casi en O, 1 O unidades de %masa/ ºC. 

Esto implica una mayor absorción química de agua del P.ostreatus sobre el T.versicolor. 

Para el T.versicolor se observa una tendencia parecida con la excepción que la región luego 

de los 400 ºC presenta picos mayores, o mejor dicho, una altura mayor que en el caso del 

P.ostreatus. 
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Figura 9.15. Curva diferencial termogravimétrica de broza sin tratar y cada repetición de 
T. versicolor 

Esto da el indicio que para este caso la termólisis presenta mayores cambios de masa con 

respecto a Ja temperatura, lo que implica, que si bien es cierto al compararlo con el sustrato 

solo sigue siendo afectado negativamente, se logra un impacto ligeramente menos negativo 

para el caso de la termólisis en este rango de temperaturas ( 400 ºC a 800 º C). 

Para poder observar esto de una manera más general y comparar cada tratamiento se 

construyó la Figura 9.16. donde se exhiben los promedios de los tratamientos, pues ha 

existido una consistencia muy interesante entre ambos tratamientos, en los tres rangos de 

temperatura que se han analizado hasta el momento. 
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- Promedio P.ostreatus - Promedio T.versicolor --Broza sin tratamiento 
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Figura 9.16. Curva diferencial gravimétrica del promedio de cada tratamiento y de la broza 
sin tratar 

Se ve una diferencia de aproximadamente 0,05 %masa/ ºC entre cada promedio de los 

tratamientos, donde el mayor es el presente en P.ostreatus. Es decir, este tratamiento permite 

una mayor conversión en este rango de temperaturas, aunque a partir de los 400 ºC presenta 

una disminución en los picos sobre el T. versicolor. Para el caso de los rangos superiores a 

los 400 ºC, se observa una diferencia aparente de 0,05 %masa/ ºC que se mantiene hasta los 

700 ºC, donde el T. versicolor presenta una mayor altura, Jo que fundamenta lo discutido con 

respecto a la Figura 9.15. 

Luego se observa que ambas se intersecan luego de Jos 700 ºC, lo permite inferir que el 

P.ostreatus tiene un mejor comportamiento termo lítico que el T. versicolor, hasta los 800 ºC. 
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Esto puede tener implicaciones en una eventual aplicación, debido a que en función de las 

temperaturas en las que se opere, así será el comportamiento de la materia prima, y el hongo 

ostra tiene indicios que una "desactivación" termolítica más fuerte que el T. versicolor en el 

ámbito de 400 ºC a 700 ºC, pero una "reactivación" muy sutil a partir de los 700 ºC y hasta 

Jos 800 ºC. 

En la Figura 9 .17. se observan las conversiones termoquímicas del sustrato tratado con el 

T. vers icolor. 

- - Broza sin tratm --T. versicolor I -- T. versicolor 2 - T. versicolor 3 
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Al igual que con la gráfica 9 .16 se observa que el T versicolor tiene mejor comportamiento 

termolítico sobre el P.ostreatus a temperaturas bajas. A temperaturas altas mantiene una 

tendencia parecida a la del otro hongo, con las diferencias explicadas anteriormente. En la 

Figura 9. l 8 se observa más clara la tendencia, con los promedios de las conversiones 

termoqufmicas para poder comparar ambos tratamientos. 
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Figura 9.18. Conversión en función de temperatura para los promedios de ambos 
tratamientos y la broza sin tratar 

Se observa una tendencia general en la gráfica anterior, con una ligera ventaja del P.ostreatus 

sobre el T versicolor. En esta sección se puede buscar una relación entre las tendencias de 

las gráficas y las variables de respuesta. Interesantemente, el único que presenta variaciones 
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estadísticas en sus medias es la cantidad de polifenoles totales extraíbles. Para esta variable 

la reducción en la matriz se dio mayormente en el Tversicolor pero el P.ostreatus presenta 

ligeramente mejor conversión termoquímica, además de un pico ligeramente mayor en las 

temperaturas de piró lisis atribuidas a descomposición de celulosas y hemicelulosas. 

No obstante, gracias a los análisis termogravimétricos sí se puede concluir con certeza que 

hubo un impacto en la matriz, y que existe una posibilidad que sea las variables afectadas 

.sean la concentración de lignina y el contenido de polifenoles totales extraíbles. 

Como se observa en la Figura 4.2., en el caso de un gasificador "dmvndraft", la región de 

pirólisis se encuentra entre los rangos de 200 ºC y 700 ºC. Lo que implica que estos análisis 

termogravimétricos son una acertada aproximación a este proceso, pues los procesos de 

combustión y reducción dependen de esta, en esta configuración de reactor. Por lo tanto, se 

podría indicar que aparentemente favorece al control operacional de la termólisis de la 

biomasa y se debe evaluar el impacto en la producción de alquitranes asociada a la 

selectividad de las reacciones químicas que se dan en los procesos termoquímicos. 

Es importante aclarar, que, al igual que una eventual aplicación del tratamiento biológico, es 

necesario conducir investigaciones a nivel de piloto para poder compro bar las diferentes 

hipótesis resultantes del presente proyecto, pues estos análisis termogravimétricos se 

realizaron en una atmósfera inerte con Nitrógeno. En una operación real, la sección de 

p~rólisis se da en total ausencia de oxígeno, y no se puede afirmar que el comportamiento 

termoliU<;:o:; ;;ea el mismo que en una atmósfera inerte, no obstante es una muy buena 

JJ.en;amienta, 1ªomo una primera aproximación. 

·Yara el caso de una posible fermentación, se observa también que el tratamiento es 

sumamente aplicable, ya que a un bajo costo, se hace un consumo de variables como la 

lignina y los polifenoles totales que afectan negativamente el crecimiento de bacterias y 

microorganismos que puedan producir algún metabolito de interés. Esto en la matriz 
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completa del sustrato tratado, que se utilizaría como materia prima en una eventual 

fermentación enzimática. 

Para el caso de esta aplicación, lo más importante son los cambios en lignina y polifenoles 

totales posibles, además de asociar la reducción con los nutrientes que se hidrolizarán, como 

lo son la celulosa y hemicelulosa. 

Si existen los nutrientes necesarios para producir un metabolito de interés, además de una 

potencial disminución en compuestos tóxicos, los otros microorganismos que se utilizarían 

para un fermentador en estado sólido tendrían una posibilidad mayor de mejorar su 

crecimiento, al disminuir inhibidores mediante los hongos de putrefacción blanca. 

Es importante aclarar que se debe de realizar más investigación para poder tener claro cuáles 

serían los comportamientos de competencia en un proceso biológico posterior a la 

inoculación con microorganismos como los hongos. Esto porque no solamente se encuentran 

estos, sino que probablemente al dejar nutrientes más accesibles puede haber colonización 

por otros microorganismos que se encuentren en el ambiente y que interfieran con una 

operación en el bioproceso. 

De igual manera es un buen indicio que en la matriz completa los valores de celulosa y 

hemicelulosa (nutrientes) además, mediante los análisis termogravimétricos, no se observó 

que estos parámetros tuvieran cambios significativos, mediante los métodos aplicados en el 

presente proyecto. 

Además de estas dos aplicaciones, gasificación y fermentación, se puede utilizar el 

tratamiento para aplicaciones como alimento animal, o inclusive para acelerar los procesos 

naturales de descomposición y generar un proceso de producción de abono orgánico más 

eficiente. 
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En el Cuadro 9.12. se muestran los resultados elementales que pueden influir en estas 

posibles aplicaciones. 

Cuadro 9.10. Resultados de análisis elemental. 
Parámetro 

N 
p 
Ca 
Mg 
K 
s 
c 

Fe (mg/kg) 
Cu (mg/kg) 
Zn (mg/kg) 
Mn (mg/kg) 
B (mg/kg) 

Valor (%masa) 
2,36 
0,15 
0,47 
0,16 
4,00 
0,18 

42,06 
164 
20 
14 
74 
38 

Se observa que la cantidad de potasio es un parámetro bastante alto y que es importante tanto 

para la gasificación como catalizador del proceso y además como nutriente tanto para abonos 

orgánicos como para aditivos en alimento animal. Es importante aclarar que estos resultados 

que se presentan son solamente de la broza sin tratamiento, por lo que con el tratamiento con 

hongos puede haber variaciones, especialmente en el contenido de nitrógeno. No obstante, 

es difícil que los metales cambien apreciablemente su concentración. Las opciones para el 

uso de la broza de café en procesos de obtención energética y además, aparentemente son 

favorecidos mediante el crecimiento de hongos de putrefacción blanca sobre la misma, 

proceso que es sencillo de operar, no presenta grandes problemas a la salud, es barato y puede 

presentar mejoras sustanciales en procesos termo químicos y bioquímicos. El estudio de esta 

aplicación en los procesos como tal es vital para poder tener una herramienta mucho más 

clara del impacto así como arreglar los diferentes parámetros de medición, especialmente la 

lignina y poder darle un uso efectivo a este desecho que se produce en tanta cantidad 

anualmente y que representa, además, un costo para los beneficiadores así como un costo 

ambiental. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

• Los hongos que presentaron un crecimiento más adecuado para la aplicación en pulpa de 

café fueron el Pleurotus ostreatus y el Trametes versicolor. 

• No se pudo medir el impacto de las variables de respuesta sobre la pulpa de café, sino 

sobre la matriz microorganismo-broza debido a su dificultad de separación. 

• No se presentaron variaciones significativas estadísticas entre las medias poblacionales 

de las variables de respuesta de cada tratamiento, con excepción de la concentración de 

polifenoles totales extrafüles y calor de combustión, con una ligera ventaja para una 

eventual aplicación de la cepa de Trametes versicolor. 

• Se presentó un impacto en a las variables de respuesta de concentración de polifenoles 

totales extraíbles y concentración lignina ácida en la matriz microorganismo-broza con 

respecto a la pulpa de café fresca. 

• Se presentó una cambio en la concentración de polifenoles totales de 87,7% en la matriz 

pulpa-microorganismo tratada con Trametes versicolor y un 80,5% en· la tratada con 

Pleurotus ostreatus con respecto a la broza de café fresca. 

• Se presentó impacto positivo, con respecto a la broza no tratada, en la termólisis de la 

matriz pulpa-hongo al aplicarle ambos tratamientos, con una ligera ventaja de la tratada 

con Pleurotus ostreatus, en el rango de temperaturas de 150 ºCa 400 ºC donde ocurren 

la pirólisis de los compuestos menos estables. 
1 

• Se presentó una estabilización del sustrato en los rangos de temperaturas de 400 ºC a 800 

ºC para la pulpa de café tratada con ambos hongos de putrefacción blanca. 

• Se presentó una absorción química de humedad en la pulpa de café tratada con ambos 

hongos de putrefacción blanca. 

• Se presentó una detoxificación aparente de la broza de café al aplicarle ambos 

tratamientos, abriendo la oportunidad de utilizarla posteriores procesos bioquímicos. 

• Se recomienda realizar una modificación en el método de van Soest para medir 

correctamente las ligninas ácidas de la pulpa de café tratada con hongos. 
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• Se recomienda modificar los métodos analíticos del presente proyecto para medir el 

impacto del tratamiento en la pulpa de café y no en la matriz que incluye broza y 

microorganismos. 

• Se recomienda realizar pruebas de ergosterol con respecto al tiempo en conjunto con 

Iignina para cuantificar el crecimiento de los hongos en la pulpa de café y el consumo de 

lignina. 

• Se recomienda realizar un diseño preliminar para crecimiento del Trametes versicolor y 

el Pleura tus ostreatus en pulpa de café y utilizar esta matriz compuesta en un gasificador 

"downdraft" piloto para cuantificar el impacto real sobre el proceso termoquímico y la 

tasa de gas de síntesis. 

• Se recomienda realizar un diseño preliminar para crecimiento del Trametes versicolor y 

el Pleurotus ostreatus en pulpa de café y utilizar esta pulpa en un fermentador piloto para 

cuantificar el impacto real sobre el proceso bioquímicos y la tasa de producción de etanol 

o el metabolito de interés escogido. 
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,.. 
APENDICES 

Apéndice A. Datos experimentales 

Apéndice A.1. Coordenadas de crecimiento de cepas con respecto al tiempo 

Cuadro A.1. Coordenadas de T. versicolor para el 15/11/13, medio: agar con agua. 

Agar con agua 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm} (mm) (mm) (mm} (mm} (mm} (mm} 
1 2 3 4 2 2,5 2,9 2,7 5,3 
2 2 4,5 2 3 3,1 2,5 2,8 5,5 
3 3 1 0,5 5 1,8 2,0 1,9 3,8 
4 2 4 3 4 2,9 3,5 3,2 6,3 

Cuadro A.2. Coordenadas de T.versicolor para el 15/1/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 2 4 1,5 3 4,0 2,5 3,2 6,4 
2 4,5 3 2 4,5 4,5 2,0 3,1 6,2 
3 3 3 1,5 4 2,0 3,0 2,5 4,9 
4 3 1,5 2 3 1,0 4,5 2,3 4,7 

Cuadro A.3. Coordenadas de T.versicolor para el 15/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm2 (mm) (mm2 (mm2 (mm2 (mm2 (mm2 
1 4 2,5 2 2,5 3,2 2,2 2,7 5,4 
2 2 3 4,5 1 2,5 2,3 2,4 4,8 
3 4 1 2 4 2,2 2,9 2,5 5,0 
4 2 2,5 2 3 2,2 2,5 2,4 4,7 
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Cuadro A.4. Coordenadas de T.versicolor para el 15/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm} {mm} (mm) (mm2 {mm} (mm} 
1 3,5 1 2 2,5 2,0 2,2 2,1 4,2 
2 1 4 2 2,5' 2,2 2,2 2,2 4,4 
3 1 3 3 2,5 1,8 2,7 2,3 4,5 
4 3 2 1 4 2,5 2,2 2,3 4,6 

Cuadro A.5. Coordenadas de T.versicolor para el 15/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 2 2,5 2 3 2,2 2,5 2,4 4,7 
2 3 2 1 3 2,5 1,8 2,1 4,3 
3 3 2 5 2 2,5 3,3 2,9 5,7 
4 1,5 3 2 3 2,2 2,5 2,3 4,6 

Cuadro A.6. Coordenadas de T.versicolor para el 15/11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

{mm) (mm) (mm} (mm) (mm} (mm) (mm) (mm} 
1 3 3,5 2 6 3,2 3,6 3,4 6,9 
2 4 2 3 2 2,9 2,5 2,7 5,3 
3 4 2 4 2 2,9 2,9 2,9 5,8 
4 5 3,5 3 2,5 4,2 2,7 3,4 6,8 

Cuadro A. 7. Coordenadas de T. versicolor para el 15/11/13, medio: PDA broza 3 0%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm2 {mm} {mm) (mm) (mm} {mm) {mm) {mm} 
1 2 2,5 3 3,5 2,2 3,2 2,7 5,4 
2 2,5 3 5 2,5 2,7 3,6 3,2 6,3 
3 3 2 1,5 5,5 2,5 3,1 2,8 5,5 
4 4 2 3 3,5 2,9 3,2 3,1 6,1 



133 

C uadro A.8. Coordenadas de T.versicolor para el 15/ 11 / 13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ x- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm} (mm} (mm} (mm) {mm) (mm} (mm) (mm) 

l 2 3 3 2,5 2,5 2,7 2,6 5,2 

2 1 4 3,5 2 2,2 2,7 2,4 4,8 

3 2 
..., 
.) 2 3 2,5 2,5 2,5 4,9 

4 3 t 3 2 1,8 2,5 2, 1 4,3 

C uadro A.9. Coordenadas de T.versicolor para el 15/ 11 /13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N y+ y- x+ x- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 
~mmLJmmLJmm) {mm} (mm} {mm} {mml {mmL_ 

1 4 l ,5 6 1 2,5 2,8 2,7 5,3 
2 5 1 l 5,5 2,5 2,6 2,6 5,1 

3 3 2 3 3 2,5 3,0 2,7 5,4 
4 3 2,5 6,5 2,7 2,9 2,8 5,7 

Cuadro A.10. Coordenadas de T.versicolor para el 15/J 1/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- MediaJog y Media log x Media log tot Diámetro 

{mm} {mm) (mm} (mm} {mm) {mml {mm) {mml 
1 2 4 3 2,5 2,9 2,7 2,8 5,6 
2 3 2 4,5 2 2,5 3,1 2,8 5,5 
3 4,5 1,5 3 3 2,7 3,0 2,9 5,7 
4 2 3 2 3 2,5 2,5 2,5 4,9 

Cuadro A.U. Coordenadas de T.versicolor para el J 7111/13, medio: agar con agua. 

