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Resumen 

En México la producción de cerveza en el 2022 fue de 14,100 millones de litros con un 

crecimiento del 5% anual. Durante este proceso el bagazo de malta es el principal 

residuo generado, se estima que en ese año se produjeron 2.82 millones de toneladas 

que no fueron aprovechadas en su totalidad, terminando en vertederos. En el presente 

trabajo el bagazo de malta proveniente de la Microcervecería “La Legendaria” se 

aprovechó como sustrato para el cultivo de los hongos Pleurotus ostreatus y Pleurotus 

djamor, se determinó la mejor proporción de mezcla con óxido de calcio y rastrojo de 

maíz, además se estableció el prototipo de un invernadero para el cultivo a escala 

piloto, en donde se pudieron aprovechar en dos meses hasta 63.5 kg de sustrato, lo 

que resultó en la producción de 20 kg de hongo fresco. Además, se utilizó el Residuo 

Remanente de Hongo (RRH) para la obtención de extractos enzimáticos, demostrando 

su capacidad de decolorar el azul de bromofenol y el rojo Congo en un 91.75% y 

90.68%, respectivamente. Por último, el RRH se compostó y se utilizó como 

suplemento en tierra para el cultivo de jitomate reduciendo su periodo de germinación 

en un 37.5%, incrementando el número de hojas reales en un 82%, el tamaño de raíz 

en un 300%, el tallo en un 94% y la concentración de clorofila A en un 37%. Lo anterior, 

demuestra que la estrategia de aprovechamiento de este residuo permite establecer 

la economía circular dentro de una cervecería local. 

Palabras Clave: Bagazo de malta, Pleurotus, Economía circular, Aprovechamiento de 

residuos 
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Abstract 

In 2022 the production of beer in Mexico was around 14,100 million of liters with an 

annual growth of 5%. In this process the Brewer’s Spent Grain (BSG) is the principal 

residue generated with an amount around 2.82 million tons in that year that could not 

be totally used so it was discharged into landfills. In this work BSG obtained from 

Microcervería “La legendaria” was used as substrate for the culture of Pleurotus 

ostreatus and Pleurotus djamor. The best relationship between BSG, calcium oxide 

and corn stubble were determined, also the design of a greenhouse for the culture in a 

pilot scale was done, in which, in a period of 2 months it was possible to process 63.5 

kg of substrate that resulted in the obtention of 20 kg of fresh mushroom. Additionally, 

the Mushroom Spent Substrate (MSS) was used for the recovery of enzymatic extracts 

with the capacity of decoloring bromophenol blue and Congo red in 91.75% and 

90.68%, respectively. Finally, the MSS was composted and used as a supplement of 

soil for the culture of tomato reducing its germination cycle in 37.5%, increasing the 

number of real leaves in 82%, the root size in 300%, the stem size in 94% and the 

concentration of chlorophyll A in 37%. All these results demonstrate that it is possible 

to make use of this residue, and this allow to stablish a circular economy in a local 

brewery. 

Key words: Brewer’s Spent Grain, Pleurotus, Circular economy, Usage of residues 
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I. Introducción 

1.1 La situación actual de la cerveza 

La cerveza es la quinta bebida más consumida en el mercado mundial, encontrándose 

por detrás del té caliente, agua embotellada, leche y bebidas carbonatadas (Fava, et 

al., 2011). En el año 2022 el consumo de esta bebida fue de aproximadamente 192.1 

millones de kilolitros con un crecimiento de un 2.9% con respecto al año anterior, 

siendo el continente asiático el de mayor consumo mundial con un 33.9% del total 

seguido por el americano con un 30.4%, Europa con un 25.8% y el resto para los 

demás continentes (Kirin Brewery Company, 2023). 

En cuanto a la producción de esta bebida alcohólica, en el año 2022 a nivel mundial 

se produjeron 189 millones de kilolitros con un crecimiento de 1.3% con respecto al 

año anterior. Los 5 países con mayor producción fueron China con 36.041 millones de 

kilolitros, seguido por Estados Unidos de América con 19.410 millones de kilolitros, 

Brasil con 14.743 millones de kilolitros, México con 14.100 millones de kilolitros y 

Alemania con 8.783 millones de kilolitros (BarthHass, 2023). 

En nuestro país la industria cervecera se encuentra en el lugar 19 de las industrias 

manufactureras de un total de 288. Cifras del 2019 indican que antes de la pandemia 

del COVID – 19 el crecimiento de este mercado era del 6.7% anual (INEGI, 2020). En 

el 2022 la producción de esta bebida ascendió hasta los 141 millones de hectolitros 

(Martínez C. , 2023) lo que implica un crecimiento del 5% con respecto al año anterior 

en el mismo periodo de tiempo (El economista, 2022), representando el 1.5% del PIB 

nacional (Castro, 2022) y generando más de 700 mil empleos directos e indirectos 

entre los cuales se encuentran agricultores, malteros, cerveceros y vendedores 

(Juárez, 2021). 

1.2 Ingredientes utilizados en el proceso de elaboración de la cerveza  

La elaboración de la cerveza es un proceso que conlleva una serie de operaciones 

unitarias e ingredientes que se utilizan en las diferentes etapas de la elaboración. 



17 
 

Empezando por los ingredientes, el grano que se utiliza para la confección de esta 

bebida es la cebada malteada, conocida también como malta, de este se extraen los 

azúcares fermentables como glucosa y maltosa que serán fermentados 

posteriormente por las levaduras, así como los no fermentables en su mayoría 

dextrinas que confieren características como sabores tostados, acaramelados, 

ahumados, entre otros. El tipo de azúcares que se extraigan de la malta dependerán 

de diferentes factores como el grado de tostado, la temperatura de maceración, entre 

otros factores (Palmer, 2006). 

El lúpulo es otro de los principales ingredientes utilizados. Este se obtiene a partir de 

las flores sin fecundar de la planta femenina Humulus lupulus, que tras su proceso de 

maduración son recolectadas, secadas, molidas y peletizadas (Srecec, et al., 2009). 

Si bien, su composición química es algo compleja, existen 3 grupos que son de alta 

importancia al momento de elaborar cerveza debido a sus características: 

• Resinas, constituidas por alfa y beta ácidos que le confiere a la bebida un toque 

amargo según la cantidad que contenga. 

• Aceites esenciales, en este grupo entran más de 300 compuestos volátiles que 

imparten diferentes características aromáticas a la bebida como lo pueden ser 

cítricos, terrosos, florales, vegetales, herbales, entre otros. 

