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RESUMEN

Estetrabajotienecomoobjetivorealizarunarevisiónbibliográicadelosestudiosinternacionalesqueseñalanlanecesi-
daddelaprovechamientomasivoyeicientedelabiomasaparacombatirlosretosactualesdelaseguridadalimentaria.
Especialénfasissededicaaanalizarlasposibilidadesqueofrecelaproduccióndeproteínasdehongoscomestibles
conresiduosagroindustriales.Lanecesidaddedesarrollartecnologíasbasadasenlafermentaciónsólidaquepermitan
hacermáscompetitivasestasproduccionesesobjetodediscusiónenesteartículo.

 Palabras claves: seguridadalimentaria,residuosagroindustriales,biomasa, Pleurotus, fermentaciónsólida.

ABSTRACTS

Thisworkaims toanalyze the international factors thatdemonstrate theneed formassiveandeficientutilizationof
biomasstocombatthecurrentchallengesoffoodsecurity.Specialemphasisisdevotedtoanalyzingthepotentialof
proteinproductionusingediblefungigrowninasubstrateofagro-industrialwaste.Theneedtodeveloptechnologies
basedonsolidfermentationwhichpermitstheseproductionstobemorecompetitiveisdiscussedinthisarticle.

 Keywords: food security, agro-industrial waste, biomass, Pleurotus, solid fermentation.

INTRODUCCIÓN

Durante laprimeramitaddeestesiglo,amedidaque la
poblaciónmundialaumentahastaalcanzarlos9000millo-
nesdepersonasaproximadamente,lademandamundial
dealimentos,piensosyibrascasiseduplicaráy,almismo
tiempo,cadavezmás,loscultivospodríantambiénusar-
separaproducirbioenergíayparaotrosinesindustriales
(FAO,2011a).

De2007a2009,lacrisisdelospreciosdelosali-
mentos,seguidadelacrisisinancieraylarecesióneconó-
micamundial,acarreóunincrementosinprecedentesdel
númerodepersonasquepadecenhambreysubnutrición
enelmundo,elcualsuperólacifrarecordde1000millo-
nesen2009(FAO,2011b).

Entodoelmundo,lasestrategiasdelasempresas
ylosgobiernosparaafrontarelcambioclimático,lapro-
ducciónenergética,agrícola,tecnológicaydemateriales
estánconvergiendocadavezmásentornoaunmismo
concepto: labiomasa.Labiomasaenglobamásde230
000millonesde toneladasdemateria vivaque la Tierra
producecadaaño,comoárboles,arbustos,pastos,algas,
granos,microbiosymás(ETC-group,2010).Hastaahora
lossereshumanosutilizansólounacuartaparte(24%)de

labiomasaterrestreparasatisfacersusnecesidadesbá-
sicasylaproducciónindustrial,perosóloconsumenuna
mínimapartedelabiomasaoceánica,locualdejaun76%
deltotaldelabiomasaexistenteenelplanetasinaprove-
char(ETC-group,2010).

Laproduccióndeproteínaunicelularha represen-
tado,desdeprincipiosdelsigloXX,unaopciónbiotecno-
lógicadediscutidaviabilidadenelmanejoyaprovecha-
mientodegrandescantidadesdedesechosorgánicosde
origen agrícola, constituyendo una alternativa recurrente
para convertir estas fuentes de polución en materiales
útiles desde un punto de vista económico, nutricional e
industrial (Chacón, 2004).Una de las salidas al aprove-
chamientodelabiomasaesladeproduccióndeproteína
paraelconsumoanimalohumano.Entre losprincipales
microorganismosutilizadosparalaproduccióndeproteína
unicelular,seencuentranlasmicro-algas,bacterias,leva-
durasyhongos(Otero,Bernal&Almazán,1982).

Los hongos ilamentosos mayormente utilizados
paralaproduccióndeproteínamicrobianasondelosgé-
neros Agaricus, Pleurotus, Lentinula, Auricularia, Volva-
riella,yFlammulina(Chang&Miles,2004).Dentrodelos
génerosdehongosmáscultivadosanivelmundial,seen-
cuentraelPleurotusspp.Losprincipalesmercadoscon-
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sumidoresdeestehongosonEstadosUnidos, laUnión
EuropeayJapón(Díaz&Ortiz,2001).