Agar con ªGua 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Media Jog x Media log tot Diámetro 

{mm} {mm) (mm} (mm) {mm} {mm} {mm} {mm} 
l 13 14 15,5 15 13,5 15,2 14,4 28,7 
2 8 15 13 14 l l, l 13,5 12,3 24,6 
3 13 14 13,5 17 13,5 15,2 14,3 28,6 
4 13 15 13 l7 14,0 14,9 14,4 28,9 
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Cuadro A.12. Coordenadas de T.versicolor para el 17/11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) {mm} {mm) (mm) (mm) (mm} (mm} (mm) 
1 10 11 11 10 10,5 10,5 10,5 21,0 
2 6 9 9 9 7,4 9,0 8,2 16,3 
3 6 9 8,5 12 7,4 10,1 8,7 17,4 
4 8 10 8 10 9,0 9,0 9,0 17,9 

Cuadro A.13. Coordenadas de T.versicolor para el 17/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 8 6 5 8 7,0 6,4 6,7 13,3 
2 6 7 9 5 6,5 6,8 6,6 13,3 
3 9,5 8 5 10 8,7 7,2 7,9 15,9 
4 8 7 7 8 7,5 7,5 7,5 15,0 

Cuadro A.14. Coordenadas de T.versicolor para el 17/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialog y Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) {mm) (mm} {mm} (mm} {mm) 
1 6,5 4 5 4 5,1 4,5 4,8 9,6 

2 6 6,5 5 5 6,2 5,0 5,6 11,2 

3 2,5 6 3 3 4,0 3,0 3,5 7,0 

4 5 4 1,5 7 4,5 3,6 4,0 8,0 

Cuadro A.15. Coordenadas de T.versicolor para el 17/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialog y Media log x Media log tot Diámetro 

{mm} {mm} {mm} (mm) {mm} (mm} (mm} (mm} 
1 7 4 3 15 5,4 7,5 6,4 12,7 
2 9 4 3 8 6,2 5,1 5,6 11,2 

3 5 4,5 7 4 4,7 5,4 5,0 10,1 
4 6 7 4 5 6,5 4,5 5,4 10,8 
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Cuadro A.16. Coordenadas de T. versicolor para el 17 /11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm2 (mm2 (mm) (mm) (mm2 (mm) (mm) 

1 12 13 15 19 12,5 16,9 14,6 29,2 

2 20 13 20 17 16,2 18,5 17,3 34,7 
3 14 17 18 19 15,5 18,5 16,9 33,9 
4 15 15 15 18 15,0 16,5 15,7 31,4 

Cuadro A.17. Coordenadas de T.versicolor para el 17/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

1 10 10 10 12,5 10,0 11,2 10,6 21,2 
2 10 12 13,5 11 11,0 12,2 11,6 23,2 
3 11,5 11 9,5 15 11,2 12,0 11,6 23,3 
4 12 11,5 11,5 14 11,7 12,7 12,2 24,4 

Cuadro A.18. Coordenadas de T. versicolor para el 17 /11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm2 (mm) (mm2 (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 7 7,5 8 7 7,2 7,5 7,4 14,7 
2 5,5 8 5 7 6,7 5,9 6,3 12,6 
3 6 8 7,5 5 7,0 6,2 6,6 13,1 
4 9 5 7,5 7 6,8 7,2 7,0 14,0 

Cuadro A.19. Coordenadas de Tversicolorpara el 17/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 8 3,5 8 5 5,4 6,4 5,9 11,8 
2 9 3 4 6 5,5 4,9 5,2 10,4 
3 8 6 6 3 7,0 4,3 5,5 11,1 
4 4 4 4 9 4,0 6,2 5,0 10,0 



136 

Cuadro A.20. Coordenadas de T.versicolor para el 17111/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm2 (mm2 (mm) {mm) (mm2 (mm2 {mm) 
1 4 8 5 5 5,8 5,0 5,4 10,8 
2 6 4 6 5,5 4,9 5,7 5,3 10,7 
3 7 3 5 6 4,7 5,5 5,1 10,2 
4 4 2,5 2 5 3,2 3,3 3,2 6,5 

Cuadro A.21. Coordenadas de T versicolor para el 19/11/13, medio: agar con agua. 

Agar con agua 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm2 
1 16 20 12 20 17,9 15,7 16,8 33,5 
2 12 23 17,5 18 16,9 17,7 17,3 34,6 
3 19 20 16,5 17,5 19,5 17,0 18,2 36,4 
4 19 19 15 24 19,0 19,1 19,1 38,1 

Cuadro A.22. Coordenadas de T.versicolor para el 19/11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm} (mm) (mm) (mm2 (mm) (mm) (mm) 
1 13 15 16,5 12 14,0 14,1 14,1 28,1 

2 8,5 13,5 14 11 10,8 12,4 11,6 23,2 
3 9 12 12 13 10,4 12,5 11,4 22,9 
4 12,5 15 13 15 13,7 14,0 13,8 27,7 

Cuadro A.23. Coordenadas de Tversicolor para el 19111113, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Media logx Media log tot Diámetro 

{mm} {mm2 (mm2 {mm2 (mm2 (mm} (mm2 (mm) 
1 9 7 6,5 12 8,0 9,0 8,5 16,9 
2 7 8 9 7 7,5 8,0 7,7 15,4 
3 12 10 8 13 11,0 10,3 10,6 21,3 
4 10 9 9 9,5 9,5 9,2 9,4 18,7 
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Cuadro A.24. Coordenadas de T.versicolor para el 19/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

{mm} (mm} (mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) 

1 8,5 6,5 3 6,5 7,5 4,5 5,9 11,7 
2 8 8 7,5 8 8,0 7,7 7,9 15,7 
3 3 9 7 7 5,5 7,0 6,2 12,4 
4 6 5 3 8 5,5 5,1 5,3 10,6 

Cuadro A.25. Coordenadas de T.versicolor para el 19/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 7 6% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm} (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 10 4 6 20 6,5 11,6 8,8 17,7 
2 10 4 5 9 6,5 6,8 6,7 13,4 
3 7 5 8 5 5,9 6,4 6,2 12,3 
4 7 7 5 6,5 7,0 5,7 6,3 12,7 

Cuadro A.26. Coordenadas de T.versicolorpara el 19/11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm} (mm} {mm) 
1 15 40 20 23 25,5 21,5 23,4 46,8 
2 29 20 32 21 24,2 26,1 25,2 50,3 
3 20 20 18 25 20,0 21,3 20,6 41,3 
4 23 18 22,5 24 20,4 23,2 21,8 43,6 

Cuadro A.27. Coordenadas de T.versicolor para el 19/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media lo g tot Diámetro 

{mm} (mm} (mm} (mm} (mm} (mm} (mm} (mm} 
1 15 15 17 16,5 15,0 16,7 15,9 31,7 
2 15 17 17 15 16,0 16,0 16,0 32,0 
3 15 15 14 18 15,0 15,9 15,5 30,9 
4 16 14 15 15 15,0 15,0 15,0 30,0 
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Cuadro A.28. Coordenadas de T.versicolor para el 19/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) {mm2 (mm) (mm2 {mm2 (mm) {mm2 (mm2 
1 9 10 10 10 9,5 10,0 9,7 19,5 
2 7 10 7,5 8 8,4 7,7 8,1 16,1 
3 9 10 9 8 9,5 8,5 9,0 18,0 
4 12 10 11 9 11,0 10,0 10,5 20,9 

Cuadro A.29. Coordenadas de T. versicolor para el 19/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 9 6,5 10 7 7,7 8,4 8,0 16, 1 
2 11 7 7 6,5 8,8 6,7 7,8 15,5 
3 10 8 8 5 9,0 6,4 7,6 15,2 
4 6 4 6 10,5 4,9 8,0 6,4 12,7 

Cuadro A.30. Coordenadas de T.versicolor para el 19/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Media log x Media log tot Diámetro 

{mm2 (mm2 (mm2 (mm2 {mm) {mm) (mm} (mm) 
1 4 9 7 7 6,2 7,0 6,6 13,1 

2 7 6 7,5 8 6,5 7,7 7,1 14,2 

3 9 4 5 7 6,2 5,9 6,1 12,l 

4 5 4 3 5 4,5 3,9 4,2 8,4 

Cuadro A.31. Coordenadas de T.versicolor para el 21/11/13, medio: agar con agua. 

Agar con agua 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Media log x Media log tot Diámetro 

{mm) {mm2 {mm) {mm) (mm) (mm2 (mm) {mm) 
1 27 30 30 28,5 28,5 29,2 28,9 57,7 
2 14 17,5 25 28 15,7 26,5 20,6 41,2 
3 22 28 23 30 24,9 26,3 25,6 51,2 
4 19 29 21 33 23,6 26,5 25,1 50,1 
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Cuadro A.32. Coordenadas de T.versicolor para el 21/11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 18 20 22 18 19,0 19,9 19,5 38,9 
2 14 19 19 14,5 16,4 16,6 16,5 33,0 
3 13,5 15 16 17 14,2 16,5 15,3 30,7 
4 20 18 19 20 19,0 19,5 19,2 38,5 

Cuadro A.33. Coordenadas de T.versicolor para el 21/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 10 7 9,2 12 8,4 10,5 9,4 18,9 
2 9,5 10 12,5 6,5 9,7 9,2 9,5 18,9 
3 16 16,5 12,5 16 16,2 14,2 15,2 30,4 
4 12 12 12,5 11 12,0 11,7 11,9 23,7 

Cuadro A.34. Coordenadas de T.versicolor para el 21111113, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

{mm) (mm) (mm) (mm2 (mm) {mm) (mm) (mm2 
1 11 8,5 8 9 9,7 8,5 9,1 18,2 
2 8,5 8,5 8 7,5 8,5 7,7 8,1 16,2 
3 5 9,5 9 6 7,0 7,4 7,2 14,4 
4 7 5,5 5,5 11,5 6,2 8,1 7,1 14,3 

Cuadro A.35. Coordenadas de T.versicolor para el 21111/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm2 {mm2 {mm) {mm2 (mm2 (mm2 (mm2 (mm2 
1 9,5 5 5 8 7,0 6,4 6,7 13,4 
2 10 5,5 11,5 9,5 7,5 10,5 8,9 17,8 
3 7 7,5 8 7 7,2 7,5 7,4 14,7 
4 7 10 4,5 9 8,4 6,5 7,4 14,8 
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Cuadro A.36. Coordenadas de T versicolor para el 21/11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm2 {mm2 (mm) (mm2 (mm} (mm) (mm} 
1 27 30 30 28,5 28,5 29,2 28,9 57,7 
2 37 17,5 25 28 26,0 26,5 26,3 52,5 
3 35 28 23 30 31,4 26,3 28,8 57,6 
4 33 29 21 33 31,0 26,5 28,7 57,4 

Cuadro A.37. Coordenadas de T versicolor para el 21/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 20 20 19,5 19,5 20,0 19,8 19,9 39,7 
2 19 21 22 27 20,0 24,4 22,1 44,3 
3 19,5 19 18,5 21 19,2 19,7 19,5 39,0 
4 22 19 20 20 20,5 20,0 20,2 40,5 

Cuadro A.38. Coordenadas de T versicolor para el 21/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm2 {mm} (mm) (mm) {mm} (mm) (mm2 (mm2 
1 13 12,5 14 14 12,7 14,0 13,4 26,7 
2 14 19 11,5 12 16,4 11,7 13,9 27,9 
3 13 13,5 14 11,5 13,2 12,7 13,0 26,0 
4 15 12 14,5 12 13,4 13,2 13,3 26,7 

·cuadro A.39. Coordenadas de T versicolor para el 21/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm} {mm} {mm2 {mm} {mm) {mm2 (mm} (mm2 
1 10 8,5 10 9,5 9,2 9,7 9,5 19,0 
2 15 10 7 11 12,3 8,8 10,5 21,0 
3 9,5 7 9,5 5 8,2 7,0 7,6 15,2 
4 10 7 6 14 8,4 9,4 8,9 17,8 
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Cuadro A.40. Coordenadas de T.versicolor para el 21/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm2 (mm2 (mm) (mm) (mm2 (mm2 {mm) 

1 5 9,5 6,5 8 7,0 7,2 7,1 14,2 

2 8 6,5 8 8 7,2 8,0 7,6 15,2 

3 9 4 8 7 6,2 7,5 6,8 13,6 

4 7,5 4,5 6 8 5,9 7,0 6,4 12,8 

Cuadro A.41. Coordenadas de T.versicolor para el 23/11/13, medio: agar con agua. 

Agar con agua 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm) (mm2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

1 34 35 35 33 34,5 34,0 34,2 68,5 
2 29 37,5 35 35,5 33,l 35,2 34,1 68,3 
3 35 35 30 35 35,0 32,4 33,7 67,4 
4 33,5 37 30 37 35,2 33,4 34,3 68,6 

Cuadro A.42. Coordenadas de T.versicolor para el 23/11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

{mm) (mm2 {mm) {mm) (mm) (mm2 (mm2 (mm) 
1 27 28 30 25 27,5 27,4 27,5 54,9 
2 19 27 27 20 22,8 23,3 23,0 46,1 
3 20 22 22 26 21,0 23,9 22,4 44,9 
4 28 30 25 28 29,0 26,5 27,7 55,4 

Cuadro A.43. Coordenadas de T.versicolor para el 23/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm2 {mm2 {mm2 {mm2 (mm2 {mm) {mm2 
1 19 18 18 18 18,5 18,0 18,2 36,5 
2 13 18 15 15 15,4 15,0 15,2 30,4 
3 16 18 19 15 17,0 16,9 17,0 33,9 
4 19 18 19 19 18,5 19,0 18,7 37,5 
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Cuadro A.44. Coordenadas de T.versicolor para el 23/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media Iog tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm2 (mm) (mm) 
1 14 12 10 12 13,0 11,0 11,9 23,9 
2 10 9 11 10,5 9,5 10,7 10,1 20,2 
3 5 14 10 10 8,7 10,0 9,4 18,7 
4 8,5 12 8 12 10,1 9,9 10,0 20,0 

Cuadro A.45. Coordenadas de T.versicolor para el 23/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 8 19 9 12 12,7 10,4 11,5 23,1 
2 13 5 6 10 8,4 7,8 8,1 16,2 
3 9 10 11 7,5 9,5 9,1 9,3 18,6 
4 7 11 5 10 8,8 7,2 8,0 16,0 

Cuadro A.46. Coordenadas de T.versicolor para el 23/11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media Iog tot Diámetro 

{mm) (mm2 (mm) (mm) (mm2 (mm2 (mm) (mm) 

1 33 45 40 42 38,7 41,0 39,8 79,7 

2 41 37 40 40 39,0 40,0 39,5 79,0 
3 39 38 39 39 38,5 39,0 38,7 77,5 

4 40 37 38 40 38,5 39,0 38,7 77,5 

Cuadro A.47. Coordenadas de T.versicolor para el 23/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm2 {mm2 (mm2 (mm2 (mm2 (mm2 (mm2 (mm) 

1 25 27 25 25 26,0 25,0 25,5 51,0 
2 25,5 28 29 25 26,7 27,0 26,8 53,7 
3 25 28 25 29 26,5 27,0 26,7 53,4 
4 28 27 27 27 27,5 27,0 27,2 54,5 
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Cuadro A.48. Coordenadas de T.versicolor para el 23/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

{mm} (mm} (mm} (mm) {mm} {mm} (mni} (mm) 
1 13 13,5 14 15 13,2 14,5 13,9 27,7 

2 12 14 15 10 13,0 12,3 12,7 25,3 

3 19 17 18 20 18,0 19,0 18,5 37,0 
4 17 19 16 18 18,0 17,0 17,5 35,0 

Cuadro A.49. Coordenadas de T.versicolor para el 23/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm) 
1 14 11 14 12,5 12,4 13,2 12,8 25,7 
2 22 15 23 23 18,3 23,0 20,5 41,1 
3 13,5 11 13 10 12,2 11,4 11,8 23,6 
4 14 12 9 15 13,0 11,7 12,3 24,7 

Cuadro A.SO. Coordenadas de T.versicolor para el 23/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) {mm) (mm) (mm) (mm) {mm) 
1 7 14 10 10 10,1 10,0 10,0 20,1 
2 10 8 9,5 10 9,0 9,7 9,3 18,7 
3 12 7,5 8,5 10 9,6 9,2 9,4 18,8 
4 10 7,5 6,5 8 8,7 7,2 7,9 15,9 

Cuadro A.51. Coordenadas de P.ostreatus para el 15/11/13, medio: agar con agua. 

Agar con agua 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media log tot Diámetro 

{mm} (mm) (mm) {mm} {mm) {mm) {mm) {mm) 
1 2 4 2 3 2,9 2,5 2,7 5,3 
2 4,5 3 2,5 2 3,7 2,2 2,9 5,8 
3 3 3 3 3 3,0 3,0 3,0 6,0 
4 3 1,5 3,5 3 2,2 3,2 2,7 5,3 
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Cuadro A.52. Coordenadas de P.ostreatus para el 15/1/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm) {mm) (mm2 (mm2 {mm2 (mm) (mm) 
1 3 2 2 2,5 2,5 2,2 2,4 4,7 
2 1,5 2,5 3 2 2,0 2,5 2,2 4,4 
3 1,5 2 1,5 2 1,7 1,7 1,7 3,5 
4 2 2 2,5 2,5 2,0 2,5 2,2 4,5 

Cuadro A.53. Coordenadas de P.ostreatus para el 15/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) {mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 3 1,5 2 2 2,2 2,0 2,1 4,2 
2 2 2 2,5 2,5 2,0 2,5 2,2 4,5 
3 1,5 2 2 1,5 1,7 1,7 1,7 3,5 
4 3 1 1 2,5 1,8 1,6 1,7 3,5 

Cuadro A.54. Coordenadas de P.ostreatus para el 15/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm) {mm) (mm) (mm) (mm} (mm2 (mm2 
1 2 1 2 2,5 1,4 2,2 1,8 3,6 
2 2 3 1 2 2,5 1,4 1,9 3,8 
3 2 2,5 2 1 2,2 1,4 1,8 3,6 
4 3 2 2 1,5 2,5 1,7 2,1 4,2 

Cuadro A.55. Coordenadas de P.ostreatus para el 15/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

{mm2 {mm) {mm} {mm} {mm} (mm2 {mm2 (mm} 
1 4,5 1 4,5 1 2,3 2,3 2,3 4,7 
2 1 2 5,5 0,5 1,4 2,1 1,7 3,5 

3 2 2 1,5 2,5 2,0 2,0 2,0 4,0 
4 2,5 1,5 2 2 2,0 2,0 2,0 4,0 
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Cuadro A.56. Coordenadas de P.ostreatus para el 15/11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm} {mm} (mm) {mm} {mm} (mm) {mm) 
1 2 3 2 4 2,5 2,9 2,7 5,3 
2 2 2 2 3 2,0 2,5 2,2 4,5 
3 3 2 1,5 2 2,5 1,7 2,1 4,2 
4 1,5 2 2 2 1,7 2,0 1,9 3,7 

Cuadro A.57. Coordenadas de P.ostreatus para el 15/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm} 
1 2 2,5 1,5 3 2,2 2,2 2,2 4,4 
2 2 1,5 1,5 2 1,7 1,7 1,7 3,5 
3 2,5 1,5 1,5 2 2,0 1,7 1,8 3,7 
4 2,5 2 2 2 2,2 2,0 2,1 4,2 

Cuadro A.58. Coordenadas de P.ostreatus para el 15/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) {mm) (mm} {mm) {mm) {mm) {mm) 
1 2 1 2 2,5 1,4 2,2 1,8 3,6 
2 3,5 1 2 3 2,0 2,5 2,2 4,4 
3 2 2,5 1 3,5 2,2 2,0 2,1 4,2 
4 3 1,5 2 7 2,2 4,0 3,0 6,0 

Cuadro A.59. Coordenadas de P.ostreatus para el 15/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Med.ia logx Media log tot Diámetro 

{mm2 {mm2 {mm2 {mm2 (mm} {mm} (mm2 {mm2 
1 4 1 1 4 2,2 2,2 2,2 4,3 
2 3 1 2 3 1,8 2,5 2,1 4,3 
3 1 5 2 2 2,5 2,0 2,2 4,5 
4 4 1 3,5 1,5 2,2 2,4 2,3 4,5 



146 

Cuadro A.60. Coordenadas de P.ostreatus para el 15/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ x- Media log y Media log x Media log tot Diámetro 

(mm} {mm) {mm) (mm} (mm} (mm} {mm) (mm)_ 
l 2 2 3 1,5 2,0 2,2 2, 1 4,2 
2 1 3 2,5 1,8 1,6 l, 7 3,5 
3 2 4 2 l 2,9 1,4 2, 1 4,2 

4 3 1,5 2 1,8 1,7 1,8 3,6 

Cuadro A.61. Coordenadas de P.ostreatus para el 17/ 11/13, medio: agar con agua. 