• Polifenoles, conformados principalmente por taninos, este tipo de moléculas no 

se busca que queden en la bebida final debido a su sabor, sin embargo, tienen 

la característica de ser un buen agente antimicrobiano (González, 2017). 

La levadura que se utiliza para el proceso de fermentación generalmente es 

Saccharomyces cerevisiae para cervezas de tipo ale y Saccharomyces pastorianus 

para tipo lager, la diferencia es la temperatura de fermentación, siendo de 16 – 25 °C 

y 5 – 13 °C respectivamente (SNBC, 2021). Este hongo unicelular se caracteriza por 

tener dos tipos de metabolismo, uno aerobio en donde se promueve la generación de 

biomasa y otro anaerobio en donde se producen alcoholes (principalmente etanol) y 

ésteres (que confieren una amplia gama de aromas y sabores), todo esto a partir de 
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los azúcares fermentables y nutrientes recuperados de la malta (White & Zainasheff, 

2010). 

El agua es el principal ingrediente utilizado durante la elaboración de la cerveza 

abarcando hasta un 97% del total de la bebida, que según sus características tendrá 

una influencia directa sobre el sabor del producto terminado, dentro de estas destacan 

los iones presentes en la matriz como calcio, magnesio, sodio, azufre, cloro y 

bicarbonato (Precision Fermentation, 2022). Calcio y magnesio funcionan como 

cofactores para la enzima α-amilasa, sin embargo, si alguno de estos iones se 

encuentra en concentraciones muy elevadas a lo requerido por la levadura puede 

llevar a la inactivación de sus enzimas y su posterior muerte, así como también 

producir efectos nocivos en el consumidor (Briggs, et al., 2004); (Punčochářová, et al., 

2019). En la Fig. 1 se muestran los ingredientes anteriormente mencionados. 

 

Fig. 1 Ingredientes utilizados en el proceso de elaboración de cerveza 

1.3 El proceso de elaboración de cerveza y la generación de residuos 

En la Fig. 2 se muestra el proceso de elaboración de la cerveza el cual inicia con la 

molienda del grano, esto se hace con el objetivo de exponer el almidón del endospermo 

y sus enzimas. Cuando el grano no se muele de manera correcta trae consigo 

diferentes problemas como poca conversión de azúcares cuando el tamaño es muy 

grande o extracción de compuestos no deseados y harinas cuando es muy pequeño 

(Pereira & Rocha, 2018).  
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Posteriormente, se lleva a cabo el proceso de maceración al agregar agua en un rango 

de temperatura de 62 – 67 °C a una relación 3:1 o 4:1 litros por kg de malta molida, el 

proceso se realiza en 1 hora donde las enzimas α y β amilasa realizan reacciones de 

hidrólisis de la cadena de almidón en dextrinas-maltosa y glucosa, respectivamente. 

Dentro de este proceso también se activan proteasas que degradan las proteínas 

presentes en el grano, convirtiéndolas a aminoácidos y dando como resultado el mosto 

cervecero rico en azúcares, aminoácidos y elementos traza para el crecimiento de las 

levaduras (Kenechukwu, 2019). 

Una vez terminado el tiempo de maceración se hace una recirculación con el mosto 

para clarificar el líquido y después se traslada al hervidor, posteriormente se hace el 

lavado de grano o “sparge” con agua a una temperatura de 76 – 77 °C con el fin de 

recuperar la mayor cantidad de azúcares que hayan quedado en el grano (González, 

2017). Una vez terminado este tratamiento el mosto sigue su procesamiento, en este 

punto se genera el primer residuo del proceso cervecero, el bagazo de malta, cuya 

tasa de generación es de aproximadamente 200 gramos por cada litro (Aliyu & Bala, 

2011) con una demanda bioquímica de oxígeno de 16,000 mg/L (Devolli, et al., 2018). 

El proceso continúa con el hervido que se lleva a cabo en una hora. En este punto se 

agregan los lúpulos que le conferirán a la bebida su característico sabor amargo, así 

como diferentes toques frutales, herbales, aterrados, resinosos, entre otros. Una vez 

terminado el tiempo se estima que aproximadamente el 15% del lúpulo utilizado se 

isomeriza y se une a la matriz de la cerveza, por lo cual después se realiza el Whirlpool 

con el fin de asentar la mayor cantidad de lúpulo remanente y el mosto lupulado se 

pasa al fermentador (Palmer, 2006). El residuo remanente tras el vaciado se conoce 

como residuo de lúpulo que se genera en la cantidad de 1.5 a 4.5 gramos por litro 

dependiendo del estilo de cerveza producido (Nigam & Pandey, 2009), teniendo una 

demanda bioquímica de oxígeno de 110,000 mg/L (Devolli, et al., 2018). 

Una vez que el mosto lupulado se encuentra en el fermentador se hace la adición de 

la levadura y se da lugar al proceso de fermentación por un periodo de tiempo 

aproximado de dos semanas según sean las condiciones del proceso (González, 
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2017). Pasado el periodo de tiempo, del fermentador se descarta la levadura ya sea 

de la parte inferior o superior según sea el tipo de cerveza manufacturada (ale o lager, 

respectivamente), generando un aproximado entre 15 y 18 gramos de residuo por litro 

de cerveza fabricado (Jaeger, et al., 2020) con una demanda bioquímica de oxígeno 

de 140,000 mg/L (Devolli, et al., 2018). 

La cerveza finalmente es carbonatada y pasa a su envase final, ya sea botellas de 

vidrio o bien, barrilles (Palmer, 2006). 

 

Fig. 2 Proceso general de la elaboración de cerveza con los residuos generados en las distintas etapas de 

producción. 

1.4 Disposición de los residuos generados. 

Considerando la cantidad de cerveza producida en el año 2022 se puede calcular un 

aproximado de los residuos generados en ese mismo periodo de tiempo, teniendo 

como resultado 2.82 millones de toneladas de bagazo de malta, entre 21,150 y 63,450 

toneladas de lúpulo y 211,500 toneladas de residuo de levadura. 
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Cada uno de estos residuos se puede emplear para diferentes usos como el alimento 

de ganado, cultivo de microorganismos, obtención de productos de interés como ácido 

láctico, fenoles, flavonoides, fibra, suplementos alimenticios, entre otros. Sin embargo, 

el principal uso sigue siendo como alimento para ganado, limitando así su 

aprovechamiento cuando no existe una industria ganadera o animales rumiantes cerca 

de la zona en donde se está produciendo la cerveza, por lo que muchas veces estos 

residuos terminan en campos, vertederos, quemados o en el caso de los residuos de 

lúpulo y levadura se desechan al drenaje esperando a que lleguen a una planta 

tratadora de aguas residuales en donde se les dé un correcto tratamiento (Karlovic, et 

al., 2020). 