Eneste trabajosepretendedemostrar lasposibi-
lidadesqueofrece laproduccióndeproteínadehongos
comestiblesparaenfrentarlosretosactualesdelaseguri-
dadalimentariamundial.

Factores clave de los problemas de la seguridad 
alimentaria

Laseguridadalimentariamundialestáenestosmomentos
seriamentecomprometidayenpeligrodecrisis irreversi-
ble.Elincrementodelaproducciónmundialdealimentos
entérminosabsolutosypercápitanoharesultadoense-
guridadalimentarianimuchomenosenlaeliminacióndel
hambre(Rabbinge&Bindraban,2012).Peoraúnesque
enlasdécadasvenideras lapoblaciónmundialacelerará
sucrecimiento llegandoamásde9000millonesdeha-
bitantespara2050 (Rabbinge&Bindraban,2012;Yuet
al.,2012);lasdietascambiaránhaciamayorconsumoper
cápita(Rask&Rask,2011)yseprecisaráunaduplicación
delaproduccióndealimentosentodoelmundoparaese
año (Mueller, Anderson&Wallington, 2011;Rabbinge&
Bindraban,2012).

En las condiciones actuales esa parece ser una
meta imposible de alcanzar de no haber cambios en el
mododeproducciónimperanteenelmundo.Tantoesasí
quereportesrecientesdelaFAOreconocenlaexistencia
deunacrisiscrónicaenlaseguridadalimentariamundial
(Bedfordetal.,2011).

Variosfactoresinluyenenesesentido:elcambio
climático(Amigun,Musango&Stafford,2011;Freibauer
etal.,2011;Garnett,2011;Hanjra&Qureshi,2010;Har-
vey & Pilgrim, 2011; Maxwell, Webb, Coates & Wirth,
2010;Premalatha,Abbasi,Abbasi&Abbasi,2011;Rask
&Rask,2011;Yu,etal.,2012),responsabledeenormes
pérdidasproductivasporsequíase inundacionesyque
secalculaseacausantedelaumentodelospreciosdelos
alimentosentreun30%y50%enlaspróximasdécadas
(Harvey&Pilgrim,2011;PNUD,2011);lacrisisinanciera
internacional (Freibauer, et al., 2011;Hanjra&Qureshi,
2010),quedistorsionaelescenario; lacrisisenergética
(Brethauer & Wyman, 2010; Hanjra & Qureshi, 2010),
quehaconducidoalaproduccióndeagro-combustibles
que compiten por tierra con los alimentos (Amigun, et
al.,2011;Brethauer&Wyman,2010;Kuchler&Linnér,
2012),yquedisparó lospreciosde losalimentosenel
año 2008 (Mueller, et al., 2011) y, más recientemente,
lanuevaaceleraciónobservadadesde2011yqueaún
continua(Bedford,etal.,2011;Lagi,Bar-Yam,Bertrand
&Bar-Yam,2011;Muelleretal.,2011;Nonhebel,2012).
A esto se une comoagravante la desigual distribución
de la riquezaen lassociedades,queafectadramática-
mente a los sectoresmáspobres, tal comose recoge
eninformesdelPNUDyotros(Lagietal.,2011;PNUD,
2011).Comoconsecuenciaprincipaldeestasituación,
enlaactualidadexisteennuestroplanetamilmillonesde

personassubalimentadosysecalculaquehaciaelaño
2050lasituaciónempeore(Yu,etal.,2012).

Retos tecnológicos para avanzar en la seguridad 
alimentaria

Deestamaneralaproducciónsustentabledealimentosse
haconvertidohoyenunserioretoparalahumanidad.En
elámbitodelaciencia,lasoluciónalosretosactualesde
laseguridadalimentariay laproduccióndealimentosse
centranenelincrementodelaeicienciadelossistemas
productivos actuales y la búsqueda del necesario equi-
librio entre la tierra y las necesidadeshumanas (Phalan,
Balmford,Green,&Scharlemann,2011).Enestesentido,
las nuevas tecnologías derivadas de la Biotecnología y
laNanotecnología juegan un papel preponderante (Frei-
bauer,etal.,2011).