A~ar con agua 

N 
y+ y- x+ x- Media log y Media log x Media log tot Diámetro 

(mm} {mm) (mm} {mm} (mm} (mm) (mm) (mm~ 

1 7 9 5 9 8,0 6,8 7,4 14,7 

2 12 5 10,5 5 8,0 7,4 7,7 15,4 

3 6 9 9 7,5 7,4 8,2 7,8 15,6 

4 6 8 8 8 7,0 8,0 7,5 14,9 

Cuadro A.62. Coordenadas de P.ostreatus para el 17/11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ x- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm} (mm) (mm} (mm) (mm} (mm} (mm) (mm) 
13 12 13 12 12,5 12,5 12,5 25,0 

2 12 15 12 14 13,4 13,0 13,2 26,4 

3 10 12 11,5 12 11,0 11,7 11,4 22,7 

4 10 12 12 10 11,0 11,0 11,0 21,9 

Cuadro A.63. Coordenadas de P.ostreatus para el 17/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media log x Media Jog tot Diámetro 

{mm} (mm) (mmL(mm) (mm) {mm} (mm) (mm} 
7,5 6,5 6 5 7,0 5,5 6,2 12,4 

2 9 7 7 9 8,0 8,0 8,0 15,9 

3 7 8 8 7 7,5 7,5 7,5 15,0 

4 10 6 6 9 7,8 7,4 7,6 15,2 
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Cuadro A.64. Coordenadas de P.ostreatus para el 17111/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm} (mm) (mm} (mm} (mm) (mm} 

1 5 6,5 4,5 6,5 5,7 5,4 5,6 11,2 

2 5 5 5 6 5,0 5,5 5,2 10,5 
3 5 6 6 5 5,5 5,5 5,5 11,0 

4 8 5 6 7 6,4 6,5 6,4 12,9 

Cuadro A.65. Coordenadas de P.ostreatus para el 17111/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm) 

1 6 4 7 2 4,9 4,0 4,4 8,9 
2 3 4 10 2 3,5 5,0 4,2 8,4 
3 5 5 5 4 5,0 4,5 4,7 9,5 
4 5 4 5 4 4,5 4,5 4,5 9,0 

Cuadro A.66. Coordenadas de P.ostreatus para el 17/11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm} (mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm} 
1 7,5 11 9 15 9,1 11,7 10,4 20,8 
2 9 8 10 11,5 8,5 10,7 9,6 19,1 
3 8,5 10 7 10 9,2 8,4 8,8 17,6 
4 5 15 10 12,5 9,1 11,2 10,1 20,2 

Cuadro A.67. Coordenadas de P.ostreatus para el 17111/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm} {mm} {mm} (mm} {mm} (mm) (mm) (mm} 
1 8 9 8 10 8,5 9,0 8,7 17,4 
2 8,5 5 7 8 6,6 7,5 7,0 14,1 
3 7 8 7 10 7,5 8,4 7,9 15,9 
4 6,5 5 6 5 5,7 5,5 5,6 11,2 
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Cuadro A.68. Coordenadas de P.ostreatus para el 17/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm1 {mm) (mm) 
1 2,5 1,5 2 2 2,0 2,0 2,0 4,0 
2 5 4 5 5 4,5 5,0 4,7 9,5 
3 4 4,5 3 5 4,2 3,9 4,1 8,2 
4 6 3 3 9 4,3 5,5 4,9 9,7 

Cuadro A.69. Coordenadas de P.ostreatus para el 17/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 10 2 5 8 5,0 6,4 5,6 11,3 
2 8 5 5 7 6,4 5,9 6,2 12,3 
3 5 9 6 5 6,8 5,5 6,1 12,2 
4 10 5 8 5 7,2 6,4 6,8 13,6 

Cuadro A.70. Coordenadas de P.ostreatus para el 17/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) {mm1 (mm) {mm1 (mm) (mm) (mm1 (mm1 
1 5 6 5 5 5,5 5,0 5,2 10,5 
2 3 5 3 4 3,9 3,5 3,7 7,4 
3 5 5 7 5 5,0 5,9 5,5 10,9 
4 7 4 3 5 5,4 3,9 4,6 9,2 

Cuadro A.71. Coordenadas de P.ostreatus para el 19/11/13, medio: agar con agua. 

Agar con agua 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

{mm1 (mm1 {mm1 (mm1 (mm1 (mm) (mm) (mm1 
1 9 15 12 10 11,7 11,0 11,4 22,7 
2 8 12 8 11,5 9,9 9,6 9,8 19,5 
3 15 7,5 15 8 10,8 11,1 11,0 22,0 
4 9 17,5 12 10 12,8 11,0 11,9 23,7 
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Cuadro A.72. Coordenadas de P.ostreatus para el 19/11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm} (mm} (mm} (mm) (mm} (mm) (mm) 

1 17 17,5 17,5 16 17,2 16,7 17,0 34,0 

2 18 20 18,5 19 19,0 18,7 18,9 37,7 

3 17 19 17,5 17,5 18,0 17,5 17,7 35,5 

4 17 18 18 17,5 17,5 17,7 17,6 35,2 

Cuadro A.73. Coordenadas de P.ostreatus para el 19/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 12 11 12 9 11,5 10,4 11,0 21,9 
2 13 10 10 12,5 11,4 11,2 11,3 22,6 

3 10 14 12 10 11,9 11,0 11,4 22,8 
4 15 11 9,5 12 12,9 10,7 11,8 23,5 

Cuadro A.74. Coordenadas deP.ostreatus para el 19/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm} (mm) 
1 6 8 7 8,5 7,0 7,7 7,3 14,7 
2 7 8,5 7,5 9 7,7 8,2 8,0 15,9 
3 8 7,5 9 7 7,7 8,0 7,9 15,7 
4 9,5 8 9 10 8,7 9,5 9,1 18,2 

Cuadro A.75. Coordenadas de P.ostreatus para el 19/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm} (mm} (mm} (mm} (mm) (mm} (mm} 
1 7,5 6,5 9 4 7,0 6,2 6,6 13,1 
2 8,5 6 11 4 7,2 6,9 7,0 14,1 
3 7 8 8 6 7,5 7,0 7,2 14,4 
4 7 5 6 7 5,9 6,5 6,2 12,4 
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Cuadro A.76. Coordenadas de P.ostreatus para el 19/11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media Iogx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm) (mm} (mm) (mm) (mm) {mm) (mm) 
1 14,5 16,5 14 19 15,5 16,4 15,9 31,8 
2 14 11,5 15 17,5 12,7 16,2 14,4 28,8 
3 14 17 10 16 15,5 12,8 14,1 28,1 
4 10,5 20 14 16,5 14,7 15,2 15,0 30,0 

Cuadro A.77. Coordenadas de P.ostreatus para el 19111/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 11,5 14 11 14 12,7 12,4 12,6 25,1 
2 13 10 9 12 11,4 10,4 10,9 21,8 
3 14 11 10 16 12,4 12,8 12,6 25,2 
4 11 8 10 10,5 9,4 10,2 9,8 19,7 

Cuadro A.78. Coordenadas de P.ostreatus para el 19/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm} (mm} (mm) (mm) (mm} (mm} (mm} 
1 4 3,5 4,5 4 3,7 4,2 4,0 8,0 
2 7,5 6 7 8 6,7 7,5 7,1 14,2 
3 6 7 5,5 7 6,5 6,2 6,4 12,7 

4 9 6 5 10 7,4 7,2 7,3 14,6 

Cuadro A.79. Coordenadas de P.ostreatus para el 19/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

{mm) {mm) (mm} (mm) {mm) {mm} (mm} (mm} 
1 12,5 5 9 7,5 8,2 8,2 8,2 16,4 
2 18 8 8,5 9 12,3 8,7 - 10,4 20,9 
3 8,8 9 9 8 8,9 8,5 8,7 17,4 
4 14,5 8 12 8 10,9 9,9 10,4 20,8 
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Cuadro A.80. Coordenadas de P.ostreatus para el 19111/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm} (mm) (mm) (mm} (mm} (mm) (mm) 
1 7 8 7 6 7,5 6,5 7,0 14,0 
2 4 7 5 6 5,4 5,5 5,4 10,8 
3 7 8 9 7 7,5 8,0 7,7 15,4 
4 8 5 6 7 6,4 6,5 6,4 12,9 

Cuadro A.81. Coordenadas de P.ostreatus para el 21111/13, medio: agar con agua. 

Agar con agua 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 13 18,5 12,5 10 15,6 11,2 13,3 26,6 
2 11 15 8 11 12,9 9,4 11,1 22,l 
3 10 7 15,5 8 8,4 11,3 9,8 19,6 
4 9,5 17,5 12 10,5 13,1 11,2 12,1 24,3 

Cuadro A.82. Coordenadas de P.ostreatus para el 21111113, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm} (mm} 
1 26,5 24 25 23 25,2 24,0 24,6 49,2 
2 27 27,5 27 27 27,2 27,0 27,l 54,2 
3 27 27 26,5 27 27,0 26,7 26,9 53,7 
4 24 25 25,5 25 24,5 25,2 24,9 49,7 

Cuadro A.83. Coordenadas de P.ostreatus para el 21111/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

{mm) {mm} (mm} {mm} {mm} {mm} {mm} {mm} 
1 15,5 15 16,5 12 15,2 14,1 14,7 29,4 
2 17,5 14 14 14 15,7 14,0 14,8 29,7 
3 16 17 17,5 14 16,5 15,7 16,1 32,2 
4 18,5 14 14 16 16,1 15,0 15,6 31,1 
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Cuadro A.84. Coordenadas de P.ostreatus para el 21/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm} (mm) (mm} (mm) (mm} (mm) 
1 7 7,5 9 10 7,2 9,5 8,3 16,6 
2 7,5 8 9 9 7,7 9,0 8,4 16,7 
3 9 9,5 10 8 9,2 9,0 9,1 18,2 
4 12 7,5 8,5 9 9,6 8,7 9,2 18,3 

Cuadro A.85. Coordenadas de P.ostreatus para el 21/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- . x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 7 8 10 4 7,5 6,5 7,0 14,0 
2 10 6 14 4 7,8 8,0 7,9 15,8 
3 6,5 8 7,5 6,5 7,2 7,0 7,1 14,2 
4 9 5,5 8,5 8,5 7,1 8,5 7,8 15,6 

Cuadro A.86. Coordenadas de P.ostreatus para el 21/11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm) (mm} 
1 22 24 21 29 23,0 24,8 23,9 47,7 
2 19 18 29 24 18,5 26,4 22,2 44,4 
3 20 24 14,5 24 21,9 18,9 20,4 40,7 
4 23 27 21 22 24,9 21,5 23,2 46,4 

Cuadro A.87. Coordenadas de P.ostreatus para el 21/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Medialogx Media log tot Diámetro 

{mm} (mm} (mm} {mm) (mm} (mm) {mm) (mm} 
1 18 17 15,5 19 17,5 17,2 17,3 34,7 
2 17 15 15,5 16,5 16,0 16,0 16,0 32,0 
3 20 16 15 19 17,9 16,9 17,4 34,8 
4 17 13 14 15,5 14,9 14,7 14,8 29,6 
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Cuadro A.88. Coordenadas de P.ostreatus para el 21/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm2 (mm) (mm2 (mm) (mm2 (mm2 (mm) 

1 5 4 5 4,5 4,5 4,7 4,6 9,2 
2 8 6 8,5 10,5 7,0 9,5 8,1 16,3 
3 6 7 7 8 6,5 7,5 7;0 14,0 
4 9 7 5,5 11 8,0 7,9 7,9 15,9 

Cuadro A.89. Coordenadas de P.ostreatus para el 21/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm2 (mm) 
1 12 5,5 9 10 8,3 9,5 8,9 17,8 
2 13,5 10 11 13 11,7 12,0 11,8 23,6 
3 8,5 14 12 11 11,0 11,5 11,3 22,5 
4 13 10 14 10 11,4 11,9 11,7 23,3 

Cuadro A.90. Coordenadas de P.ostreatus para el 21/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm2 (mm) (mm) (mm2 (mm2 (mm2 (mm) 

1 7 8 7,5 7 7,5 7,2 7,4 14,7 
2 4,5 7 5 8 5,7 6,4 6,0 12,0 
3 7,5 8 9 6,5 7,7 7,7 7,7 15,4 
4 9 6 5,5 7 7,4 6,2 6,8 13,6 

Cuadro A.91. Coordenadas de P.ostreatus para el 23/11/13, medio: agar con agua. 

Agar con agua 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

{mm2 {mm} (mm2 {mm2 (mm2 (mm2 (mm2 (mm} 
1 15 25 15 19 19,6 16,9 18,2 36,4 
2 11 16 11 16 13,3 13,3 13,3 26,7 
3 15 13 19 l3 14,0 15,8 14,9 29,7 
4 15 18 21,5 16 16,5 18,6 17,5 35,0 
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Cuadro A.92. Coordenadas de P.ostreatus para el 23/11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm2 (mm) (mm2 (mm) (mni2 {mm2 
1 35 35 35 34 35,0 34,5 34,7 69,5 
2 38 39 36 39 38,5 37,5 38,0 76,0 
3 37 37 35 37 37,0 36,0 36,5 73,0 
4 34,5 33 34 35 33,7 34,5 34,1 68,2 

Cuadro A.93. Coordenadas de P.ostreatus para el 23/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 19,5 22 21,5 17 20,7 19,2 19,9 39,9 
2 22 18 21 19 19,9 20,0 20,0 39,9 
3 20 22 21 19 21,0 20,0 20,5 41,0 
4 22,5 19 17 20 20,7 18,5 19,6 39,1 

Cuadro A.94. Coordenadas de P.ostreatus para el 23/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm2 (mm) (mm2 (mm2 (mm) (mm2 (mm) 
1 12 12 10,5 13,5 12,0 11,9 12,0 23,9 
2 10 11,5 10 13 10,7 11,4 11,1 22,2 
3 10,5 12 13 10 11,2 11,4 11,3 22,7 
4 14 12 14 14 13,0 14,0 13,5 27,0 

Cuadro A.95. Coordenadas de P.ostreatus para el 23/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm2 {mm2 (mm2 (mm2 {mm2 (mm) (mm2 (mm) 
1 10 11 12 6 10,5 8,7 9,5 19,1 
2 11 10 15 6 10,5 9,8 10,2 20,3 
3 9 8 10,5 9 8,5 9,7 9,1 18,2 
4 9 9 11 9,5 9,0 10,2 9,6 19,2 
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Cuadro A.96. Coordenadas de P.ostreatus para el 23/11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm} (mm} (mm} (mm} (mm) (mm) (mm} 
1 30,5 33,5 30 36 32,0 32,9 32,4 64,9 
2 29 28,5 32 34 28,7 33,0 30,8 61,6 
3 31 34 24 35 32,5 29,2 30,8 61,6 
4 27 37 30 35 31,7 32,4 32,1 64,2 

Cuadro A.97. Coordenadas de P.ostreatus para el 23/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 25 24 20,5 26 24,5 23,1 23,8 47,6 
2 28 20 22,5 24 23,8 23,2 23,5 47,0 
3 23,5 20 21,5 23 21,7 22,2 22,0 43,9 
4 23 18 21 22 20,4 21,5 20,9 41,9 

Cuadro A.98. Coordenadas de P.ostreatus para el 23/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm} (mm) (mm} 
1 5 3 4,5 4 3,9 4,2 4,1 8,2 
2 12 11,5 11,5 13 11,7 12,2 12,0 24,0 
3 8 10 9 10 9,0 9,5 9,2 18,4 
4 12 10 9 14 11,0 11,3 11,1 22,3 

Cuadro A.99. Coordenadas de P.ostreatus para el 23/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm} {mm} {mm) {mm} {mm} {mm} (mm} (mm} 
1 12 5,5 12 14 8,3 13,0 10,5 21,0 
2 16 14 14,5 16 15,0 15,2 15,1 30,2 
3 12 17 15,5 15 14,4 15,2 14,8 29,6 
4 17 14 17 13,5 15,5 15,2 15,3 30,6 
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Cuadro A.100. Coordenadas de P.ostreatus para el 23/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialog x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm} (mm} {mm} (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 7 9 7,5 7 8,0 7,2 7,6 15,2 
2 5,5 10 8 8 7,5 8,0 7,8 15,5 
3 8 8 10 8 8,0 9,0 8,5 16,9 
4 11 8 9 7 9,4 8,0 8,7 17,3 

Cuadro A.101. Coordenadas de P.sanguineus para el 15/11/13, medio: agar con agua. 