En San Luis Potosí existen al menos 60 marcas de cerveza artesanal (Mora, 2022), 

siendo las de mayor renombre 7 Barrios, La Legendaria, Tangamanga Brewing, Gusto 

Culposo, Brewtal Bros y Wasumara (Zacarías, 2022). Si bien, algunas de estas 

cervecerías tienen acceso a ganaderos para disponer su bagazo de malta, la realidad 

es que la mayoría no tiene esta posibilidad y terminan desechándolo en vertederos o 

al basurero municipal. 

Sin embargo, actualmente existe una problemática en diferentes estados de la 

república en donde los vertederos ya no cuentan con la capacidad necesaria para 

almacenar más residuos, razón por la cual han comenzado a surgir vertederos 

clandestinos cerca de zonas pobladas en estados como San Luis Potosí (El Sol de 

San Luis, 2022); (El Universal San Luis Potosí, 2018), Querétaro (Segura, 2022), 

Ciudad de México (Navarro, 2020), Jalisco (El Informador, 2019), Nuevo León 

(Campos C. , 2022) entre otros. Trayendo consigo también diferentes problemáticas 

de salud para las personas que viven cerca de la zona como problemas 

gastrointestinales, además de la proliferación de plagas animales que son focos de 

infección para la población (El Sol de San Luis, 2022). 
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1.5 La economía circular y los ODS. 

Históricamente el modelo económico que ha predominado en el mundo desde el siglo 

XX ha demostrado ser sumamente exitoso en generar bienes de valor agregado en 

países industrializados, sin embargo, este modelo promueve una desigualdad en 

diferentes regiones del mundo. En donde se ha promovido el valor de la labor humana 

sobre el de los recursos naturales, haciendo así que los países desarrollados 

incrementen su brecha económica sobre los productores de materias primas, y como 

consecuencia de ello se ha dejado de lado la parte ambiental, así como el interés de 

reciclar, reutilizar y reincorporar los residuos a la cadena productiva. Datos europeos 

indican que al menos 21 millones de toneladas de material utilizados en la producción 

de bienes no terminan en el producto final y se pierden en diferentes partes del proceso 

o como residuo (Sariatli, 2017). 

La economía lineal es el modelo económico empleado actualmente en la sociedad, 

esta se basa en el modelo de tomar – producir – disponer, en esta se prioriza la 

producción de bienes sin tener en consideración las afectaciones que surgirán por los 

residuos generados o con el bien cuando este pase a ser basura. Por ello, los residuos 

se han convertido en un problema a nivel mundial, no solo por su impacto 

medioambiental, sino también por el costo que conlleva el manejo de los desechos 

(Purwanto & Prasetio, 2021). 

Por esta razón, es necesario adoptar nuevas estrategias y modelos en los que se 

busquen atacar estas problemáticas, en donde uno de los principales es la economía 

circular. Este modelo económico se basa en el concepto de las 4R’s en los procesos 

de consumo y producción, al reducir el máximo el consumo de materia prima virgen, 

así como el desperdicio de esta. De igual manera este modelo busca aprovechar los 

residuos generados en los procesos de manufactura, al utilizarlos como nuevas 

materias primas para obtener productos de valor agregado. De esta manera se busca 

promover no solo un desarrollo sustentable en la sociedad, sino también social y 

económico (Garcés, et al., 2019). En la fig. 3 se muestra el diagrama de la economía 
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lineal y la economía circular haciendo énfasis en la importancia de esta última que se 

basa en el reciclaje y aprovechamiento de recursos. 

 

Fig. 3 Modelo económico Lineal y Circular (SafetyCulture, 2024). 

El adoptar este tipo de modelo económico no solo se obtiene el beneficio de darle un 

uso a los residuos generados en los procesos de manufactura, también se pueden 

alcanzar las metas establecidas por la ONU en el año 2015 con los Objetivos de 

Desarrollado Sostenible (mostrados en la Fig. 4) como Fin de la pobreza, Hambre cero, 

Agua limpia y saneamiento, Industria, Innovación e infraestructura, Ciudades y 

comunidades sostenibles, Producción y consumos responsables entre muchos otros 

(United Nations, 2023). 
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Fig. 4 Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por la Organización de las Naciones Unidas en el año 2015 

(United Nations, 2023). 

Actualmente en países en vías de desarrollo se aprovechan únicamente el 17% de los 

residuos orgánicos generados en diferentes procesos productivos (Romero, 2022), 

esto es algo preocupante debido a la gran cantidad de desechos que se disponen en 

los vertederos, y más cuando estos son clandestinos afectando así a la población, es 

por eso que es necesario comenzar a adoptar modelos como la economía circular en 

donde se valoricen los residuos como materias primas en proyectos con impacto 

social, económico y ecológico. Lo anterior se puede lograr de manera más fácil cuando 

se colabora de manera directa con el sector productivo. 
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II. Antecedentes 

2.1  El potencial biotecnológico del bagazo de malta como nueva materia 

prima.  

Dentro de las principales características del bagazo de malta (Fig. 5) se encuentra su 

alto contenido lignocelulósico (Mussatto, et al. 2006), sin embargo, su composición 

química resulta de gran interés para poder ser aprovechado en diferentes aplicaciones, 

esta se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1 Composición química del bagazo de malta adaptado de: Nigam & Pandey, 2009; Mussatto, et al., 2006; 

Lynch, et al., 2016  

Compuesto 
Proporción total en 

la matriz 
Componentes 

Porcentaje de la 

proporción total 

Material 

lignocelulósico 
40 – 70% 

Hemicelulosa 19.2 - 40% 

Celulosa 12 - 33% 

Lignina 11.9 – 27.8% 

Proteínas 19 – 30% 

Hordeínas, 

glutelinas, 

globulinas, histidina 

26% 

Ácido glutámico 17% 

Lisina 14% 

Aminoácidos de 

leucina 
14% 

Lípidos 3 – 13% 

Ceras, resinas, 

gomas, aceites 

esenciales 

No especifica 

Cenizas 2 – 5% No aplica No aplica 

   
Concentración 

(mg/kg) 

Minerales 2 – 5% 
Fósforo 4,600 – 6,000 

Calcio 2,200 – 3,600 
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Magnesio 1,900 – 2,400 

Potasio 600 – 2,580 

Sodio 137 – 309 

Hierro 100 – 193 

Cobre 11.4 – 18 

   
Concentración 

(mg/L) 

Vitaminas y fenoles 0.7 – 2% 

Colina 1,800 

Vitamina B3 44 

Vitamina B5 8.5 

Como se mencionó anteriormente este residuo se utiliza principalmente para el 

alimento de animales rumiantes demostrando un incremento en la cantidad de 

proteínas de su carne, así como en la calidad de su leche, se ha comprobado también 

que funciona para la alimentación de peces incrementando hasta en un 30% su masa 

corporal (Mussatto, et al., 2006).  