Asimismo,seharesaltadolanecesidaddeunmejor
aprovechamientodelabiomasaproducidaporefectona-
turaloderivadadelaactividadhumana.Sinembargo,en
laactualidadnoexistenpolíticasgubernamentalesefecti-
vasqueincentivenacertadamenteelaprovechamientode
residuosagroindustrialesparalaproduccióndealimentos
ysigniiquenproduccionesdealimentosmássustentables
(Freibauer,etal.,2011).Haciaelfuturocercanoelpoten-
cialproductivodelabiomasaresidualtendráquesermás
eicientementeaprovechada(Ali&Zulkali,2011;Yu,etal.,
2012)ydeberátenerunpapelfundamentalenlaproduc-
cióndealimentosyenergía(Bramsiepeaetal.,2012).

La comisión europea sobre investigación agrícola
ha propuesto tres factores principales para equilibrar la
producciónyelconsumodealimentosenesecontinente,
antelosretosactualesyfuturosdelaproducciónalimen-
taria(Freibauer,etal.,2011):lamodiicacióndelconsumo,
la innovación tecnológicay la innovaciónorganizacional.
Dentrodelainnovacióntecnológica,esteinformeexpresa
lagranimportanciaquetienelaBiotecnologíaparalograr
unincrementoenlaeicienciadelautilizacióndelabioma-
sa(Freibauer,etal.,2011).

LaBiotecnologíapermiteaprovechary reciclar re-
sidualeslíquidos,sólidosygaseosos.Losresiduosagro-
industrialessólidosy líquidospermitenobtenerunagran
gamadeproductospara la alimentacióndeusodirecto
paraelconsumocomolasproteínaso,deusoindirecto,
comoalimentoanimal(Silvaetal.,2011)oaditivosalimen-
tarios(Ali&Zulkali,2011).Dentrodelosretosmásurgen-
tesqueesnecesarioresolver,yenlosquelaBiotecnología
juegaunimportantepapel,seencuentralaproducciónal-
ternativadeproteínas.

Enelmundodehoy,lossistemascorrientesdepro-
duccióndeproteínasonextremadamenteineicientesen
laconversióndebiomasaydemandanunagrancantidad
de cereales para conseguirla (Rask & Rask, 2011). Por
otro lado,elconsumopredominantedecarnes rojasno
sólotraeconsecuenciasnegativasparalasaludhumana,
sinoque,además, resulta ineicienteenelsuministrode
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losaminoácidosnecesariosenlaisiologíahumana(Pre-
malathaetal.,2011),porloque,envirtuddelacrecien-
te demandade este tipo de alimentos y, la escasez de
tierras para las producciones tradicionales (Ali & Zulkali,
2011;Harvey&Pilgrim,2011)hansidopropuestasalter-
nativasdefuentesmássanasyeicientescomoelconsu-
modeproteínademicroorganismostalescomobacterias,
hongos, micro-algas (Anupama & Ravindra, 2000; Nah
&Chau, 2010;Queiroz-Zepka, Jacob-López,Goldbeck,
Souza-Soares&Queiroz,2010;Rajoka,Ahmed,Hashmi&
Athar,2012)yhastainsectoscomestibles(Premalatha,et
al.,2011).Entodosestoscasos,existeexperienciaprevia
deconsumodesdehacemuchossiglosatrás,sóloque,
debidoadiversascausassocioculturales(Premalatha,et
al.,2011),estehaderivadoenunconsumomenosimpor-
tantedeloquepodríahaberseesperado.

Los hongos han sido empleados por el hombre
desde hace miles de años tanto para la alimentación
como para el tratamiento de diferentes enfermedades.
Japón,ChinayCoreasonlospaísesconsumidoresmás
habituales.Enlasúltimasdécadas,debidoalacomproba-
cióndelosdiversosbeneiciosparalasaludhumanaexhi-
bidosporlosmetabolitossecundariosdeestoshongos,el
consumohacrecidosostenidamente(Chang,1999).