Agar con agua 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 3 4 3 4 3,5 3,5 3,5 7,0 
2 4 2,5 3 2 3,2 2,5 2,8 5,6 
3 2 3 5 2 2,5 3,3 2,9 5,7 
4 2,5 4 4,5 2,5 3,2 3,4 3,3 6,6 

Cuadro A.102. Coordenadas de P.sanguineus para el 15/1/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 3 2 1,5 5,5 2,5 3,1 2,8 5,5 
2 3 2 2 6 2,5 3,6 3,0 6,0 
3 2,5 2 2,5 5,5 2,2 3,8 3,0 5,9 
4 1,5 3 2,5 4 2,2 3,2 2,6 5,3 

Cuadro A.103. Coordenadas de P.sanguineus para el 15/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm} {mm} {mm) {mm} {mm} {mm} (mm) 
1 2 1,5 3 4 1,7 3,5 2,5 5,0 
2 3,5 1,5 1 4 2,4 2,2 2,3 4,5 
3 2 1,5 2,5 2 1,7 2,2 2,0 4,0 
4 6 0,5 2 4 2,2 2,9 2,5 5,1 
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Cuadro A.104. Coordenadas de P.sanguineus para el 15/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

{mm) (mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm} 
1 3 1 2 2,5 1,8 2,2 2,0 4,0 
2 1,5 2,5 5,5 1,5 2,0 2,2 2,1 4,2 

3 2 3 1,5 5 2,5 2,9 2,7 5,4 
4 1,5 1 1 4 1,2 2,2 1,7 3,3 

Cuadro A.105. Coordenadas de P.sanguineus para el 15/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 4 1 2 3 2,2 2,5 2,3 4,6 
2 3 2 3 2 2,5 2,5 2,5 4,9 
3 5 0,5 2 2 2,0 2,0 2,0 4,0 
4 2 2,5 2 4,5 2,2 3,1 2,6 5,3 

Cuadro A.106. Coordenadas de P.sanguineus para el 15/11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) {mm} (mm) (mm} (mm) (mm) (mm} (mm} 
1 3 2,5 3 3 2,7 3,0 2,9 5,7 
2 2 3 3 3,5 2,5 3,2 2,8 5,7 
3 3 5 5 2,5 3,9 3,6 3,8 7,5 
4 2 2,5 3 3,5 2,2 3,2 2,7 5,4 

Cuadro A.107. Coordenadas de P.sanguineus para el 15/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media log tot Diámetro 
(mm} {mm) {mm} {mm) {mm} {mm} {mm} (mm} 

1 3 1 3,5 2,5 1,8 3,0 2,3 4,7 
2 1,5 2,5 1 5 2,0 2,5 2,2 4,4 
3 2. 3 4 2,5 2,5 3,2 2,8 5,6 
4 2 2 2 4,5 2,0 3,1 2,5 5,0 
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Cuadro A.108. Coordenadas de P.sanguineus para el 15/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 1 3 3 2 1,8 2,5 2,1 4,3 
2 2 1 1 5 1,4 2,5 1,9 3,8 
3 2 1,5 4,5 2 1,7 3,1 2,3 4,7 
4 1 3,5 5 2 2,0 3,3 2,6 5,2 

Cuadro A.109. Coordenadas de P.sanguineus para el 15/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 2 1,5 2 3 1,7 2,5 2,1 4,2 
2 1 3 1 5 1,8 2,5 2,1 4,3' 

3 1 2 2 3 1,4 2,5 1,9 3,8 
4 5,5 0,5 1 3 2,1 1,8 1,9 3,9 

Cuadro A.110. Coordenadas de P.sanguineus para el 15/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm} {mm} (mm) (mm} (mm) (mm} (mm) (mm} 
1 2,5 1,5 2 3 2,0 2,5 2,2 4,4 

2 2 3,5 2 4 2,7 2,9 2,8 5,6 

3 3 2 6 1 2,5 2,8 2,6 5,3 

4 1,5 3 2 2,5 2,2 2,2 2,2 4,4 

Cuadro A.111. Coordenadas de P.sanguineus para el 17/11/13, medio: agar con agua. 

Agar con agua 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm} {mm} {mm} (mm} {mm} (mm} {mm} {mm} 
1 6 8 6 6 7,0 6,0 6,5 12,9 
2 10 7 8 5 8,4 6,4 7,4 14,7 
3 5 8 8 4,5 6,4 6,1 6,2 12,5 
4 5 7 8 3 5,9 5,1 5,5 11,0 
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Cuadro A.112. Coordenadas de P.sanguineus para el 17 /11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm} (mm) (mm} (mm) (mm) (mm) {mm) 
1 9 4 6 8,5 6,2 7,2 6,7 13,3 
2 9 5 6 9,5 6,8 7,6 7,2 14,4 
3 6 7 6 7,5 6,5 6,7 6,6 13,2 

4 4 7 4 6 5,4 4,9 5,1 10,3 

Cuadro A.113. Coordenadas de P.sanguineus para el 17 /11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm} (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

1 4 3 6 5 3,5 5,5 4,4 8,8 
2 6 3 3,5 5 4,3 4,2 4,3 8,5 
3 7 3 5 5 4,7 5,0 4,9 9,7 
4 5 7 2 8 5,9 4,3 5,1 10,2 

Cuadro A.114. Coordenadas de P.sanguineus para el 17/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm2 (mm) 

1 4 2 4 8 2,9 5,8 4,2 8,3 

2 4 3 6 3 3,5 4,3 3,9 7,8 
3 6 4 3 5 4,9 3,9 4,4 8,8 
4 8 4,5 3 5 6,1 3,9 4,9 9,8 

Cuadro A.115. Coordenadas deP.sanguineus para el 17/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media log tot Diámetro 

{mm} (mm} {mm} {mm} {mm} (mm} (mm} (mm} 
1 8 3 4 4 5,1 4,0 4,5 9,1 
2 5 3 6 4 3,9 4,9 4,4 8,8 
3 8 0,5 6 4 2,7 4,9 3,7 7,4 
4 4 4 2 6 4,0 3,6 3,8 7,6 
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Cuadro A.116. Coordenadas de P.sanguineus para el 17/11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm) (mm) (mm) (mm2 (mm) (mm) (mm) 
1 8 10 6 7 9,0 6,5 7,7 15,3 
2 6,5 8,5 9 7 7,5 8,0 7,7 15,4 
3 7,5 9 9 6,5 8,2 7,7 8,0 15,9 
4 7 7 8 7 7,0 7,5 7,2 14,5 

Cuadro A.117. Coordenadas de P.sanguineus para el 17 /11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 6,5 11,5 7 5,5 8,8 6,2 7,4 14,8 
2 5 7 5 8 5,9 6,4 6,2 12,3 
3 5 8 7 5 6,4 5,9 6,2 12,3 
4 8 6,5 8 5 7,2 6,4 6,8 13,6 

Cuadro A.118. Coordenadas de P.sanguineus para el 17 /11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 4 6 7 7 4,9 7,0 5,9 11,8 
2 6 4 3 8 4,9 5,1 5,0 10,0 
3 9 4 7 3,5 6,2 5,0 5,6 11,2 
4 3 6 8 4 4,3 5,8 5,0 10,0 

Cuadro A.119. Coordenadas de P.sanguineus para el 17 /11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm2 (mm) (mm) (mm2 (mm2 (mm2 (mm2 
1 6 4 5 6 4,9 5,5 5,2 10,4 
2 4 5 3 8 4,5 5,1 4,8 9,6 
3 3,5 6 5 5 4,6 5,0 4,8 9,6 
4 8 1 2 5 3,4 3,3 3,3 6,6 
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Cuadro A.120. Coordenadas de P.sanguineus para el 17/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm} (mm} (mm) (mm) (mm} (mm) 
1 4 3 3,5 5 3,5 4,2 3,8 7,7 
2 4 5 3 6 4,5 4,3 4,4 8,8 
3 5 2,5 9 2 3,6 4,7 4,1 8,2 
4 3 4 4 5 3,5 4,5 4,0 7,9 

Cuadro A.121. Coordenadas de P.sanguineus para el 19/11/13, medio: agar con agua. 

Agar con agua 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 10 9 9 8 9,5 8,5 9,0 18,0 
2 14 9 14 9,5 11,3 11,6 11,5 22,9 
3 8,5 9 9,5 9 8,7 9,2 9,0 18,0 
4 7,5 9 9 10 8,2 9,5 8,8 17,7 

Cuadro A.122. Coordenadas de P.sanguineus para el 19/11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialog x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm} (mm) (mm} (mm) (mm} (mm) 
1 14,5 7 15 14 10,3 14,5 12,3 24,6 
2 12 9,5 9,5 12 10,7 10,7 10,7 21,4 
3 11,5 10 10 12 10,7 11,0 10,9 21,7 
4 8 9,5 6,5 10,5 8,7 8,3 8,5 17,1 

Cuadro A.123. Coordenadas de P.sanguineus para el 19/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm} {mm) (mm} {mm} {mm} {mm} (mm} (mm} 
1 7,5 5,5 8 7,5 6,4 7,7 7,1 14,2 
2 7 6 6 6,5 6,5 6,2 6,4 12,7 
3 9 5,5 10,5 4 7,1 6,7 6,9 13,8 
4 10 5 7 9 7,2 8,0 7,6 15,2 
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Cuadro A.124. Coordenadas de P.sanguineus para el 19/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm2 (mm) {mm) (mm) (mm) (mm) (mm2 
1 6 4 5 11 4,9 7,6 6,2 12,3 
2 4 5 8 5 4,5 6,4 5,4 10,8 
3 5 5,5 4 6 5,2 4,9 5,1 10,2 
4 10 12 4 9 11,0 6,2 8,3 16,7 

Cuadro A.125. Coordenadas de P.sanguineus para el 19/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 7 3 4 5 4,7 4,5 4,6 9,2 
2 5 6 7 5 5,5 5,9 5,7 11,4 
3 9 0,5 7 5 2,9 5,9 4,3 8,5 
4 6 5,5 3 7 5,7 4,7 5,2 10,4 

Cuadro A.126. Coordenadas de P.sanguineus para el 19/11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm2 {mm2 (mm2 (mm} {mm2 (mm) (mm2 
1 14 13 12 12,5 13,5 12,2 12,9 25,7 
2 10,5 14 12 13 12,2 12,5 12,3 24,7 
3 12 13 14 11,5 12,5 12,7 12,6 25,2 
4 10 12 11 11 11,0 11,0 11,0 22,0 

Cuadro A.127. Coordenadas de P.sanguineus para el 19/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm2 {mm2 (mm) (mm2 (mm) {mm) (mm2 
1 9,5 14 11 8 11,6 9,4 10,5 20,9 
2 8,5 10,5 8 10,5 9,5 9,2 9,3 18,7 
3 8 11,5 10 9 9,6 9,5 9,6 19,1 
4 8 10 10 11,5 9,0 10,7 9,8 19,6 
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Cuadro A.128. Coordenadas de P.sanguineus para el 19/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm} (mm) (mm} {mm} (mm} {mm) (mm} 
1 6,5 8,5 8 8,5 7,5 8,2 7,8 15,7 
2 7 5,5 6 8 6,2 7,0 6,6 13,2 
3 7 5 8 4 5,9 5,8 5,9 11,7 
4 3 8,5 8 5 5,3 6,4 5,8 11,6 

Cuadro A.129. Coordenadas de P.sanguineus para el 19/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 8 19 7 9 12,7 8,0 10,2 20,3 
2 5 7 5 8 5,9 6,4 6,2 12,3 
3 4 7 7 7,5 5,4 7,2 6,3 12,5 
4 7,5 5 6 8 6,2 7,0 6,6 13,1 

Cuadro A.130. Coordenadas de P.sanguineus para el 19/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm) (mm} (mm) (mm} (mm) (mm) (mm} 
1 7,5 5 4 6 6,2 4,9 5,5 11,1 
2 4 6 6 7,5 4,9 6,7 5,8 11,6 
3 5 3 9 2 3,9 4,7 4,3 8,5 
4 4 5 4 5,5 4,5 4,7 4,6 9,2 

Cuadro A.131. Coordenadas de P.sanguineus para el 21/11/13, medio: agar con agua. 

Agar con agua 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

{mm} {mm} {mm} {mm} (mm} (mm} (mm} (mm} 
1 20 15,5 13 13,5 17,7 13,2 15,3 30,7 
2 17 14 13 11 15,5 12,0 13,6 27,3 
3 13 10 13,5 11 11,4 12,2 11,8 23,6 
4 13 13 9,5 17,5 13,0 13,1 13,0 26,1 
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Cuadro A.132. Coordenadas de P.sanguineus para el 21/11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm} {mm} (mm) (mm)· (mm) (mm) (mm} (mm} 
1 19 12 20 22,5 15,2 21,2 18,1 36,1 
2 16,5 14 13,5 15 15,2 14,2 14,7 29,4 
3 15 15 14 16 15,0 15,0 15,0 30,0 
4 12 14,5 10,5 15 13,2 12,6 12,9 25,8 

Cuadro A.133. Coordenadas de P.sanguineus para el 21/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 9 9 10,5 9,5 9,0 10,0 9,5 19,0 
2 12 7 6 12 9,3 8,7 9,0 17,9 
3 10 8 9 9 9,0 9,0 9,0 18,0 
4 9,5 7,5 12 6 8,5 8,7 8,6 17,1 

Cuadro A.134. Coordenadas de P.sanguineus para el 21/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar c;on broza 65% . 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) {mm} {mm) (mm) (mm) (mm) (mm) {mm} 
1 8,5 6 5,5 14 7,2 9,1 8,1 16,2 
2 4 8 9 4 5,8 6,2 6,0 11,9 
3 8 5,5 4 9 6,7 6,2 6,4 12,8 
4 12 12,5 7 9 12,2 8,0 9,9 19,9 

Cuadro A.135. Coordenadas de P.sanguineus para el 21/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm) (mm} {mm} {mm} {mm} {mm} (mm) 
1 7,5 3,5 5 5 5,2 5,0 5,1 10,2 
2 5,5 4 7 5,5 4,7 6,2 5,4 10,9 
3 9 1 7 5 3,6 5,9 4,7 9,4 
4 6 5,5 3 6,5 5,7 4,5 5,1 10,2 
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Cuadro A.136. Coordenadas de P.sanguineus para el 21/11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm} (mm} (mm) (mm} (mm} (mm) (mm} 
1 171 18 16 17 68,0 16,5 36,3 72,7 
2 17 19 17 18 18,0 17,5 17,7 35,5 
3 18 17,5 19 13 17,7 15,8 16,8 33,5 
4 14,5 17,5 17 17 16,0 17,0 16,5 32,9 

Cuadro A.137. Coordenadas de P.sanguineus para el 21/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 14 21 17 12 17,3 14,4 15,8 31,5 
2 13 14 12 15,5 13,5 13,7 13,6 27,2 
3 12 15,5 14 1 13,7 4,9 8,6 17,1 
4 15,5 14 14 15 14,7 14,5 14,6 29,2 

Cuadro A.138. Coordenadas deP.sanguineus para el 21/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm) (mm) (mm) {mm} (mm) (mm) (mm} 
1 9 9,5 9 11,5 9,2 10,2 9,7 19,4 
2 12 7,5 6 12 9,6 8,7 9,1 18,2 
3 9,5 7 11,5 5,5 8,2 8,1 8,2 16,3 
4 7 10,5 11,5 6,5 8,6 8,8 8,7 17,4 

Cuadro A.139. Coordenadas de P.sanguineus para el 21/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialog x Media log tot Diámetro 

(mm} {mm} {mm} {mm} {mm} (mm} (mm} {mm} 
1 5 19 7,5 7 10,5 7,2 8,8 17,5 
2 8 9,5 5 9,5 8,7 7,0 7,8 15,7 
3 4 8 8 7 5,8 7,5 6,6 13,2 
4 9 4 6 8 6,2 7,0 6,6 13, 1 
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Cuadro A.140. Coordenadas de P.sanguineus para el 21/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 10 5,5 7,5 7 7,5 7,2 7,4 14,8 
2 6 7 4 7 6,5 5,4 5,9 11,8 
3 6 3,5 9 2,5 4,6 5,1 4,9 9,7 
4 3,5 5 4 6 4,2 4,9 4,6 9,1 

Cuadro A.141. Coordenadas de P.sanguineus para el 23/11/13, medio: agar con agua. 

Agar con agua 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 20,5 19 18 17,5 19,7 17,7 18,7 37,5 
2 20 19 23 18 19,5 20,4 19,9 39,9 
3 16,5 16 13,5 14 16,2 13,7 15,0 29,9 
4 19 19 15 23,5 19,0 18,9 19,0 37,9 

Cuadro A.142. Coordenadas de P.sanguineus para el 23/11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 25 18 25 29,5 21,3 27,2 24,1 48,3 
2 24 18 19 22 20,9 20,5 20,7 41,3 
3 19 18 19 22 18,5 20,5 19,5 38,9 
4 18,5 22 14 21 20,2 17,3 18,7 37,4 

Cuadro A.143. Coordenadas de P.sanguineus para el 23/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 12 11 14 11 11,5 12,4 12,0 23,9 
2 13 10,5 11 12 11,7 11,5 11,6 23,2 
3 13 10,5 12,5 12,5 11,7 12,5 12,1 24,2 
4 15 8 10 15 11,1 12,3 11,7 23,4 
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Cuadro A.144. Coordenadas de P.sanguineus para el 23/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm) (mm) (mm2 (mm2 (mm2 (mm) (mm) 
1 11 6 9 15 8,2 11,7 9,9 19,8 
2 6 10 10 4 7,8 6,5 7,2 14,3 
3 9 8 7 10 8,5 8,4 8,5 16,9 
4 14 35 15 12 22,9 13,4 17,8 35,5 

Cuadro A.145 Coordenadas de P.sanguineus para el 23/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

1 8 4 4,5 5 5,8 4,7 5,2 10,5 
2 7,5 7 8,5 5 7,2 6,6 6,9 13,8 
3 9 1 7 5 3,6 5,9 4,7 9,4 

4 6 6 3 6 6,0 4,3 5,1 10,2 

Cuadro A.146. Coordenadas de P.sanguineus para el 23/11/13, medio: PDA. 