Sin embargo, sus características químicas hacen que este residuo sea de gran interés 

para ser utilizado en diferentes aplicaciones: recuperación de arabinosa, xilosa, 

producción de bioetanol (Bado, et al., 2021), producción de biogás (Carlini, et al., 

2021), producción de ácido láctico, recuperación de enzimas, cultivo de 

microorganismos y hongos (Karlovic, et al., 2020). En el caso de su uso como sustrato 

para el cultivo de organismos, algunos de los géneros que se han cultivado con éxito 

han sido Pleurotus, Agrocybe, Letinus, Aspergillus y Trichoderma (Nigam & Pandey, 

2009). 

En cuanto a la producción y recuperación de enzimas, esto se ha reportado con éxito 

utilizando hongos, estos tienen la ventaja de secretarlas al medio extracelular evitando 

así un proceso de lisis celular, además de que actualmente es posible escalar este tipo 

de procesos a nivel industrial para poder satisfacer diferentes campos y aplicaciones 

(Machado, et al., 2019). 
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Fig. 5 Bagazo de malta recuperado después del proceso de maceración dentro del proceso productivo de cerveza 

(Beerlabteam, 2020). 

2.2 Características de los hongos del género Pleurotus. 

Como se describió anteriormente el bagazo de malta se compone principalmente de 

celulosa, hemicelulosa y lignina. Muchos microorganismos presentan el sistema 

enzimático necesario para poder degradar y aprovechar los primeros dos como fuente 

de carbono, sin embargo, para la lignina solo hay un número limitado de organismos 

capaces de degradarla y aprovecharla como fuente de carbono, entre ellos los hongos 

de pudrición blanca, la mayoría pertenecen al grupo de los basidiomicetes. Los hongos 

del género Pleurotus se caracterizan por tener las enzimas extracelulares necesarias 

para degradar este tipo de residuos mediante celulasas, hemicelulasas, lacasas, 

peroxidasas, entre otras (Rodríguez, et al., 2018). 

Este tipo de hongos se caracterizan por ser comestibles, su consumo ha ido 

incrementando debido a su valor nutrimental, propiedades organolépticas, valor 

culinario e ingredientes bioactivos. Gracias a estas propiedades se ha comenzado a 

implementar como sustituto de carne en dietas humanas (Familoni, et al., 2018). Su 

cultivo se realiza en fermentación en fase sólida en donde se caracterizan 

principalmente las etapas de crecimiento micelial y producción de carpóforos 

(Rodríguez, et al., 2018). Entre los residuos agroindustriales que se utilizan con más 

frecuencia para su cultivo se encuentran aserrín, paja, rastrojo, residuo de café, 

algodón, papel, bagazo de caña de azúcar y agave (Stamets, 1993). 
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Dentro de los hongos del género Pleurotus se encuentran las especies Pleurotus 

djamor y Pleurotus ostreatus, ambos tienen la característica de poseer compuestos 

bioactivos con propiedades anticancerígenas, antibióticas, antioxidantes, 

antiparasitarias, antiinflamatorias, antidiabéticas, antilipémicos y hepatoprotectoras, 

además de tener la capacidad de producir biomasa con mayor contenido de nitrógeno 

que el sustrato en el que están creciendo (Salmones , 2017). En la Fig. 6 se muestran 

los hongos P. djamor y P. ostreatus cultivados con éxito en bagazo de malta a escala 

laboratorio 

 

Fig. 6 Hongos P. djamor (a) y P. ostreatus (b) generados en el presente trabajo a escala laboratorio 

En la Tabla 2 se muestran las características nutrimentales de cada uno de estos 

hongos en peso seco (con una humedad entre 79.5 – 90 %): 

Tabla 2 Composición nutrimental de los hongos P. djamor y P. ostreatus adaptado de: Salmones, 2017; Nieto, et 

al., 2019. 

 Pleurotus djamor Pleurotus ostreatus 

Carbohidratos 32.7 – 48.3 37 – 48  

Proteínas 20.7 – 28 17 – 42 

Grasas  0.11 – 2.09 0.5 – 5  
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Fibra 9.1 – 22.4 24 – 31 

 

En cuanto a la composición de aminoácidos (aa) se tiene reportado que ambos hongos 

presentan tanto aa esenciales y no esenciales requeridos para una correcta dieta 

humana, estos se muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3 Aminoácidos presentes en los cuerpos fructíferos de Pleurotus ostreatus y djamor adaptado de: Chirinang 

& Intarapichet, 2009; Roman, et al., 2020  

Aminoácido 
Pleurotus djamor (g/100 

g de proteína seca) 

Pleurotus ostreatus 

(mg/g peso húmedo) 

Alanina 5.65 ± 0.005 1.90 ± 0.015 

Arginina 9.94 ± 0.005 3.26 ± 0.015 

Ácido aspártico 7.06 ± 0.006 2.04 ± 0.020 

Ácido glutámico 9.61 ± 0.005 5.01 ± 0.015 

Glicina 15.98 ± 0.01 0.83 ± 0.019 

Histidina* 3.21 ± 0.006 0.55 ± 0.012 

Isoleucina* 1.39 ± 0.005 0.62 ± 0.007 

Leucina* 3.66 ±0.002 1.13 ± 0.008 

Lisina* 4.02 ± 0.015 0.71 ±0.007 

Metionina* 7.65 ± 0.01 0.28 ± 0.006 

Fenilalanina* 3.96 ± 0.0006 0.73 ±0.006 

Prolina 1.54 ± 0.01 0.29 ± 0.008 

Serina 8.86 ± 0.005 1.09 ±0.009 

Treonina* 5.29 ±0.01 1.01 ± 0.001 

Triptófano* 1.32 ± 0.01 0.15 ± 0.001 

Tirosina 7.11 ± 0.01 0.57 ± 0.008 

Valina* 4.30 ± 0.01 0.91 ± 0.010 

* Aminoácido esencial  
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Además, este tipo de hongos son de interés para algunas dietas por su composición 

mineral, que se muestra en la Tabla 4: 

Tabla 4 Composición mineral de los hongos Pleurotus djamor y Pleurotus ostreatus adaptado de Raman, et al., 

2020; Elkanah, et al., 2022  

Mineral 
Pleurotus djamor (mg / 

kg) 

Pleurotus ostreatus 

(mg/L) 

Hierro 17.32 ± 0.03 3.35 ± 1.68 

Potasio 2,218 ± 0.58 7.66 ± 1.11 

Zinc 1.21 ± 0.00 2.81 ± 0.12 

Calcio 49.67 ± 0.04 4.46 ± 1.41 

Magnesio 167.37 ± 0.55 3.63 ± 0.98 

Sodio 67.12 ± 0.02 0.13 ± 0.04 

Fósforo 503.1 ± 0.1 No detectado 

 

2.3 Parámetros de evaluación en el cultivo de hongos 

Dentro del proceso de cultivo de hongos existen diferentes parámetros que se utilizan 

para evaluar la eficacia del sistema productivo que se está proponiendo. Estos 

parámetros son: 

• Eficiencia Biológica (EB): expresa el grado de bioconversión de energía a partir 

del sustrato utilizado para el hongo durante su desarrollo, este se representa 

como la relación que existe entre el peso fresco de los cuerpos fructíferos 

producidos por el hongo y el peso seco del sustrato empleado, a partir de la 

siguiente ecuación (Ardón, 2004): 

𝐸𝐵 =
𝑃𝑓𝑐𝑓

𝑃𝑠𝑠
∗ 100    (1) 

En donde: 

Pfcf: Peso fresco cuerpos fructíferos 
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Pss: Peso seco sustrato 

• Periodo productivo (PP): Se define como el tiempo transcurrido desde la 

siembra del micelio en el sustrato hasta que se toma la última cosecha de 

cuerpos fructíferos con la ecuación: 

𝑃𝑃 = 𝐷𝑠𝑚 − 𝐷𝑢𝑐𝑓    (2) 

Donde: 

Dsm: Día de siembra del micelio 

Ducf: Día última cosecha de fructificaciones 

• Tasa Productiva (TP): Se obtiene al dividir la Eficiencia biológica entre el periodo 

productivo con la ecuación (Rodríguez, et al., 2018): 

𝑇𝑃 =  
𝐸𝐵

𝑃𝑃
     (3) 

• Rendimiento: Relación presentada en porcentaje entre la cantidad de un 

producto y los factores que se utilizan para su obtención, en este caso es un 

parámetro de productividad y se define como la relación entre el peso húmedo 

de las fructificaciones y el peso final del sustrato húmedo con la ecuación 

(Castillo & Martínez, 2022): 

𝑅 =
𝑃𝑓𝑐𝑓

𝑃𝑓𝑅𝑅𝐻
∗ 100    (4) 

Donde: 

PfRRH: Peso fresco del residuo remanente de hongo 

La evaluación de estos parámetros es importante al momento de tomar decisiones 

correspondientes al escalado del proceso, así como a las pertinentes al uso de un 

sustrato de una única fuente, o bien combinado con otro tipo de materiales para que 

estos valores incrementen. 
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2.4 Generación y aprovechamiento de un nuevo residuo 

Después de la cosecha del cuerpo fructífero de los hongos se genera un nuevo 

residuo, conocido como Residuo Remanente de Hongo (RRH) mostrado en la Fig. 7, 

aproximadamente por cada kilogramo de cuerpo fructífero generado se producen 5 kg 

de RRH (Kwiatkowski & Harasim, 2021) este tipo de residuos cuando es desechado 

de manera incorrecta en vertederos conlleva a problemas como daño ecológico, 

contribución al calentamiento global por emisiones de dióxido de carbono y metano, 

así como a la contaminación de agua y acumulación de metales en el suelo (Vats, el 

al., 2022). 

Sin embargo, este residuo puede ser aprovechado nuevamente dentro del marco de 

la economía circular. Dentro de su composición se encuentra micelio, enzimas 

extracelulares y sustrato lignocelulósico no utilizado. Este residuo se ha aprovechado 

para la producción de biogás, recuperación de enzimas como amilasas, celulasas, 

xilanasas, lacasas entre otras más, producción de biofertilizante, degradación de 

pentaclorofenol y como suplemento de alimentos para animales (Lim, et al., 2013). 

 

Fig. 7 Residuo Remante de hongo (RRH) obtenido tras la cosecha de hongos 

El mercado enzimático actual 

 Las enzimas tienen diversas aplicaciones, en la industria biotecnológica, textil, de 

alimentos, papelera, detergentes, entre otras. En la Tabla 5 se muestran las enzimas 
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con su respectivo sustrato, valor agregado en el mercado, crecimiento, predicción a 

futuro, grupos de enzimas que lo conforman e industria en donde se aplican.  

Tabla 5 Características y aplicaciones de diferentes enzimas a nivel mundial adaptado de: Future Market Insides, 

2022; Coherent Market Insights, 2023; Shraddha, et al., 2011; Arregui, et al., 2019; Persistence market research, 

2023; Dataintelo, 2022; Future Market Insights, 2023. 

 Celulasas Lacasas Amilasas Xilanasas 

Sustrato Celulosa Lignina, 

compuestos 

fenólicos 

Almidón Xilano / 

hemicelulosa 

Valor del 

mercado 

mundial 

2022. 

USD $1,621 

millones 

USD $3 millones USD 

$1,357.2 

millones 

728.7 millones 

Crecimiento 

anual 

compuesto 

calculado 

(año) 

6.9% (2032) 4.3 % (2028) 5.1 % (2030) 5.9 % (2030) 

Predicción 

del valor del 

mercado 

(año) 

USD $3153.1 

millones (2032) 

USD $4 millones 

(2028) 

USD 

$1,772.3 

millones 

(2030) 

1292.8 millones 

(2030) 

Grupos de 

enzimas 

Endo-(1,4)-β-

glucanasa 

Exo-(1,4)-β-

glucanasa  

β glicosidasas  

T1 

T2 

T3 

α amilasas  

β amilasas  

γ amilasas  

Endo – β – 

xilanasa. 