PDA 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

1 23 22 23 24 22,5 23,5 23,0 46,0 

2 23 25 23,5 24 24,0 23,7 23,9 47,7 
3 24 25 25 22 24,5 23,5 24,0 48,0 

4 24 23 22 23 23,5 22,5 23,0 46,0 

Cuadro A.147. Coordenadas de P.sanguineus para el 23/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm2 (mm2 (mm2 (mm2 (mm) (mm2 (mm) 
1 19,5 24 21 17 21,7 18,9 20,3 40,5 

2 17,5 19 18 21 18,2 19,5 18,8 37,7 

3 18 20 19 18 19,0 18,5 18,7 37,5 
4 22 17 18 21 19,4 19,5 19,4 38,9 
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Cuadro A.148. Coordenadas de P.sanguineus para el 23/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm2 (mm) (mm2 (mm2 (mm) {mm2 (mm2 
1 11 12,5 10 14 11,7 11,9 11,8 23,6 
2 16 11 11 15 13,3 12,9 13,1 26,2 
3 11,5 12 15 8 11,7 11,1 11,4 22,9 
4 9 14,5 13,5 9,5 11,5 11,4 11,5 22,9 

Cuadro A.149. Coordenadas de P.sanguineus para el 23/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 8,5 35 30 25 18,7 27,4 22,8 45,6 
2 8 10 13 12 9,0 12,5 10,6 21,3 
3 7 10 9 10 8,4 9,5 8,9 17,9 
4 12 4 6 10 7,3 7,8 7,6 15,1 

Cuadro A.150. Coordenadas de P.sanguineus para el 23/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm2 {mm2 (mm) (mm) 
1 11,5 6 8 7 8,5 7,5 8,0 15,9 
2 8 8,5 4 7 8,2 5,4 6,7 13,4 
3 6 6 12 2 6,0 5,6 5,8 11,6 
4 4 8 7,5 7 5,8 7,2 6,5 13,0 

Cuadro A.151. Coordenadas deA.niger para el 15/1/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media Iog tot Diámetro 

{mm2 {mm2 {mm2 {mm2 (mm2 {mm2 {mm2 (mm2 
1 2 2 2 3,5 2,0 2,7 2,3 4,6 
2 3 2 1,5 2 2,5 1,7 2,1 4,2 
3 2,5 2 2 2 2,2 2,0 2,1 4,2 
4 2,5 2 3 3 2,2 3,0 2,6 5,2 
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Cuadro A.152. Coordenadas de A.niger para el 15/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm} (mm} (mm) 
1 1,5 4 3 2 2,5 2,5 2,5 5,0 
2 2 4 2,5 2 2,9 2,2 2,5 5,1 
3 4 1 3 2,5 2,2 2,7 2,4 4,9 
4 2,5 2 1 2 2,2 1,4 1,8 3,6 

Cuadro A.153. Coordenadas deA.niger para el 15/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Media log x Media log tot Diámetro 

(mm} (mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm) 
1 4 1,5 2 2 2,5 2,0 2,3 4,5 
2 5 0,5 7 0,5 2,0 2,5 2,2 4,4 
3 4,5 1 2 3 2,3 2,5 2,4 4,8 
4 4 1 3 1,5 2,2 2,2 2,0 4,0 

Cuadro A.154. Coordenadas de A.niger para el 15/11/13, medio: agar con broza 7 6%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm} (mm} (mm} (mm) (mm} (mm} (mm} 
1 4,5 1 2 3 2,3 2,5 2,4 4,8 
2 2 1,5 2 2 1,7 2,0 1,9 3,7 
3 5 2,5 5,5 2,5 3,6 3,8 3,7 7,4 
4 3 2 0,5 10 2,5 3,2 2,8 5,6 

Cuadro A.155. Coordenadas deA.niger para el 15/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm} (mm} (mm} (mm} (mm} (mm} (mm} 
1 2 3,5 2 2,5 2,7 2,2 2,5 4,9 
2 2 2 1 2 2,0 1,4 1,7 3,4 
3 3 2 2 3 2,5 2,5 2,5 4,9 
4 2,5 2 2 3 2,2 2,5 2,4 4,7 
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Cuadro A.156. Coordenadas deA.niger para el 15/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm2 (mm2 (mm2 (mm2 (mm) (mm) (mm2 
1 2 1,5 2 2,5 1,7 2,2 2,0 4,0 
2 2 2 1,5 3 2,0 2,2 2,1 4,2 
3 3 2 2 4 2,5 2,9 2,7 5,3 
4 3 2 2 2 2,5 2,0 2,2 4,5 

Cuadro A.157. Coordenadas deA.niger para el 15/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Media log x Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

1 3 1,5 3 2 2,2 2,5 2,3 4,6 
2 8 0,5 3 3 2,7 3,0 2,8 5,7 
3 2 1 3,5 1 1,4 2,0 1,7 3,4 
4 3 1,5 1,5 4 2,2 2,5 2,4 4,7 

Cuadro A.158. Coordenadas de A.niger para el 15/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Media log x Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm) (mm) (mm) (mm2 (mm2 (mm2 (mm2 

1 4 2 2 3 2,9 2,5 2,7 5,3 

2 9 0,5 2,5 2 2,9 2,2 2,6 5,1 

3 2 2,5 3,5 1,5 2,2 2,4 2,3 4,6 

4 2 3 1 3 2,5 1,8 2,1 4,3 

Cuadro A.159. Coordenadas deA.niger para el 17/11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media log y Media log x Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm2 (mm) (mm) (mm) (mm2 (mm2 (mm2 
1 6 3 6,5 7 4,3 6,7 5,4 10,9 
2 10 7,5 8 8 8,7 8,0 8,3 16,7 
3 7 7 6 8 7,0 7,0 7,0 14,0 
4 7,5 4 15 7 5,6 10,5 7,8 15,5 
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Cuadro A.160. Coordenadas de A.niger para el 17 /11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm} (mm} (mm) 
1 4 9 7 3 6,2 4,7 5,4 10,8 
2 6 5 9 6 5,5 7,4 6,4 12,8 
3 7 2 5 5 4,0 5,0 4,5 9,0 
4 2,5 7 4 5 4,4 4,5 4,4 8,9 

Cuadro A.161. Coordenadas deA.niger para el 17/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 6 2 5 4 3,6 4,5 4,0 8,1 
2 7 4 3 6 5,4 4,3 4,8 9,7 
3 7 3 2,5 5 4,7 3,6 4,1 8,3 
4 7 3 5 8 4,7 6,4 5,5 11,0 

_Cuadro A.162. Coordenadas deA.niger para el 17/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 10 4 5 8 6,5 6,4 6,5 12,9 
2 10 3 5 8 5,8 6,4 6,1 12,2 
3 9 4 9 7 6,2 8,0 7,0 14,0 
4 4 4 0,5 10 4,0 3,2 3,6 7,1 

Cuadro A.163. Coordenadas deA.niger para el 17/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm2 (mm2 (mm2 (mm2 (mm2 (mm2 (mm2 
1 8 12 11 8 9,9 9,4 9,6 19,3 
2 12 10 8 9 11,0 8,5 9,7 19,4 
3 9,5 6 10 8 7,6 9,0 8,3 16,5 
4 8 9 8,5 7 8,5 7,7 8,1 16,2 
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Cuadro A.164. Coordenadas deA.nigerpara el 17/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm} (mm} (mm) 
1 6 5,5 8 3 5,7 5,1 5,4 10,8 
2 6 4 4 6 4,9 4,9 4,9 9,9 
3 8 4 7 5 5,8 5,9 5,9 11,7 
4 5 4 7 7 4,5 7,0 5,6 11,3 

Cuadro A.165. Coordenadas deA.nigerpara el 17/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) 
1 7 7 6 6 7,0 6,5 6,7 13,5 
2 9 6 6 7 7,4 6,5 6,9 13,9 
3 5 3 8 3 3,9 5,1 4,5 9,0 
4 6 4 3 8 4,9 5,1 5,0 10,0 

Cuadro A.166. Coordenadas deA.niger para el 17/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm) 
1 8 4 9 5 5,8 6,8 6,3 12,5 
2 14 0,5 9 5 4,1 6,8 5,3 10,6 
3 4 6 6,5 3 4,9 4,5 4,7 9,5 
4 9 10 7,5 9,5 9,5 8,5 9,0 17,9 

Cuadro A.167. Coordenadas deA.niger para el 19/11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm} (mm) (mm} (mm} (mm) (mm} (mm} 
1 43 8 27 16 20,8 21,0 20,9 41,8 
2 8 10 8,5 8 9,0 8,2 8,6 17,2 
3 15 20 30 8 17,4 16,6 17,0 34,0 
4 8 5 15 8 6,4 11, 1 8,5 17,1 
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Cuadro A.168. Coordenadas de A.niger para el 19/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm} (mm} (mm2 {mm2 (mm2 (mm) 
1 5 13,5 12 7 8,6 9,3 8,9 17,8 
2 15 5 15 7 9,1 10,5 9,8 19,6 
3 22 2 9 6 8,3 7,4 7,9 15,7 
4 6,5 11 7 5 8,6 5,9 7,2 14,3 

Cuadro A.169. Coordenadas de A.niger para el 19/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 5,5 4,5 7,5 7 5,0 7,2 6,0 12, 1 
2 8,5 5 3 9 6,6 5,5 6,0 12,0 
3 7,5 3 3 7,5 4,9 4,9 4,9 9,8 
4 7 5 5 11 5,9 7,6 6,7 13,5 

Cuadro A.170. Coordenadas de A.niger para el 19/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media log tot Diámetro 

{mm) {mm) (mm) (mm) (mm2 (mm) {mm) (mm) 
1 9 4,5 6 9 6,5 7,4 6,9 13,9 
2 11 4 5,5 4 6,9 4,7 5,7 11,5 
3 9 4 13 7 6,2 9,7 7,8 15,6 
4 5 4 1 11 4,5 4,2 4,3 8,6 

Cuadro A.171. Coordenadas de A.niger para el 19/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

{mm) {mm) {mm) (mm) {mm} {mm) (mm) {mm) 
1 18 14 14 36 15,9 23,3 19,4 38,7 
2 13,5 10 11 13 11,7 12,0 11,8 23,6 
3 13 29 20 15 19,9 17,4 18,6 37,3 
4 39 12 11,5 10 22,9 10,7 16,1 32,1 
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Cuadro A.172. Coordenadas deA.nigerpara el 19/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm2 (mm2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm2 
1 9 6 11,5 7 7,4 9,1 8,2 16,4 
2 6,5 7 4,5 8,5 6,7 6,3 6,5 13,0 
3 10,5 4 9 6 6,7 7,4 7,1 14,1 
4 14 5 7,5 7 8,7 7,2 8,0 15,9 

Cuadro A.173. Coordenadas deA.niger para el 19/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 10 7 7 7 8,4 7,0 7,7 15,4 
2 14 6,5 6 9 9,8 7,4 8,5 17,1 
3 6 5 8 7,5 5,5 7,7 6,6 13,1 
4 7,5 5 3,5 11 6,2 6,5 6,4 12,7 

Cuadro A.174. Coordenadas deA.niger para el 19/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) {mm2 (mm) (mm2 (mm) {mm) (mm) 
1 9 4 8 5 6,2 6,4 6,3 12,5 
2 13 0,5 10 19 3,8 14,0 7,9 15,7 
3 8 9 13 4 8,5 7,6 8,1 16,1 
4 9 10 10 9,5 9,5 9,7 9,6 19,2 

Cuadro A.175. Coordenadas deA.niger para el 21/11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

{mm2 {mm2 {mm2 {mm2 {mm) {mm2 (mm2 (mm2 
1 6 17 30 19 10,6 24,1 16,4 32,8 
2 22,5 24 17 44 23,2 28,4 25,7 51,5 
3 22 26,5 32 17 24,2 23,7 23,9 47,9 
4 30 19 24 22 24,1 23,0 23,5 47,1 
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Cuadro A.176. Coordenadas deA.nigerpara el 21/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm} (mm) {mm} (mm) 
1 5,5 13 15 6,5 8,7 10,2 9,4 18,8 
2 27 9,5 20 10 16,8 14,4 15,6 31,1 
3 28 13,5 13 20 19,9 16,2 18,0 36,0 
4 9 11 7 9 10,0 8,0 8,9 17,8 

Cuadro A.177. Coordenadas deA.niger para el 21/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 6 10 11 7,5 7,8 9,1 8,5 16,9 
2 9 8 3 9 8,5 5,5 6,9 13,7 
3 10 5 7 9 7,2 8,0 7,6 15,2 
4 7 8 8,5 13 7,5 10,6 9,0 17,9 

Cuadro A.178. Coordenadas de A.niger para el 21/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ . y- x+ X- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm} {mm} (mm) 
1 10 4 6 9 6,5 7,4 7,0 13,9 
2 11 4 6 14 6,9 9,4 8,1 16,2 
3 10 6 13 7 7,8 9,7 8,7 17,5 
4 5 4 1 10 4,5 3,9 4,2 8,4 

Cuadro A.179. Coordenadas deA.nigerpara el 21/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm} {mm} {mm} {mm} {mm} {mm} {mm} {mm} 
1 22,5 19 20 40 20,7 28,9 24,6 49,1 
2 20 40 19 20 28,9 19,5 23,9 47,7 
3 14 35 23 22 22,9 22,5 22,7 45,4 
4 40 26 27 14 32,5 19,8 25,6 51,2 
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Cuadro A.180. Coordenadas de A.niger para el 21/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm} {mm} {mm} (mm) (mm) (mm} (mm) 
1 13 38 19 10 23,3 14,0 18,3 36,5 
2 13 10 9 12 11,4 10,4 10,9 21,8 
3 14 9 13 12 11,3 12,5 11,9 23,8 
4 30 5 11 10 14,0 10,5 12,1 24,3 

Cuadro A.181. Coordenadas de A.niger para el 21/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 11,5 7 9 7,5 9,1 8,2 8,6 17,3 
2 16,5 6,5 8 12 10,7 9,9 10,3 20,6 
3 9 8,5 11,5 6,5 8,7 8,8 8,8 17,5 
4 8 5,5 4,5 8,5 6,7 6,3 6,5 13,0 

Cuadro A.182. Coordenadas de A.niger para el 21/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 
(mm} (mm} (mm} (mm} (mm) {mm) (mm) (mm) 

1 9 4 12 8 6,2 9,9 7,9 15,7 
2 18 0,5 10 20 4,9 14,4 8,8 17,6 
3 10 11,5 5 6 10,7 5,5 7,8 15,6 
4 9,5 10 10,5 9,5 9,7 10,0 9,9 19,7 

Cuadro A.183. Coordenadas de A.niger para el 23/11/13, medio: agar con broza 30%. 

Agar con broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm} {mm} {mm} (mm} {mm} (mm} (mm} {mm) 
1 35 19 21 43,5 26,2 30,9 28,5 57,0 
2 23 24 21 42 23,5 30,3 26,8 53,5 
3 23 27 35 22 24,9 28,0 26,4 52,9 
4 36,5 39 28 28 37,7 28,0 32,6 65,3 
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Cuadro A.184. Coordenadas de A.niger para el 23/11/13, medio: agar con broza 55%. 

Agar con broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm} (mm) (mm) 
1 5,5 14,5 18 6,5 9,3 11,3 10,3 20,5 
2 30 15 23 26 21,6 24,5 23,0 46,1 
3 30 18,5 18 32 23,8 24,3 24,1 48,l 
4 13,5 14 19 13 13,7 15,8 14,8 29,5 

Cuadro A.185. Coordenadas de A.niger para el 23/11/13, medio: agar con broza 65%. 

Agar con broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm} (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm} 
1 9 13 11 9 10,9 10,0 10,4 20,8 
2 8 7,5 3 9,5 7,7 5,6 6,6 13,3 
3 14 8 10,5 10,5 10,7 10,5 10,6 21,2 
4 10 11 9 15 10,5 11,7 11,1 22,2 

Cuadro A.186. Coordenadas de A.niger para el 23/11/13, medio: agar con broza 76%. 

Agar con broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Medialogy Medialogx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm) (mm} (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) 
1 10 4 7 14 6,5 10,1 8,2 16,4 
2 15 6 6 13 9,8 9,1 9,4 18,9 
3 13,5 6,5 12,5 10 9,6 11,2 10,4 20,7 
4 5,5 4,5 1 18 5,0 5,9 5,4 10,8 

Cuadro A.187. Coordenadas de A.niger para el 23/11/13, medio: PDA broza 30%. 

PD y broza 30% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm} (mm} (mm} (mm} (mm} (mm} (mm} (mm) 

1 26 27 27 40 26,5 33,l 29,7 59,3 
2 24 40 21 22 31,3 21,5 26,1 52,2 
3 29 37 21 28 32,8 24,3 28,4 56,7 
4 40 33 31 31 36,4 31,0 33,6 67,2 
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Cuadro A.188. Coordenadas de A.niger para el 23/11/13, medio: PDA broza 55%. 

PD y broza 55% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm) (mm} 
1 19 40 22 14 28,2 17,7 22,5 45,l 
2 16 14 14 15 15,0 14,5 14,7 29,5 
3 25 9 18 18 15,7 18,0 16,8 33,6 
4 30 10 14 14 18,2 14,0 16,0 32,0 

Cuadro A.189. Coordenadas de A.niger para el 23/11/13, medio: PDA broza 65%. 

PD y broza 65% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media logx Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm} 
1 12 7 9 10 9,3 9,5 9,4 18,8 
2 19 9 11 23,5 13,4 16,5 14,9 29,7 
3 11 9,5 14 8 10,2 10,7 10,5 20,9 
4 12 11 9 13 11,5 10,9 11,2 22,4 

Cuadro A.190. Coordenadas de A.niger para el 23/11/13, medio: PDA broza 76%. 

PD y broza 76% 

N 
y+ y- x+ X- Media logy Media log x Media log tot Diámetro 

(mm) (mm) (mm) (mm} (mm) {mm) (mm} {mm) 
1 9 6 16 8 7,4 11,5 9,3 18,6 
2 17 14 9 28 15,5 16,7 16,1 32,2 
3 13 14 17 7 13,5 11,3 12,3 24,7 
4 12 13 10,5 12,5 12,5 11,5 12,0 23,9 



Apéndice A.2. Masas de broza de café pre y pos secado 

Cuadro A.191. Masa de broza de café pre y pos secado. 

Muestra Masa húmeda (g) Masa seca (g) 
Broza sin tratar 2100 307,3 

Broza T.versicolor 1 573,1 90,2 
Broza T. versicolor 2 617,5 88,8 
Broza T. versicolor 3 656,5 92,5 
Broza T. versicolor 4 642,0 99,2 
Broza T. versicolor 5 · 637,3 104,5 
Broza T. versicolor 6 665,1 102,0 
BrozaP.ostreatus 1 693,4 99,9 
BrozaP.ostreatus 2 574,6 92,5 
BrozaP.ostreatus 3 641,8 98,9 
Broza P. ostreatus 4 672,3 102,4 
BrozaP.ostreatus 5 682,3 105,0 
Broza P. ostreatus 6 662,1 93,6 
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Apéndice A.3. Masas de broza de café y de hongo inoculado 

Cuadro A.192. Masas de broza de café y su respectiva masa de hongo inoculado. 