β – xilosidasa 

Industria de 

aplicación 

Textil, papelera, 

alimenticia, 

Textil, 

alimenticia, 

Alimenticia, 

bebidas, 

Biocombustibles, 

farmacéutica, 
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bebidas, 

agricultura, 

biocombustibles, 

entre otras 

farmacéutica, 

biorremediación, 

nanotecnología, 

entre otras  

detergentes, 

textil, 

papelera, 

bioenergía, 

entre otras 

papelera, 

alimenticia, 

bebidas, entre 

otras 

 

La industria textil y la aplicación de enzimas  

Actualmente la industria textil utiliza un aproximado de 700,000 toneladas de 

colorantes para la producción de 30 millones de toneladas de ropa, esto ha conllevado 

a una producción excesiva de efluentes contaminantes que causan una serie de 

problemas graves al ambiente, si bien, este tipo de efluentes se pueden procesar 

mediante tratamientos químicos o físicos, la realidad es que estos son lentos, costosos 

y generan nuevos lodos contaminantes, sin embargo, hoy en día existe una nueva 

alternativa para el tratamiento mediante procesamientos biológicos, que además de 

ser económicos son amigables con el medio ambiente (Rhadika, et al., 2014). 

Los colorantes sintéticos del grupo azo son los que se emplean con mayor frecuencia 

en la industria textil, estos se caracterizan por tener un grupo funcional representados 

mediante el enlace -N=N-, se estima que la concentración de estos en aguas 

residuales de las empresas textiles varía entre 100 a 500 mg/L además de ser poco 

biodegradables y persistentes (Martínez, et al., 2018). 

En la Tabla 6 se muestran algunas de las alternativas fisicoquímicas con sus 

respectivas ventajas y desventajas, sin embargo, muchas de estas tecnologías aunque 

están disponibles en el mercado son altamente específicas, con costos elevados y no 

aplican para una amplia variedad de colorantes además de que no resuelven el 

problema de la decoloración. 
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Tabla 6 Ventajas y desventajas de diferentes métodos fisicoquímicos empleados en la decoloración de colorantes 

textiles (Cortazar,, et al., 2012). 

Tipo de 

método 

Método Ventajas Desventajas 

Físico 

Adsorción Remoción eficiente de varios 

colorantes usando sílica y materiales 

celulósicos. 

Materiales específicos de alto costo 

y pérdidas de estos en la 

regeneración. 

Filtración por 

membrana 

Útil para remover colorantes en bajas 

concentraciones. 

Altos costos. 

Intercambio 

iónico 

Muy efectivo para remover colorantes 

catiónicos y aniónicos. 

Utiliza solventes orgánicos de 

elevado precio comercial. 

Químico 

Electroquímico Eficiente remoción de colorantes y 

degradación de contaminantes sin 

generar subproductos tóxicos o lodos. 

Alto uso de electricidad y costo 

elevado de la misma. 

Oxidación Es uno de los métodos más usados y 

eficientes, utiliza químicos como el 

reactivo de Fenton, hipoclorito de sodio 

u ozono. 

El reactivo de Fenton conlleva a la 

formación de lodos, el uso de 

hipoclorito de sodio genera 

subproductos tóxicos y 

cancerígenos. 

Fotoquímico Degrada moléculas orgánicas en CO2 y 

agua con cortos tiempos de exposición 

y sin generación de lodos. 

Se pueden generar subproductos 

como halogenuros, metales, ácidos 

y aldehídos que pueden tener 

repercusiones negativas además de 

tener costos elevados. 

Coagulación Buena eficiencia de remoción en 

periodos cortos de tiempo y bajos 

costos de inversión. 

Genera una alta cantidad de lodos 

además de altos costos asociados a 

la disposición de estos. 

Dentro de este grupo de colorantes se ha reportado que pueden llegar a ser 

extremadamente carcinogénicos y tóxicos tanto para el medio ambiente como para el 

humano, por esta razón el interés de su correcta degradación ha ido incrementando 

con el tiempo. Existen métodos biológicos que han demostrado ser potencialmente 

eficientes para la degradación de colorantes sintéticos en donde se utilizan 

microorganismos o sus enzimas (Iark, et al., 2019). Para Pleurotus ostreatus se ha 

demostrado su capacidad para degradar colorantes textiles como azul de bromofenol, 
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verde brillante, rojo metil (Rhadika, et al., 2014), Azul brillante de Ramazol R (Lim, et 

al., 2013), Rojo Congo (Vats, et al., 2022), amarillo dorado, 2-6 dimetoxifenol (Martínez, 

et al., 2018) alcanzando hasta un 49% de remoción en este último (Vats, et al., 2022), 

además de reducir el porcentaje de inhibición causado por este tipo de colorantes 

hasta en un 75% (Iark, et al., 2019). 

En el presente proyecto se propone la decoloración de rojo Congo y azul de bromofenol 

a partir de extractos crudos enzimáticos recuperados del RRH. El primero de estos 

colorantes es un colorante sintético ácido di azoico (National Center for Biotechnology 

Information, 2024), considerado carcinogénico debido a la presencia de una amina 

aromática en su estructura, además de ser resistente a la degradación natural debido 

a la presencia de estructuras aromáticas. Su uso en la industria textil se debe 

principalmente a sus propiedades como una amplia gama de tonos, resistencia a la 

decoloración y bajo coste de energía para su aplicación (Harja, et al., 2022). En la Fig. 

8 se muestra la estructura del rojo Congo en donde se puede apreciar la presencia de 

los 2 enlaces azo además de 8 anillos aromáticos. 

 

Fig. 8 Estructura del colorante rojo Congo (National Center for Biotechnology Information, 2024) 

El azul de bromofenol es un colorante trifenilmetano utilizado tanto en investigación 

como colorante para telas como seda o piel, este es catalogado como tóxico, 

persistente y altamente contaminante en el agua debido a su alta solubilidad y 

estabilidad que causa daños a la vida acuática incluso en bajas concentraciones 
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(Anyanwu, et al., 2023). En la Fig. 9 se puede observar la estructura del colorante con 

los 3 anillos aromáticos que le dan su alta estabilidad. 