Muestra 
Masa pulpa de café Masa de hongo Concentración 

(g) inoculado (g) (%masa) 
Broza T.versicolor 1 1421,8 1,16 0,082 
Broza T. versicolor 2 1387,2 1,25 0,090 
Broza T. versicolor 3 1484,2 1,27 0,085 
Broza T. versicolor 4 1506,6 1,25 0,083 
Broza T. versicolor 5 1518,6 1,17 0,077 
Broza T. versicolor 6 1530,1 1,22 0,080 
Broza P. ostreatus 1 1327,8 1,14 0,086 
Broza P. ostreatus 2 1412,7 1,27 0,090 
Broza P. ostreatus 3 1520,1 1,18 0,078 
BrozaP.ostreatus 4 1475,6 1,59 0,108 
Broza P. ostreatus 5 1457,6 1,19 0,082 
Broza P. ostreatus 6 1326,7 1,08 0,081 
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Apéndice A.4. Resultados de variables de respuesta obtenidas del CINA 

Cuadro A.193. Variables de respuesta obtenidas del CINA. 

Muestra 
Lignina Celulosa Hemicelulosa 

Cenizas (±0,18% masa) (±1,8% masa) (±0,9% masa) 
Broza sin tratar 8,98 20,8 14,0 1,2 

Broza T versicolor 1 23,09 21,5 10,8 1,1 
Broza T versicolor 2 21,80 20,4 10,6 1,2 
Broza T versicolor 3 22,59 22,5 12,2 1,1 
Broza T versicolor 4 23,74 21,9 11,4 1,2 
Broza T versicolor 5 22,35 20,9 12,4 1,2 
Broza T versicolor 6 23,11 20,9 11,2 1,2 
Broza P. ostreatus 1 20,99 24,5 11,6 1,2 
Broza P. ostreatus 2 23,11 24,2 12,8 1,1 
Broza P. ostreatus 3 22,59 19,9 11,3 1,1 
Broza P. ostreatus 4 23,08 19,8 11,4 1,2 
Broza P. ostreatus 5 21,83 21,4 11,7 1,1 
Broza P. ostreatus 6 20,64 21,3 11,4 1,2 
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Apéndice A.5. Resultados de variables de respuesta obtenidas del CELEQ 

Cuadro A.194. Variables de respuesta obtenidas del CELEQ. 

Muestra 
Broza sin tratar 

Broza T. versicolor 1 
Broza T. versicolor 2 
Broza T. versicolor 3 
Broza T. versicolor 4 
Broza T. versicolor 5 
Broza T. versicolor 6 
Broza P. ostreatus 1 
Broza P. ostreatus 2 
Broza P. ostreatus 3 
Broza P. ostreatus 4 
Broza P. ostreatus 5 
Broza P. ostreatus 6 

Calor de combustión (±0,2 MJ/kg) 
16,6 
15,5 
16,1 
16,1 
17,1 
16,7 
1.7,1 
15,3 
14,6 
15,2 
15,5 
15,2 
15,2 
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Apéndice A.6. Resultados de variables de respuesta obtenidas de EQ 

Cuadro A.195. Variables de respuesta obtenidas de la Escuela de Química, 

% mgGAE/g Desviación DE mgGAE/g 
Muestra Rendimiento de extracto Estándar Relativa de broza 

extracción de broza (DE) (%) seca 
Broza sin tratar 9,57 14,56 0,28 1,92 1,39 

Broza 
5,95 3,35 0,05 1,43 0,20 

T. versicolor 1 
Broza 

6,39 2,94 0,03 0,93 0,19 T. versicolor 2 
Broza 

6,07 2,29 0,01 0,58 0,14 
T. versicolor 3 

Broza 
6,14 3,80 0,13 3,48 0,23 T. versicolor 4 

Broza 
7,81 1,77 0,05 2,78 0,14 

T. versicolor 5 
Broza 

5,66 2,08 0,09 4,10 0,12 
T. versicolor 6 

Broza 
6,19 4,04 0,07 1,73 0,25 

P. ostreatus 1 
Broza 

5,84 3,93 0,12 3,05 0,23 
P. ostreatus 2 

Broza 
6,56 4,21 0,04 0,95 0,28 

P. ostreatus 3 
Broza 

6,87 4,31 0,06 1,39 0,30 
P. ostreatus 4 

Broza 
5,54 4,06 0,09 2,22 0,22 

P. ostreatus 5 
Broza 

6,93 4,90 0,17 3,47 0,34 
P. ostreatus 6 
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Apéndice A.8. Resultados de variables de respuesta obtenidas del CIA 

Cuadro A.196. Resultados de análisis elemental de pulpa no tratada realizada mediante ICP 

Parámetro 
N 
p 
Ca 
Mg 
K 
s 
c 

Fe (mg/kg) 
Cu (mg/kg) 
Zn (mg/kg) 
Mn (mg/kg) 
B (mg/kg) 
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Valor (%masa) 
2,36 
0,15 
0,47 
0,16 
4,00 
0,18 

42,06 
164 
20 
14 
74 
38 
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Apéndice B. Datos intermedios 

Apéndice B. l. Áreas con respecto al tiempo para la selección de cepa 

Cuadro B.1. Áreas con respecto al tiempo: medio agar con agua. 

Día P.ostreatus (mm2) T. versicolor (mm2) P.sanguineus (mm2) A.nig_er (mm2) 

1 24,8 21,6 30,4 
3 180,7 602,4 128,2 
5 379,1 1000,5 287,7 
7 420,7 1969,1 569,3 
9 802,9 3652,2 1034,9 

Cuadro B.2. Áreas con respecto al tiempo: medio PDA. 

Día P.ostreatus (mm2) T. versicolor (mm2) P.sanguineus (mm2) A.niger (mm2) 

1 15,4 30,3 29,1 
3 296,9 818,6 183,3 
5 691,8 1626,4 467,1 
7 1577,5 2489,3 1497,1 
9 3123,8 4827,2 1728,7 

Cuadro B.3. Áreas con respecto al tiempo: medio agar con broza 30% 

Día P.ostreatus (mm2) T. versicolor (mm2) P.sanguineus (mm2) A.niger (mm2) 

1 14,3 24,1 25,4 16,3 
3 452,9 259,2 128,8 159,9 
5 995,9 509,3 352,4 595,4 
7 2102,2 977,0 723,1 1576,7 
9 4034,7 1989,0 1350,8 2565,3 

Cuadro B.4. Áreas con respecto al tiempo: medio PDA con broza 30% 

Día P.ostreatus (mm2) T. versicolor (mm2) P.sang_uineus (mm2) A.nig_er (mm2) 

1 12,3 26,8 19,2 15,8 
3 168,5 416,0 138,3 250,1 
5 414,2 761,6 301,6 852,1 
7 844,2 1311,1 541,9 1838,0 
9 1598,7 2218,2 1172,6 2722,9 
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Cuadro B.5. Áreas con respecto al tiempo: medio agar con broza 55% 

Día P.ostreatus (mm2) T. versicolor (mm2) P.sanguineus (mm2) A.niger (mm2) 

1 11,9 19,4 16,9 17,0 
3 168,2 162,2 68,1 84,2 
5 405,7 256,9 153,3 223,3 
7 734,2 414,6 254,3 529,1 
9 1254,4 938,2 440,8 1020,6 

Cuadro B.6. Áreas con respecto al tiempo: medio PDA con broza 55% 

Día P.ostreatus (mm2) T. versicolor (mm2) P.sang_uineus (mm2) A.nig_er (mm2) 

1 16,4 18,1 15,8 15,7 
3 48,2 145,7 91,0 93,8 
5 120,2 272,6 133,7 173,8 
7 150,4 564,1 250,0 556,4 
9 260,6 766,2 449,1 964,8 

Cuadro B. 7. Áreas con respecto al tiempo: medio PDA con broza 65% 

Día P.ostreatus (mm2) T. versicolor (mm2) P.sanguineus (mm2) A.niger (mm2) 

1 11,4 15,5 14,0 15,4 
3 101,5 62,9 59,3 67,4 
5 204,4 125,0 122,5 110,4 
7 239,7 195,3 181,8 199,3 
9 449,8 336,8 367,8 295,1 

Cuadro B.8. Áreas con respecto al tiempo: medio PDA con broza 65% 

Día P.ostreatus (mm2) T. versicolor (mm2) P.sanguineus (mm2) A.niger (mm2) 

1 15,2 22,9 12,8 16,7 
3 120,0 91,9 64,5 105,5 
5 279,4 173,8 166,5 166,5 
7 373,8 261,3 173,8 229,2 
9 609,3 650,3 489,3 413,9 

Cuadro B.9. Áreas con respecto al tiempo: medio agar con broza 76% 

Día P.ostreatus (mm2) T. versicolor (mm2) P.sang_uineus (mm2) A.niger (mm2) 

1 12,7 18,3 17,3 22,8 
3 62,5 98,8 53,2 105,3 
5 143,6 154,2 76,9 120,8 
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Cuadro B.1.9. (Continuación). Áreas con respecto al tiempo: medio agar con broza 76% 

Día 
7 
9 

P.ostreatus (mm2) 
174,4 
289,5 

T. versicolor (mm2) 
181,3 
268,1 

P.sanguineus (mm2) 
81,4 
94,8 

Cuadro B.10. Áreas con respecto al tiempo: medio PDA con broza 76% 

Día 
1 
3 
5 
7 
9 

P.ostreatus (mrri.2) 

11,5 
70,8 
138,5 
152,7 
207,4 

T. versicolor (mm2) 
23,4 
71,1 
112,3 
153,l 
265,0 

P.sanguineus (mm2) 
18,9 
52,2 
79,9 
101,2 
142,4 

A.niger (mm2) 

153,9 
219,3 

A.niger (mm2) 

18,4 
125,4 
198,6 
231,9 
485,5 
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Apéndice B.2. Humedad de tratamientos 

Cuadro B.11. Humedad de la muestra inicial y cada una de las repeticiones del tratamiento. 

Muestra 
Broza sin tratar 

Broza T. versicolor 1 
Broza T. versicolor 2 
Broza T. versicolor 3 
Broza T. versicolor 4 
Broza T. versicolor 5 
Broza T. versicolor 6 
Broza P. ostreatus 1 
Broza P. ostreatus 2 
Broza P. ostreatus 3 
Broza P. ostreatus 4 
Broza P. ostreatus 5 

. Broza P. ostreatus 6 

Humedad (% masa) 
85,4 
84,3 
85,6 
85,9 
84,5 
83,6 
84,7 
85,6 
83,9 
84,6 
84,8 
84,6 
85,9 
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Apéndice C. Muestra de cálculo 

Apéndice C.l. Muestra de cálculo de área de crecimiento de hongo 

El área se construye con la ecuación C. l. l. a continuación 

donde, 

A= área, mm2 

TI 
A=-D 2 

4 

D = promedio de diámetros equivalentes, mm 

(C.1.1.) 

El promedio de los diámetros equivalentes se construye con la ecuación C.1.2. a 

continuación. 

(C.1.2.) 

donde, 

n =número de observaciones, adim 

d =diámetros equivalentes por observación 

El diámetro equivalente por observación se obtiene del promedio logarítmico por eje 

coordenado, que a su vez es un promedio logarítmico entre ambos ejes. Este se construye a 

partir de la ecuación C.1.3. a continuación. 

d = 2 . _r_x_-_r_y_ 
lnrx-lnry 
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(C.1.3.) 
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donde, 

r =radio por coordenada, mm 

Y los radios por coordenada se crean a partir de la expresión C.1.4. 

x+ - x-
r -----

x - lnx+ - lnx-
(C.1.4.) 

Tomando los datos del Cuadro A. l. l., columna 2, fila 1 y columna 3, fila 1 y utilizando la 

ecuación C.1.4. se obtiene 

2 -3 
ry = ln(2) - ln(3) = 2'5 mm 

Y con este cálculo se generan los datos presentes en columna 6 del Cuadro A. l. 

Luego con estos promedios generados se toman por coordenada y se realiza el mismo cálculo 

para obtener el diámetro equivalente. Tomando los datos del Cuadro A.l. columna 6, fila 1 

y columna 7, fila 1 y utilizando la ecuación C.1.3. se obtiene 

2,5 - 2,9 
d = 2 . ln(2,5) - ln(2,9) = 5'3 mm 

Con este cálculo se generan los datos presentes en la columna 9 del Cuadro A. l. 

Con los datos generados, y utilizando la ecuación C.1.2., tomando los datos de la columna 9 

del Cuadro A. l. l. se obtiene 

5,3 + 5,5 + 3,8 + 6,3 
D = = 52mm 4 ) 
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Con este dato, se utiliza la ecuación C. l. l. para construir el dato presente en el Cuadro B .1, 

columna 2, fila 1 de la siguiente manera 

TI 
A = ¡ · (5,2 rnrn) 2 

Con este algoritmo se construyen los datos en el Apéndice B. l. 
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Apéndice C.2. Muestra de cálculo de humedad de pulpa de café 

La humedad de calcula mediante la ecuación C.2.1. 

donde, 

mh = masa de broza inicial, g 

m5 = masa de broza seca, g 

(C.2.1.) 

Tomando los datos del Cuadro A.2.1 fila 2, columna dos y fila 1 columna tres, utilizando la 

ecuación C.2.1. se obtiene, 

2100 - 307,3 
%M = · 100 = 85 4% 2100 J 

Utilizando este algoritmo se construyen los datos del Cuadro B.11. en la columna 2. 
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Apéndice C.3. Muestra de cálculo de pruebas estadísticas 

Inicialmente se realiza un gráfico de cada set de datos ordenándolos de mayor a menor y 

graficándolos contra su porcentaje de representación. Si estos tienen una tendencia lineal se 

puede considerar que el grupo de datos sigue una distribución normal. Si no es determinante 

se pueden realizar pruebas estadísticas como la de Kolgomorov. No obstante, al hablar de 

tamaños de muestra pequeños, con la gráfica es suficiente. Estas gráficas se observan en el 

Anexo 7. Luego de verificar la normalidad de los datos es necesario determinar si ambas 

muestras poseen o no varianzas considerables como iguales, esto se realiza mediante una 

prueba F. Inicialmente se debe calcular la media aritmética de las observaciones, mediante 

la expresión C.3.1. 

donde, 

n 
- 1~ 
X = ~¿X¡ 

i=l 

X = media aritmética de grupo de datos 

X¡ = dato puntual 

n = número de datos 

(C.3.1.) 

Tomando los datos del Cuadro B.2.1. columna 2, desde la fila 2 hasta la fila 7, se tiene, 

utilizando la ecuación C.3.1. lo siguiente: 

~ - 84,3 + 85,6 + 85,9 + 84,5 + 83,6 + 84,7 -
A -

6 
- 84,8 

El mismo cálculo debe de hacerse para la otra muestra con la que se quiere comparar las 

varianzas, por lo tanto, utilizando los valores del Cuadro B.2.1., columna 2, desde la fila 7 

hasta la 13 y utilizando la ecuación C.3.1. se obtiene: 
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- 85,6 + 83,9 + 84,6 + 84,8 + 84,6 + 85, 9 
y= = 84 9 6 J 

Posteriormente se calculan las varianzas de cada una de las muestras, mediante la ecuación 

a continuación 

n 

s~ =-1-~cxi-x)2 
n-1L 

i=l 

(C.3.2.) 

Tomando el mismo grupo de datos, del Cuadro B.2.1., columna 2, desde la fila 2 hasta la 7, 

se tiene, utilizando la ecuación C.3 .2. lo siguiente 

1 
s~ = --

1 
· [(84,3 - 84,2)2 + (85,6 - 84,2)2 + (85,9 - 84,2)2 + (84,5 - 84,2)2 

6-

+ (83,6 - 84,2)2 + (84,7 - 84,2)2] = 0,7 

Para el otro grupo de datos se calcula de la misma manera la varianza, utilizando los valores 

del Cuadro B.2.1, columna 2, desde la fila 7 hasta la trece y utilizando la ecuación C.3 .2. se 

obtiene. 

1 
s~ = --

1 
· [(85,6 - 84,9)2 + (83,9 - 84,9)2 + (84,6 - 84,9) 2 + (84,8 - 84,9)2 

6-

+ (84,6 - 84,9)2 + (85,9 - 84,9)2] = 0,5 

Con las varianzas de cada una de las muestras se calcula el estadístico de prueba F, mediante 

la expresión C.3 .3. 

s~ 
F = s2 

y 
(C.3.3.) 
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Con ambas varianzas calculadas, y utilizando la expresión C.3 .3. con los valores calculados, 

se obtiene el estadístico de prueba a continuación. 

0,7 
F =OS= 1,36 , 

Con este valor y con 5 grados de libertad (n - 1) se procede a buscar el valor de probabilidad 

asociado al estadístico de prueba a dos colas (ya que no se sabe la dirección de la hipótesis 

alternativa) mediante una tabla o un software y se recupera el valor de 0,747. Luego se toma 

un valor de 0,05 de significancia para un valor de 95% de confianza, se analizan los casos de 

prueba de hipótesis de varianza: 

H Sz _,_ Syz A: X -r-

(C.3.4.) 

(C.3.5.) 

Debido a que el valor de significancia es menor que el valor de probabilidad asociado al 

estadístico de prueba, se puede afirmar con un 95% de confianza que no hay suficiente 

evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula. Esto implica que se puede considerar 

que ambas muestras poseen la misma varianza y así aplicar una prueba t-Student 

considerando varianzas iguales para determinar mediante un criterio estadístico si poseen 

diferencias significativas entre sus medias poblacionales. Para la prueba de medias, una vez 

escogida la distribución, así como conocer los valores de las varianzas entre cada muestra, 

se procede a realizar el cálculo de la ecuación C.3.6. a continuación, para el estadístico de 

prueba. 

X- Y 

(C.3.6.) 
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donde, 

Sp = estimador de varianza muestral común 

Este estadístico de prueba se utiliza en el caso que la varianza de las muestras se considere 

como igual para ambas. Este se calcula estimando mediante la ecuación siguiente, que toma 

en consideración los parámetros ya calculados, como varianzas. Esto se realiza mediante la 

ecuación C.3.7. como se muestra a continuación, utilizando los dados del Cuadro B.2.1., de 

ambas muestras. 

2 Cnx -1)S~ + (ny -1)S~ s - ----------
p - Ilx + ny- 2 

(C.3.7.) 

Utilizando los datos del Cuadro B.2.1., filas de la 2 a la 13 de la columna 2, y los datos 

calculados se obtiene lo siguiente 

2 - (6 -1)0,7 + (6 -1)0,5 -
Sp - 6 + 6 - 2 - 0,6 

Ahora utilizando los datos calculados anteriormente y la ecuación C.3.6. se obtiene el 

siguiente dato 

84,9 - 84,8 
t = = -0,347 
~ 

0,6'16--¡- 6 

De la misma manera se busca el valor de probabilidad para compararlo con el valor de 

significancia. Utilizando una tabla de obtiene que el valor de probabilidad para el estadístico 

de prueba para dos colas es 0,777. Luego se toma un valor de 0,05 de significancia para un 

valor de 95% de confianza, se analizan los casos de prueba de hipótesis para medias 

poblacionales: 
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(C.3.8.) 

(C.3.9.) 

Debido a que el valor de significancia es menor que el valor de probabilidad asociado al 

estadístico de prueba, se puede afirmar con un 95% de confianza que no hay suficiente 

evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula. Esto implica que se puede considerar 

que no existen diferencias significativas en las medias poblacionales de ambas muestras. 

De esta manera se realizaron las pruebas estadísticas en el presente proyecto. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Fotografías de crecimiento de hongos en placas de Petri 

Figura E. l. Ejemplo de crecimiento del hongo P.ostreatus en medios de cultivo realizados 
con diferentes concentraciones de pulpa de café 
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Figura E.2. Ejemplo de crecimiento del hongo T. versicoior en medios de cultivo realizados 
con diferentes concentraciones de pulpa de café 



Figura E.3. Ejemplo de crecimiento del hongo P.sanguineus en medios de cultivo 
realizados con diferentes concentraciones de pulpa de café 
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Figura E.4. Ejemplo de crecimiento del hongo A.niger en medios de cultivo realizados con 
diferentes concentraciones de pulpa de café 



Anexo 2. Fotografías de crecimiento de hongos en broza en cajas 

Figura E.5. Crecimiento de P.ostreatus en pulpa de café, 8 días luego de inoculación 
inicial 

04/04/2014 

Figura E.6. Crecimiento de T. versicolor en pulpa de café, 8 días luego de inoculación 
inicial 
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07/04/2014 

Figura E.7. Crecimiento de P.ostreatus en pulpa de café, 11 días luego de inoculación 
inicial 

07/04/2014 

Figura E.8. Crecimiento de T. versicolor en pulpa de café, 11 días luego de inoculación 
inicial 
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Figura E.9. Crecimiento de P.ostreatus en pulpa de café, 19 días luego de inoculación 
inicial 

1 -

7 

-.¡j . _, 
1 ..... • .... . . ),_.. 

' . ~· 

Figura E.10. Crecimiento de Tversicolor en pulpa de café, 19 días luego de inóculación 
inicial 
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Figura E.11. Crecimiento de P.ostreatus en pulpa de café, 33 días luego de inoculación 
inicial 

Figura E .12. Crecimiento de T. versicolor en pulpa de café, 33 días luego de inoculación 
inicial 
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Figura E.13. Crecimiento de P.ostreatus en pulpa de café, 40 días luego de inoculación 
inicial, fecha de finalización de tratamiento 

Figura E.14. Crecimiento de T.versicolor en pulpa de café, 40 días luego de inoculación 
inicial, fecha de finalización de tratamiento 
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Anexo 3. Reporte de resultados obtenidos deJ CINA 

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
Centro de Investigación en Nutrición Animal 

Teléfono (506) 2511 -2049 ó (506)2511·2055. Fax: 2234·2415 

Ciudad de la investigación. Sabanilla, San José, Costa Rica 

Códi : R-1E·1B 

Versión: 4 

Fecha de Emisión: 

29-05-2012 

Conse~_l ivo de cliente: 

GE-1897 

' Nombre: Direccion CINA 
Teléfono: Fax: Correo E ectrónico: Nombre Solicitante: 

2511-2056 2234·2415 au sto.rojas@ucr.ac.cr Edgar alverde Camacho 

INFORMACj'.ij GENERAL DE LA(Sl MUESTRA(S) 

Tipo de muestra: Broza de café 

Nombre o descripción del producto: Broza tralada con honaos 

Presentación de la muestra: bolsa ziptock cerrada con broche 

Fecha de loma de la muestra(s): 24-3-1 <1 

1 Proceso de elaboración: LutQO do ttmamlen1ot y iomblon POl'l la oo tmada ~. molda ;i t mm 1a11 

Parte de la planta/animal que compone: d esecho oroduclo luego de orocesar eTTru10 del alflusto de cale 

Procedencia Geoc¡ráfica: SanJosé·Tarrazú -San Marcos 

lmoortado de: 
Elaborado por: BeneficiO de Café Coooo Ta1tazú A.U Eifaar Valverde 

Forma de mueslreo utillzada : aleatoria simple 

·El mucsuco es iesponsabii ctad del cJiente y tos rewU dOs en ostc lnlom'IC se refieren tJnlcamcnte a las mucs11a.<:> cnsayacta_s. 

~Los rcsull3dos Qltiml:::os se reportan utihanck> un racror de CObertura k;:-2 y una Pf'Obabiidad dé cobeftura de 95~'é y corresponde 

ni método de énsayo Utifzado. La ncef1idumbrc se oxpa~sa de t0tma t~atlva o como intcrwlos de conUanza y reHojan la pr(!i(.i$k)n del m~suranOO. 

Para el anál.isilS oo energía twta. ei factor de convcrsióo es 4.18• Jlcal. El méJOdo de Eschcrichia c;oj- por NMP 

deie<;ta las cepas indol pos~ivas (95 '%). 

·Documcnk\ no válido sin fi•"°"'s oñgínaios y setloblanco del Cénbo de investigaciones en Nutrición Animal. Cualquier copia pateial de 

C$to documenlo invaltda tos rcsuuaaos prescmados en ól. 

·Se conserva una mues.ti a de r~aldo por 3 meses. éXCép!o pafa las ITMJCSltas con ensayos mluo~olóOiCOs. 

P~ I 

ali om 

Figura E.15. Reporte de resultados obtenidos del CINA, primera parte 
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Acredttados-Verde 

No AC<edltados-Negro 

Página# 1 

Contrato#GE-1897 

RESULTADOS DELOS ENSAYOS --9·----------------. 
~· ~ 

- .,.¿; : 

Cuando apíique resultados en base fresca y seca, se Indica el primero en base fresca y entre parétesls cuadrados en base seca 

JdentUlcaclón Muestra Laboratorio Ani.llsls Solicitados Resultados 

Oufmlca Hllrtllldad 1 :l.5 ·e (10,77±0,04)g/100 g 
Broza fresca 

GE-1897-1 [AOAC 930.15( 

Química 1t1medld 135 •e (10,45±0,03)g/100 g 
T. verslcolor 1 

GE-1897-2 [AOAC!l:I0.15] 

T. verslcolor 2 
Química l-\lmedad 135 •e (10,53±0,04)g/100 g 

GE-1897-3 (AOAG000.15] 

T. verslcolor 3 
Qufmlca Hulllllllall135'C (10,42±0,03)g/100 g 

GE-1897-4 (AOAC 930.15] 

Química l-\lmedad 135 ·e (10,23±0,03)g/100 g 
T. verslcolo r 4 

GE-1897-5 [A0Ac930.tSJ 

Química Humadad 1 :is •e (9,BB±0,03)g/100 g 
T. verslcolor 5 

GE-1897·6 (AOAC93D.15]_ 

Qufmlca Humedad 13S •e (10,05±0,03)g/100 g 
T. verslcolor 6 

GE-1897-7 (AOACIJ3D.loJ 
Qufmlca Humedad 135 •e (10,31±0,03)g/100 g 

P. ostreatus 1 
GE-1897·8 [AOAC 930.t 5] 

Química 1-llmedlid 135 •e (10,17±0,03)g/100 g 
P. ostreatus 2 

GE-1897·9 IAOAC 930.15] 

Qufmlca Humedad 135 ·e (10,23±0,03)g/100 g 
P. ostreatus 3 

GE-1897·10 (AOAC 93D.15] 

Qufmlca Hilmedad 1 :ii; •e (10,76±0,04)gl100 g 
P. ostreatus 4 

[AOAC 930.15) GE-1897-11 

Oufmlca Humedad 135 •e (10,20±0,03)g/100 g 
P. ostreatus 5 

I».t>AC 930. 15J GE-1897-12 

Química Humedad 135 •e (10,68±0,04)gl100 g 
P. ostreatus 6 

GE-1897-13 (AOAC 1130.15) 

Qufmlca Hurtllldad 135 •e (6,69±0,02)g1100 g 
P. Fuentes 

[AOAC930.15J GE-1897-14 

Broza fresca 
Bromatolog fa FiJra Detergente Neutro (38, 7±0,9)g1100 _g 

GE-1897·1 [AOAC 2002.04] 

Broza fresca 
Bromatologfa FiJra Detergente Ácida (26,2±1,8)gl100 g 

GE-1897-1 [AOAC 973.18] 

Broza íresca 
Bromatotogla Llgnlna Detergente Ácido (8,04±0, 18)gl100 g 

GE-1897·1 [AOAC 973.18] 

T. verslcolor 1 
Bromalolog la FiJra Detergente Neutro (49,S±0,9)gl100 g 

GE-1897·2 (AOAC 2002.04] 

Páglna2 

Figura E.16. Reporte de resultados obtenidos del CINA, segunda parte 
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS e l lA 
Acted~ados•Verde - ~ 
No Acrcdilados:Negro 

·~~::. Página# 2 

Contrato #GE-1897 

Cuando aplique resullados en base t-resca y seca. se ind~ el pdmet"o en baso ftesca y entre paréntesis cuadrados en base seca --- Lebo.ratoño Anill•i• Solicl19do1 Rfful18do1 

T . vcrsicolor 1 
Bromatología Fbra Dotergonte Ácida (39.8±1.8)gl100 9 

GE· 1897·2 (AOAC 973.18) 

T. vcrsieolor 1 
Bromatologia Lignina De1ergente Ácldo (20.68±0,18)gl t00 g 

GE·t897·2 (AOAC 973.18) 

T. verslcolor 2 
Bromatologia Fibra Detergente Neutro (47.0:!:0.9)gl100g 

GE-t897·3 
0

[AOAC 2002.04) 

T. verslcolor 2 
Bromatologla Fibra Detergente Acida (37.6±1.8)gl100 g 

GE-1897-3 (AOAC 973.18) 

T. versicolor 2 
Bromalologla Ugnina Detergen1e Ácido ( t9.50±0.18)g/100 9 

GE-1897-3 (AOAC 973.18) 

T. verslcolor 3 
Bromatologia Ft>ra Deter!)<l<lte Neutro (51.h0,9)911009 

GE-1897-4 (AOAC 2002.0<I) 

T. ve<slcolor 3 
Bromatologia Fibra De1ergente Ácida (40,21t.8)gl t00 g 

GE-1897-4 (AOAC 973.18) 

T. versicolor 3 
Bromatologia Llgnina De1ergente Ácido (20.24±0, 18)g/t00 g 

GE-t897-4 [AOAC973.18) 

T. ver sicolor 4 
Bromat°'ogia Fibra Dele<gente Neutro (51 , 1t0.9)gl 100 g 

GE-t897-5 [AOAC 2002.04) 

T. versicolor 4 
Bromalologia Fibra Delergente Ácida (40.9± t .8)gl t00 g 

GE-1897-5 [AOAC 973.16) 

T. vcrsicolor 4 
Broma1ologla Ugnlna Detergente Ácido (21 .31.0,18)g!t00 g 

GE-1897·5 (AOAC 973.18] 

T. vorsicOk>r 5 
Bromatología Fibra Detergente Neutro ( 50.3±0.9)gl100 9 

GE-1897-6 (AOAC 2002.04] 

T. VC<sk:olor 5 
Broma1ologia Fibra Dotor9en1e Ácida (39, l:t 1.8)gl100 g 

GE·1897·6 (AOAC 973.18] 

T. versicolor 5 
Bromalologia Llgn'1na Detergente Ácido (20, t4±0,18)g/100 9 

GE·t897·6 (AOAC 973.1 8] 

T. vcrsicolor 6 
Bromatologia Fibra Oelcrgenie Neutro (49,5±0,9)glt00 g 

GE·t897-7 (AOAC 2002.04] 

T. vcrsk:olor 6 
Btomatologia Flbta Detergente Ácida (39,4±1.8)9'100 9 

GE-1897·7 (AOAC 973.18) 

T. vorsicolor 6 
Bromalologia Llgnina Do1or9onte Acido (20,79±0.18)91100 9 

GE· t897·7 (AOAC 973.18) 

Bromatologfa Fibra Detergente Neutro (51,1±0,9)91100 9 
P. ostreatus 1 

GE-1897·8 lAOAC 2002.04) 

P. ost1eatus 1 
Bromatologia Fibra Detor9en1e Ácida (40,6! 1.8)1J1100 9 

GE-1897-8 (AOAC 973.18) 

Páglna3 

Figura E.17. Reporte de resultados obtenidos del CINA, tercera parte 
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RESULTADOS CE LOS OfSA'l'OS -- , ... 
Aer--.. V•OI ~ 
Nt Aa-·NeQIO --~=-P19,,a• 3 ----
eor-u1o • GE 1 .. 1 

C\lanOO ap._ •MUll•Cllo& en - •resca y •eca. se O'Cka el pi mero en lla .. lruca y _e Plltf'llettt cuaót- aft bne seca .... -- LM>o< olOllo Malta• SondlNo• ""4.Al.ldo1 

P. 0'1r0a\UI 1 
B1omai01ogía L!¡¡nlna Oelergen!e Ácido (11.83:0,18)111100 o 
GE· t897-& IAOAC 973.181 

P. OlhODIUI 2 
81omot01ogfa Fbra Detergente Neutro (03,8t0,0)Q1100g 

GE· t89"9 IAOAC 2002.041 

P. 0811031Ut 2 
llronlBIOIOQla Fibra Detergente Acida (42,31 l.8)gl100 o 
GE 1897·9 IAOAC 973.18] 

P oa11ea1u1a 
9rorMtOlogla Llglllna OelDrgente Ácido (20,7Gt0,18)QllOO g 

GE ·t897·8 (AOAC973. t8j 

P Oll1Htu&3 
9'omo1e1ogra F ora Oeteigente Neutro 1••.0~0.910'100 g 

GE 1197-10 1 AOAC 2002.04) p °",..,.,. 3 
8romaldog!a ra<a 0e1ergen1e AcGi (37,lll l.810--1000 

GE 119710 IAOAC 913.181 

,. Gii,.., .. 3 
Bromlll<lloglla lg~~Jódo (20 28t0 lt)rJ•tOO O 

GE 1•110 (AOAC 973.181 

p--· ..__. Fiu Oetetge<;Z - 14'7.7.0,tlg 1009 

()( 1•7· 1l f NJAC 2002.l>'I 

,. ......... &~• FIOQ~J.cida (37 '1 Ulf'IOO O 

Gf.1a111 IAOAC973.ISI 

·~· 
t~~Jodr, {31to!O lt)'J,000 

Poere-4 
GE 1•111 IAOAC 973.tlJ 

·~· 
Fbm 0etetgen1e f'ieu1IO ( 4t.310 1)0 100 o ,._.._5 

GE·1'97 12 IAOAC 2002..0CJ 

p OSllOltutll 
BIO"'llOloola F018 Ooleigente Acld3 ()9 •• 1,l )D/100 o 
GE 1897 12 l.AOAC 973.18} 

P OlllHIUS $ 
B1omt10logia llgnlna Oeterge111e ~ (IUOt0,18)Ql100 O 

GE· t11117·12 lAOAC973.18) 

p 0'1IOOtUt 0 
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figura E. 18. Reporte de resultados obtenidos del CINA, cuarta parte 



Anexo 4. Reporte de resultados del CELEQ 

CENTRO DE ELECTROQUIMICA Y ENERGIA QU/MICA (CELEQ) 
Ciudad Universitaria Rodrigo Facio 2060 Tel. 2511-3217 

CELEQ MR: MANUAL DE REGISTROS P-l~:f-IO 
t:dición :'11" OJ 

~ INFORME DE ANALISIS fKha: 2010-06-16 
Piiina 2 dt 2 

B•y!ttdot; 

Oblwy1cjonn¡ 

No hay. 

Ady1rt1ocig: 

Los resultados de este análisis se refíeren sólo al material presentado como muestra. 

Este informe no podrá ser reproducido sin la aprobación del Laboratorio, y en tal circunstancia lo 
será en facslmil integro. 

Atentamente, 

CELEQ.Ye.0023.2014 

Figura E.19. Rep01te de resultados obtenidos del CELEQ, primera parte 
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CENTRO DE ELECTROQUIMICA Y ENERGIA QUIMICA (CELEQ) 
Ciudad Universitaria Rodrigo Faclo 2060 Tel. 2511-3217 

CF.LF.Q MR: MANUAL O~ IUWISTROS P-15:F-10 - . >:dición N• O.l 

~ lNf<'ORMJ! 01!: ANALISIS f'fcha: 2010-06-16 
rAgin• 2 tlt 1 

Calor de combustión ASTM 0?40 (15,:.1 i U,2) MJ/kg 

Obscryac!oncs¡ No hay 

Mvcrtonclas; 

Los resultados de este ané!lsís se refieren sólo al malaria! presentado como muestra. 
Esle Informe no podrá ser reproducido sin la aprobación del Laboratorio. y en tal circunstancia lo 
será en fecsfmO Integro 
Atentamente. 

CELEQ-VE.0031-2014 

Figura E.20. Reporte de resultados obtenidos del CELEQ, segunda parte 
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CENTRO DE ELECTROQUIMICA Y ENERGIA QUIMICA (CELEQ) 
Ciudad Universitaria Rodrigo Facio 2060 Tel. 2511-3217 

CELEQ MR: MANUAL DE REGISTROS 
l'-15:1,.· IO 

.t:tJfdón Nº 03 -·-··- · 

·f! l'tchA: 20 IU-116-16 1 . 1 INFORi"tE DE ANALISIS P•11n1lde2 ~y - - --

Calor de combustión ASTM 0240 (17, 1 ± 0,2) MJ/kg 

Observaciones; No hay. 