 

Fig. 9 Estructura del azul de bromofenol (National Center for Biotechnology Information, 2024) 

El uso de RRH como biofertilizante 

Actualmente existe un problema ligado a la calidad del suelo para su uso en el cultivo 

de diferentes plantas, esto se ha dado debido al excesivo cultivo que conlleva a la 

erosión, decremento de nutrientes y materia orgánica del mismo, provocando así una 

disminución en la fertilidad de este lo que conlleva a complicaciones en la agricultura 

(Queensland Government, 2023) 

Una de las alternativas que se emplean desde el siglo XX y a la cual se le atribuye un 

incremento del 50% de la producción de los campos en ese periodo de tiempo, es el 

uso de fertilizantes químicos que proveen de nutrientes como nitrógeno, fósforo y 

potasio al suelo, sin embargo, el uso inapropiado de este producto tiene efectos 

negativos en el suelo al alterar el pH, incrementar su acidificación, reducir el carbono 

orgánico y organismos benéficos afectando el crecimiento de cultivos de interés 

agrícola y el rendimiento de sus frutos (Krasilnikov, et al., 2022). 

Existen otras posibles soluciones a esta problemática, al utilizar el RRH como 

biofertilizante, se ha reportado que provee de ventajas como: incrementar el 

rendimiento de cultivos, bajar precios, restaurar la estructura del suelo, mejorar la 

retención del agua, evitar inundaciones y reducir la necesidad de fertilizantes 

inorgánicos (Pathak, et al., 2021). 



38 
 

Como fertilizante el RRH es una buena fuente de fósforo, potasio, calcio, magnesio, 

hierro, manganeso, zinc, cobre y nitrógeno. Sin embargo, este no contiene la cantidad 

de nitrógeno necesaria para el crecimiento óptimo de una planta, además de que cada 

tonelada de RRH contiene 8 kg de N y 1.5 kg de P con una biodisponibilidad del 20% 

y 100% respectivamente (Velusami, et al., 2021). 

En cuanto a la cantidad de carbono se tiene que por cada kilogramo entre 239 – 244.3 

gramos para RRH de Pleurotus ostreatus y nitrógeno de 6.65 – 7.71 gramos, dando 

como resultado una relación C/N de 34.06 – 40.20 (Nadhim, et al., 2017). Un suelo 

sano debe de tener una relación C/N entre 8.5 y 11.5, sin embargo, cuando se habla 

de compostaje este valor puede estar entre 25 y 40 (Urbanisme, s.f.). Debido a esto 

existen estudios en donde el RRH se suplementa con un fertilizante comercial 

(Kwiatkowski & Harasim, 2021) o bien con composta previamente realizada (Oliveira, 

et al., 2021).  

Los resultados de estos estudios indican que si bien, el realizar este tipo de 

suplementaciones pueden ayudar a obtener mayores rendimientos, crecimientos más 

rápidos y una mayor cantidad de aceites esenciales y antioxidantes, también se ha 

demostrado que el RRH por sí solo funciona como un buen fertilizante al hacer que los 

cultivos tengan mejores rendimientos a comparación de cuando este suplemento no 

es utilizado.  

Actualmente una de las frutas más consumidas a nivel nacional es el jitomate cuyo 

consumo asciende hasta los 13.4 kg per cápita anual, siendo un alimento altamente 

atractivo para la población en general debido a que posee nutrientes como las 

vitaminas A, B1, B2 y C, fibra y minerales como potasio, calcio, fósforo, entre otros 

(Serrano, et al., 2023).  

México es uno de los 10 principales productores a nivel mundial con un crecimiento de 

un 9.5% en la última década. En 2020 se produjeron 4.137 millones de toneladas de 

esta fruta siendo San Luis Potosí el segundo mayor productor a nivel nacional con un 

aporte del 11%. En el país únicamente el 15% del territorio nacional es apto para su 
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uso en el sector agrícola, esto debido a que el suelo de otras regiones es demasiado 

árido o corresponde a zonas sumamente montañosas (Ascenza, 2024).  
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III. Justificación 

 

México es el cuarto productor a nivel mundial de cerveza, esto ha conllevado también 

a una alta generación de residuos como el bagazo de malta que cuando no es 

aprovechado de manera correcta termina en vertederos municipales. Sin embargo, en 

la actualidad se han reportado la aparición de vertederos clandestinos que se 

encuentran muy próximos a zonas residenciales provocando problemas en la salud de 

las personas, así como también medio ambientales por la falta de regulación. 

Este residuo debido a la humedad que presenta tiende a descomponerse de manera 

rápida. Dado a su composición química, en su mayoría por material lignocelulósico, 

este residuo se podría emplear en aplicaciones como el cultivo de hongos comestibles 

del género Pleurotus, además de que una vez cosechados los cuerpos fructíferos el 

RRH se puede utilizar para la recuperación de enzimas con diferentes aplicaciones 

biotecnológicas, así como también un suplemento de suelo para el cultivo de plantas. 

De esta manera se puede dar la migración de un modelo económico lineal en las 

cervecerías hacia uno circular en donde se comiencen a valorizar los residuos como 

nuevas materias primas para la obtención de diferentes productos de valor agregado, 

en donde se promueva también a la economía y a la investigación local. 

Así mismo, mediante este trabajo se puede cumplir con al menos 4 de los ODS 

establecidos por la ONU en el año 2015 como son los números: 2, hambre cero; 9, 

industria innovación e infraestructura; 11, ciudades y comunidades sostenibles; 12, 

producción y consumo responsable.  
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IV. Objetivos 

 

4.1 Objetivo general 

Aprovechar el bagazo de malta proveniente de la Microcervecería “La Legendaria” de 

manera sustentable, para el cultivo de los hongos Pleurotus ostreatus y Pleurotus 

djamor a escala piloto, e impulsar el modelo económico circular local y el cuidado al 

ambiente, cumpliendo con 4 de las ODS (hambre cero; industria, innovación e 

infraestructura; ciudades y comunidades sostenibles; producción y consumo 

responsables) establecidas por la ONU. 

4.2 Objetivos específicos 

1. Establecer el procedimiento a escala piloto para el cultivo de los hongos 

Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor utilizando bagazo de malta como 

principal sustrato.  

2. Realizar los análisis proximales de los cuerpos fructíferos generados. 

3. Analizar la actividad enzimática de los extractos fúngicos obtenidos del RRH 

con actividad de amilasas, celulasas, lacasas y xilanasas. 

4. Estimar la capacidad de degradación de los colorantes rojo Congo y azul de 

bromofenol por los extractos enzimáticos recuperados. 