Adyerttncjas: 

Los resultados de este anat1s1s se refieren soto al material presentado como muestra. 

Este informe no podrá ser reproducido sin la aprobación del Laborat9(ip,·y eh~! circunstancia lo 
será en facsrmil Integro. / ' ~.:;,>·". ... ·¡ \ ··.,\ ;-, 

Alentamente . ~ F•.( '·\ /.-\ ···· 
' :: ¡ ".; /,' J ~~ ::···:: . .. ., ~;;)' 

/ "' 1, . ... . . ' 
-;,. .... ~ -- ,; i•.~.\~t"~i!i ':i 

,,,..,.. r-' 'fct\~ ..... •1• '.Je.·t : • 

s.o:'Ja+ ""''º' c"mon• \\ >'"~::,; JY 
Encargado Técnico '(o ; ·~ : •. __ . / / 

Laboratorio de Hidrocarburos ~- *· · 
CELEQ 

CE~EQ-VE--0038-2014 

Figura E.2 t. Reporte de resultados obtenidos del CELEQ, tercera parte 
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CENTRO DE ELECTROQU/M/CA Y ENERGIA QU/MICA (CELEQ) 
Ciudad Universitaria Rodrigo Facio 2060 Tel. 2511-3217 

CELEQ M.R: MANUAL DE REGISTROS 
r-1~:F-10 

F.d irlón N• O.\ 

INFORME DE ANALJSIS 
l?cchA: 2010--06-16 

f'il~itu• '2 del 

Calor de oombusliOn ASTM 0240 (17,1 t0,2) MJ/kg 

Oburvaclones: No hay. 

As!vertenc!as: 

Los resultsdos de este análisis se refieren SOio al matenal presentado como muestra 
Este lnlorme no podrá ser reproducido sin la aprobación del Laboratorio. y en tal circunstancia lo 
seré en lacslm1I lnlegro. 
Atentamente, 

. . ' !1.~Í !,\~ ¡, 
~._........ - . W-:" ~ -.:-_ ,;.s 

L-7 ~?IS--· •<' /'' ... '1 " (-

8.Q~r 1 Bustos Cannona / 1[ >' 1.\ 1·:;. 
; Enca~ado Técnico /,~ 1:::-; ·\ •:¡ 

Laboratorio de Hidrocarburos \~:j r ... ~::11: ·;~r=·)·., ,} 
CELEQ \.;' :A··~wro·,· • ::• <:/ • . ,_. ,, , ~ ,_,,\ ' )°/ 

'(o~"-.. . . / '~.l 
~ ·--··""· / ...... _ -~ ... ~~/ 

CELEQ.VE-0039·201~ 

Figura E.22. Reporte de resultados obtenidos del CELEQ, cuarta parte 



Anexo 5. Reporte de resultados de EQ 

Polifenoles Totales CPT) en muestras de Broza de Café 

El presente análisis se realiza en la Escuela de Química (EQ) de la UCR, como parte de la 

investigación en broza de café desarrollada por el investigador Edgar Valverde, de la Escuela 

de Ingeniería Química (EIQ), dirigido por la Ing. Cindy Torres, en colaboración asimismo 

con el CELEQ, el CIA y el CIPRONA de la UCR. 

Como se explica en el documento principal de investigación, debidamente referenciado, 

como parte del estudio, se desea establecer el valor de polifenoles totales de las muestras de 

broza de café previamente a su tratamiento biológico, así como después de los mismos, de 

forma a establecer la variación -de haberla- de dichos valores pre y post tratamientos. 

Este conocimiento contribuirá, con el análisis de los otros factores, a la optimización de 

dichos procesos de tratamiento, en la obtención de muestras de broza con los parámetros 

adecuados para los procesos de aprovechamiento de la biomasa. 

Para efectuar este análisis, se necesita en primer lugar asegurar el proceso de extracción de 

los polifenoles de la broza de café, para luego proceder a realizar el análisis de polifenoles 

totales (PT) del extracto por el método de Folin-Ciocalteau. 

Extracción de polifenoles 

En una primera instancia, se decidió aplicar un método de extracción polifenólica optimizado 

por el laboratorio de la EQ en otro tipo de materias primas, tal como matrices secas y molidas 

de diferentes partes de plantas: hojas, tallos, corteza, madera interna; así como matrices 

liofilizadas y molidas de partes de frutos: cascara y pulpa. Así, métodos de extracción en 
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diferentes solventes orgánicos polares y agua, que incluían diferentes etapas y modalidades, 

tales como temperatura ambiente y calentamiento, uso de soxhlets, fraccionamiento 

dependiente de polaridad, entre otros. 

Se seleccionó el uso de extracción acelerada por solvente (Accelerated Solvent Extraction, 

ASE), que es una extracción automatizada (equipo Thermo Scientific-Dionex 150) bajo 

parámetros de temperatura, presión y tiempo que habían dado buenos resultados en 

porcentajes de rendimiento, con la aplicación de análisis factorial, usando la prueba de Folin

Ciocalteau como otro de los factores de resultados para decisión. 

Se utilizó metanol como solvente en las series de extracciones por triplicado para proceder 

al análisis de polifenoles totales, obteniéndose resultados dentro de los rangos encontrados 

en la literatura (como también se menciona en el siguiente acápite ). 

El rendimiento obtenido para el extracto de la muestra de broza sin tratamiento entregada 

por el investigador de la EIQ -tratada según el procedimiento estandarizado de la 

investigación- fue de 9,57% (w/w), es decir 95,7 mg de extracto seco por cada g de broza de 

café seca y molida, luego de la extracción ASE y la evaporación a sequedad en rotavapor, 

sin exceder los 40°C. El mismo procedimiento de extracción ASE fue realizado con las 

muestras de broza con tratamiento con P. ostreatus y T. versicolor, obteniéndose 

rendimientos promedio w/w de 6,32% y 6,34% respectivamente.· 

Análisis Folin-Ciocalteau 

Se trabajó con los extractos secos obtenido con el anterior procedimiento de extracción ASE, 

tomándose alícuotas que se disolvieron en metanol acidificado con ácido clorhídrico en un 

balón aforado. A partir de esta solución madre, se tomaron alícuotas con micropipeta para 

preparar disoluciones a distintas concentraciones, en balones aforados, utilizando también 

MeOH:HCl. 
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Para la medición en sí, en balones aforados de 25 mL se agregaron 500 µL del extracto 

muestra de determinada concentración, 500 µL del reactivo de Folin-Ciocalteau (preparado 

en el laboratorio de acuerdo a la referencia original) y 10 mL de disolución de carbonato de 

sodio; aforándose con agua destilada y conservando la mezcla en la oscuridad, para después 

medirse su absorbancia a 750 nm, utilizando como blanco, una mezcla similar a la aquí 

descrita, sustituyendo el extracto muestra por 500 µL de MeOH: HCl. Los valores de 

absorbancia obtenidos, fueron interpolados en la ecuación de la curva elaborada (en el 

laboratorio) utilizando el ácido gálico como patrón de referencia, para obtener equivalentes 

de ácido gálico (Gallic Acid Equivalents, GAE) que se asociaron a la concentración de la 

muestra, para obtener los GAE/g de muestra-extracto, que es una forma usual de expresar 

el contenido de polifenoles totales (PT), por el método de Folin-Ciocalteau; realizándose los 

experimentos por triplicado. 

El valor de PT obtenido con el extracto de polifenoles de la muestra inicial sin tratamiento 

fue de 14,56 ± 0,28 GAE/g extracto (±DE: desviación estándar), el que se encuentra en el 

rango reportado en la literatura. Cuando se extrapola el resultado con el rendimiento del 

extracto para obtener el contenido de PT en la muestra de boza seca, el valor que se obtiene 

es de 1,32 GAE/g de muestra de broza seca sin tratamiento. 

Los resultados anteriores se resumen a continuación. 

% Contenido Total de Polifenoles (PT) (n=3) 
Rendimiento mg GAE/g Desviación DE mgGAE/g 

de de extracto Estándar Relativa de broza 
extracción de broza (DE) (%) seca 

9,57 14,56 0,28 1,92 1,39 

Asimismo, se resumen a continuación los valores obtenidos con las seis muestras de broza 

de café tratadas con P. ostreatus, que, como se puede observar muestran que efectivamente 

el tratamiento produjo una disminución importante del contenido de polifenoles, con un valor 

promedio de 80,67% ± 3,15 de disminución de PT (±DE: desviación estándar). 
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Contenido Total de Polifenoles (PT) (n=3) 
% 

% mg Desviación DE 
mg disminución 

Muestra 
Rendimiento GAE/g 

Estándar Relativa 
GAE/g de 

extracto 
(DE) (%) 

broza Polifenoles 
de broza seca 

P.o-1 6,19 4,04 0,07 1,73 0,25 82,05 
P.o-2 5,84 3,93 0,12 3,05 0,23 83,53 
P.o-3 6,56 4,21 0,04 0,95 0,28 80,18 
P.o-4 6,87 4,31 0,06 1,39 0,30 78,74 
P.o-5 5,54 4,06 0,09 2,22 0,22 83,86 
P.o-6 6,93 4,90 0,17 3,47 0,34 75,63 

Promedio 6,32 4,24 0,27 80,67 

Por otro lado, se resumen también en la siguiente tabla, los valores obtenidos con las seis 

muestras de broza de café tratadas con T. versicolor, que como se puede observar muestran 

de forma similar que el tratamiento produjo una disminución importante del contenido de 

polifenoles, con un valor aun mayor que con el tratamiento anterior, obteniéndose en 

promedio 87,86% ± 3,19 de disminución de PT (±DE: desviación estándar). 

Contenido Total de Polifenoles (PT) (n=3) 
% 

% mg Desviación DE 
mg disminución Muestra 

Rendimiento GAE/g 
Estándar Relativa GAE/g de 

extracto 
(DE) (%) 

broza Polifenoles 
de broza seca 

T.v-1 5,95 3,35 0,05 1,43 0,20 85,69 
T.v-2 6,39 2,94 0,03 0,93 0,19 86,52 
T.v-3 6,07 2,29 0,01 0,58 0,14 90,03 
T.v-4 6,14 3,80 0,13 3,48 0,23 83,27 
T.v-5 7,81 1,77 0,05 2,78 0,14 90,08 
T.v-6 5,66 2,08 0,09 4,10 0,12 91,55 

Promedio 6,34 2,71 0,17 87,86 

Los resultados indicaron que con T. versicolor se obtiene un valor 8.91 % mayor de 

disminución del contenido de polifenoles que con el tratamiento con P. ostreatus 



Anexo 6. Reporte de resultados del CIA 

Nº DE REPORTE: 

USUARIO: 
SUBCLIENTE 
RESPONSABLE: 
CORREO 
TELtFONO: 

PROVINCIA: 
CANTÓN: 
LOCALIDAD 
CULTIVO: 

D USUARIO 

UNIVERSIDAD DE 
COSTA RICA 

' 4 0 2010 
LABORA TORIO DE SUELOS Y FOLIARES 

REPORTE DE ENSAYO 

<Anl,odit ttMHt~iot"lt-" Atj1on0m1c•1. 
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, - - - - ----- - - - -- ~ 
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50028 
PROYECTO INVESTIGACION LSF 
INV. TESIS 
EOGAR VALVERDE CAMACHO 
edgar. vatverde@gmail.com 
2511-8203 

SANJOSE 
TARRAZU 
COOPET ARRAZU, SAN MAt<c;u::; 
ABONO SOLIDO 

, 
' 1 

,,-_--.. 
\ ECA 

~ 
Ubof1t0UO de ~1.1)'0 

1 Alcoln(< el< Acr<di!K~ N• tE-033 
• Acttd1t~o ¡ p¡r(ir ~: 12.06.2006 
•, Akanc~ d1spon1~ ~ www.~o.ou' 

ANÁLISIS: OC.pH+CE 
FECHA RECEPCIÓN· 3110312014 
EMISIÓN DE REPORTE: 0710412014 
N" DE MUESTRAS TOTAL 1 
PAGINA: 112 

ANÁLISIS QUÍMICO DE ABONOS ORGÁNICOS 

SOL. BROSA CAFE 

1 La unidedM "'6t'I ...,,..,_ en beM Mea. en mlm. 2. P1ocedíioi1ot>. en tOIQ)&, H por . de llC:t.lttdo • c-....se09.01~1-POe: y 
on ~por~--· P. Co. MQ. K. S . Na. F•, Cu, Zn. Mn. By l.J por Oignti6n nún10dA con por E_.,._ do E-AIOmoca 
conf'lolma(lCP)Clooa.mOI C~1-01.P10 3 El_ .. __ Clol_. 4 lol-M--•-
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Tt:l<'fimo.t: 1.50612SJJ-3f>61 I 2.'ill-W.50 I 25ll-20SJ • Fax: 15(J6J 2234·1627 
H~upción d~ mu~stras: 2SIJ-2054 

Figura E.23. Repmte de resultados del CIA, primera parte 
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UNIVERSIDAD DE 
COSTAR1CA 

LABORA TORIO DE SUELOS Y FOLIARES 
REPORTE DE ENSAYO 

M° DE REPORTE: 50028 
USUARIO. 
SUBCLIENTE 
RESPONSABLE: 
CORREO 
TELÉFONO 

PROYECTO INVESTIGACION LSF 
INV TESIS 
EOGAR VALVERDE CAMACHO 
edgar.valverde@gman.com 
2511-8203 

SAN JOSE 
TARRAZU 

ANÁLISIS· 
FECHA RECEPCIÓN 
EMISIÓN DE REPORTE· 

QC,pH+CE 
31/0312014 
07/0412014 

PROVINCIA' 
CANTÓN 
LOCALIDAD 
CULTIVO 

COOPETARRAZU. SAN MARCOS 
ABONO SOLIDO 

N" DE MUESTRAS TOTAL 1 
PAGINA. 212 
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H.O mSlcm % Relación 
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Figura E.24. Reporte de resultados del CIA, segunda parte 



Anexo 7. Gráficas de normalidad y de varianza de pruebas estadísticas 
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Figura E.25. Gráfica de normalidad para los datos de humedad del T. versicolor, realizado 
en el software MiniT AB 17 

Figura E.26. Gráfica de nonnalidad para los datos de humedad del P.ostreatus realizado en 
el software MiniT AB 17 
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Test and CI for Two Variances: C2. C4 
Ratio = 1 vs Ratio °" 1 

95% a for Variance(C2) / Vañance(C4) 

1 l J 
F-Test 

P-Vak>e 0,747 

' o 1 .¡ (; i JI) 

95% Oii-square Os for Vañances 

~ e ' ' o ) 4 

Bo>cplot of C2. C4 

:j 
1 1 ~,O E ,5 .(., M .5 ISS Ko 

Figura E.27. Cuadros de varianza para para ambas muestras en variable de respuesta de 
humedad, realizado en MiniT AB 17 
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Figura E.28. Gráfica de normalidad para los datos de celulosa del T. versicolor, realizado 
en el software MiniT AB 17 
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F igura E.29. Gráfica de normalidad para los datos de celulosa del P.ostreatus realizado en 
el sofuvare MiniT AB 17 
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F igura E.30. Cuadros de varianza para para ambas muestras en variable de respuesta de 
celulosa, realizado en MiniT AB 17 
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Figura E.31. Gráfica de normalidad para los datos de hemicelulosa del T.versicolor, 
realizado en el software MiniT AB 17 
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Figura E.32. Gráfica de normalidad para los datos de hemicelulosa del P.ostreatus 
realizado en el software MiniTAB 17 



Test and CI for Two Variances: C2; C4 
Ratio = 1 vs Ratio ~ 1 
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Figura E.33. Cuadros de varianza para para ambas muestras en variable de respuesta de 
hemicelulosa, realizado en MiniTAB 17 
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Figura E.34. Gráfica de nonnal idad para los datos de cenizas deJ T. versicolor, realizado en 
el software MiniT AB 17 
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Figura E.35. Gráfica de normalidad para los datos de cenizas del P.ostreatus realizado en 
el software MiniT AB 17 
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Figura E.36. Cuadros de varianza para para ambas muestras en variable de respuesta de 
cenizas, realizado en MiniTAB 17 
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Figura E.37. Gráfica de normalidad para los datos de calor de combustión del T. versicolor, 
realizado en el software MiniTAB 17 
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Figura E .38. Gráfica de normalidad para los datos de calor de combustión del P.ostreatus 
realizado en el software MiniT AB 17 
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Figura E.39. Cuadros de varianza para para ambas muestras en variable de respuesta de 
calor de combustión, realizado en M iniT AB 17 

Figura E.40. Gráfica de normalidad para los datos de lignina del T versicolor, realizado en 
el software Mini.T AB 17 



257 

P .oestratus 
Normal 

99 
MNn 7,598 
stDev l.062 

95 N 6 

90 
KS 0,198 
P-Velue >0,150 

ao 

'° ~ 60 
!:! 50 
:. 40 

30 

20 

JO 

5 

1 
5 6 7 8 t 1) 

P .ostreatus 

Figura E.41. Gráfica de normalidad para los datos de lignina del P.ostreatus realizado en 
el software MiniTAB 17 
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Figm·a E.42. Cuadros de varianza para para ambas muestras en variable de respuesta 
lignina (corregida), realizado en MiniTAB 17 



258 

P.ostreatus 
Normal 

99 
Meen 0.27 
StOw 0,04561 

95 N 6 
ICS 0,169 

90 P-V.lue >0,150 

80 

70 -e 60 
GI so u ... 
GI 40 o. 

30 

20 

J) 

5 

1 
0,20 0,2S 0,30 0,35 0,40 

P.ostreatus 

Figura E.43. Gráfica de normalidad para los datos depolifenoles totales del P.ostreatus, 
realizado en el software MiniT AB 17 
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Figura E.44. Gráfica de normalidad para los datos de polifenoles totales del T. versicolor, 
realizado en el software MiniTAB 17 
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Figura E.45. Cuadros de varianza para para ambas muestras en variable de respuesta 
polifenoles totales, realizado en MiniTAB 17 