5. Utilizar el RRH como un suplemento de suelo para el cultivo de jitomate. 
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V. Hipótesis 

 

Si se logra aprovechar el bagazo de malta obtenido de la industria cervecera para el 

cultivo de hongos del género Pleurotus entonces se pueden obtener 3 bioproductos de 

interés como lo son: 

1)        Cuerpos fructíferos comestibles 

2)        Enzimas lignocelulolíticas con aplicación en biorremediación 

3)        Composta a partir del Residuo Remanente de Hongo 

Promoviendo así el modelo económico circular local en San Luis Potosí 
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VI. Metodología 

6.1 Análisis de la materia prima 

Se realizaron los siguientes procesos a la materia prima: 

1) Prueba de compactación 

2) Preparación de extractos líquidos 

3) Medición de sólidos suspendidos 

4) Medición de pH 

5) Medición de azúcares reductores 

6) Medición de humedad 

6.2  Cultivo de hongos en diferentes proporciones de sustrato 

Se realizaron diferentes mezclas con diferentes porcentajes de bagazo de malta y 

rastrojo de maíz adicionados con óxido de calcio, a los cuales, después de ser 

esterilizados se les mezclo también sorgo colonizado de micelio de P. ostreatus y P. 

djamor. 

Se evaluó el crecimiento y aprovechamiento del sustrato por los hongos mediante los 

parámetros: 

1) Eficiencia Biológica (EB) 

2) Periodo Productivo (PP) 

3) Tasa Productiva (TP) 

4) Rendimiento (R) 

6.3  Diseño de invernadero a escala piloto 

Se realizó el diseño y montaje del invernadero mediante una estructura de tubos de 

PVC, la cual se recubrió con plástico de polietileno, se añadieron los sensores 

necesarios para control de humedad, así como humidificadores ultrasónicos para 

generar la neblina necesaria para mantener dicha humedad. 
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6.4  Análisis proximales de cuerpos fructíferos 

Se realizaron los siguientes análisis a los cuerpos fructíferos: 

1) Humedad 

2) Cenizas 

3) Lípidos totales 

4) Proteínas 

5) Fibra cruda 

6) Contenido fenólico total 

7) Carbohidratos totales 

6.5  Recuperación de extractos enzimáticos 

Se realizaron los siguientes procedimientos respecto a los extractos enzimáticos 

1) Recuperación de extractos enzimáticos 

2) Concentración de extractos enzimáticos 

3) Análisis de concentración de proteínas 

4) Estandarización de concentración de proteínas 

5) Reacción enzimática 

6) Capacidad de decoloración de rojo Congo y azul de bromofenol 

6.6  Crecimiento de jitomate en RRH y composta de RRH 

Se realizaron los siguientes procedimientos con respecto al uso del RRH y la composta 

generada a partir de este 

1) Cultivo de jitomate en hidroponía con diferentes proporciones de RRH  

2) Medición de parámetros de crecimiento en las plantas obtenidas 

3) Elaboración de composta a partir de RRH 

4) Análisis microbiológico de la composta 

5) Variación de RRH, composta, composta estéril y controles en el cultivo de semillas 

de jitomate 

6) Evaluación de parámetros de crecimiento de las plantas 
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7) Determinación de clorofila A y B en las hojas de las plantas 

6.7  Análisis estadístico de los resultados obtenidos 

Los resultados obtenidos de los experimentos se analizaron en el programa 

STATISTICA v. 10 por medio de ANOVA con α de 0.05, los resultados obtenidos se 

compararon también por contraste de medias mediante el método de la diferencia 

menos significativa (LSD) de Fisher α de 0.05. 

VII. Resultados 

 

El uso de bagazo de malta en sus diferentes proporciones afecta a las características 

del sustrato, siendo que el uso de este suplementado con rastrojo de maíz es útil para 

el cultivo de los hongos P. ostreatus y P. djamor. 

Así mismo el diseño e instalación de un invernadero para el cultivo a escala piloto 

permite el aprovechamiento de este residuo agroindustrial, mediante un diseño 

automatizado es más sencillo mantener las condiciones óptimas de humedad para el 

crecimiento de ambos hongos, incrementando así los parámetros productivos. 

Las proporciones utilizadas para el crecimiento de P. ostreatus y P. djamor afectan 

directamente a los nutrientes presentes en los cuerpos fructíferos de ambas especie 

de hongo, además el cambio de escala demostró tener un efecto significativo en varios 

de estos nutrientes así como también cada especie demostró tener diferentes 

cantidades de algunos de los nutrientes. 

Los extractos crudos enzimáticos obtenidos tuvieron actividad de amilasas, celulasas, 

xilanasas y lacasas, siendo estas últimas las de mayor actividad enzimática. La escala 

fue un factor que afecto a la actividad de dichas enzimas. 

Los extractos crudos enzimáticos recuperados tuvieron la capacidad de decoloración 

de los colorantes rojo Congo y azul de bromofenol para los extractos recuperados de 

ambos hongos en diferentes condiciones de temperatura, agitación, relación extracto: 
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colorante y buffer de extracción. Así mismo los espectros de las muestras pre reacción 

y post reacción demostraron la degradación de dichos colorantes. La actividad 

enzimática de lacasas medida a lo largo del tiempo y la capacidad de decoloración de 

los extractos indican que existen más enzimas implicadas en el proceso de 

decoloración. 

El uso de composta producida a partir de RRH tuvo un efecto positivo en el crecimiento 

de plantas de jitomate, promoviendo varios de los parámetros evaluados en el presente 

trabajo, además de contar con microorganismos con efectos benéficos a la salud de 

las plantas y con función de biorreguladores. 

VIII. Conclusiones 

  

Los experimentos a escala laboratorio permiten establecer la relación óptima de 

bagazo de malta: rastrojo de maíz, para el crecimiento de los hongos P. ostreatus y P. 

djamor con base en los parámetros productivos: eficiencia biológica; periodo 

productivo; tasa productiva; rendimiento. El cambio hacia una escala piloto fue posible 

y permite aprovechar espacios que anteriormente no eran utilizados. Dicho 

escalamiento permite diseñar un invernadero que mantiene estables las condiciones 

operacionales para el crecimiento de los hongos del género Pleurotus. 

Los análisis proximales para P. ostreatus y P. djamor indican que hay una relación entre 

el sustrato empleado, la escala y la especie con respecto a los nutrientes de los 

cuerpos fructíferos. 

Los extractos crudos enzimáticos recuperados tuvieron actividad de amilasas, 

celulasas, xilanasas y lacasas. Además de tener la capacidad de decoloración de los 

colorantes rojo Congo y azul de bromofenol. 

El uso de composta producida a partir de RRH tuvo efectos benéficos durante el 

crecimiento de plantas de jitomate. 
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