La producción de proteínas de hongos comestibles

Los hongos ilamentosos mayormente utilizados
paralaproduccióndeproteínamicrobiana,sondelosgé-
nerosAgaricus, Pleurotus, Lentinula, Auricularia, Volvarie-
lla, y Flammulina(Chang&Miles,2004).

Losaspectosmásatractivosdelcultivodehongos
comofuentedeproteínamicrobianasonlacosechafácily
baratadelcuerpofructífero;lafacilidaddeproducircomo
alimentotexturizado;labuenaaceptabilidadparaelcon-
sumoyqueseproducenutilizandomateriales lignocelu-
lósicosresidualescomosustratos(Otero,etal.,1982).La
produccióndehongosilamentososapartirdemateriales
lignocelulósicossehaseñaladoqueunaalternativamuy
rentable(Israelidis,2003).

Después de la Segunda Guerra Mundial, la pro-
ducción de hongos inició un crecimiento constante con
unaproducciónde350,000.0TMen1965,mientrasque,
en1991, laproduccióncrecióhasta4,3millonesdeTM
(Chang&Miles,2004).

Producción de Pleurotus ostreatus

Pleurotusspp.esungénerodehongossaprofíticosco-
mestiblesqueen lanaturalezacrecenen troncosdeár-
bolessecosyrestosdevegetales,generalmentepobres
ennutrientes (García-Rollán,1998;García,2008).Ensu
estructuraencontramoslasiguientecomposición:proteí-
na(Nx4,38)10,5-30,4%;carbohidratototal57,6-81,8%;
grasa1,6-2,2%;ibra7,5-8,7%.Entrelosaminoácidos,
vitaminas y minerales encontramos: leucina, isoleucina,
valina,triptofan,lisina,treonina,fenilanina,metionina,his-

tidina,arginina,tiamina(B1),niacina,ribolavina,ácidoas-
córbico,Ca,P,K,Fe,Na(Chang,1999).

ElPleurotusspp.esunasetacomestiblemuyva-
lorada(Zorn,Berger,&Takenberg,2005)yeselsegundo
géneromás producido al nivelmundial (Chang &Miles,
2004;Suárez&Nieto,2012), conunaproducciónenel
año2004de917412toneladasmétricas(Chang&Miles,
2004).Supromocióncomercialsehabasadoenresaltar
las propiedades nutricionales ymedicinales con las que
cuentan estas especies. Se acostumbra a destacar el
altocontenidoenvitaminasymineralesdeestascepas,
ademásdesubuensaborytexturasuave.Tambiénsele
reconoceampliamentelacapacidaddemejorarelfuncio-
namientodelsistemainmunológico;reducirlosaltosnive-
lesdecolesterolydeserútileneltratamientodetumores
cancerígenos(Díaz&Ortiz,2001).

Laproduccióndehongoscomestiblessurgióhis-
tóricamentecomounprocesoartesanalconunaltocom-
ponentedeempirismoenambientesruralesyenpequeña
escala.Aúnhoy,unabuenapartedelaproducciónman-
tieneestosrasgos.Lagranvariedaddeespeciescultiva-
das,desustratosempleados,decondicionesclimáticas,
deescaladetrabajoyniveldedesarrollo técnicodispo-
nibleenqueseproducenloshongos,hacenqueexistan
métodosymediosdeproducciónmuydiferentes(Gonzá-
lez&Gutiérrez,2001).

Demanerageneral,laproduccióndehongospue-
deincluirseenelcampoconocidocomoFermentaciónen
EstadoSólido,enelcualseincluyenprocesostalescomo
elcomposteo,elensilajeylosprocesostradicionalesasiá-
ticosdefermentacióndelfrijoldesojaydearroz(koji,tem-
peh,etc).Los fundamentos teóricosquesirvendebase
paramodelar,desdeelpuntodevistadelaingeniería,este
tipodefermentacionesdiierensustancialmentedelosco-
nocidos para fermentaciones en fase líquida. Lomismo
sucede con las unidades de operación involucradas en
diferentes etapas del proceso (preparación de sustrato,
recuperación de producto, transferencia de calor, etc.)
(García-Rollán,1998).

Mientrasqueelcrecimientomicelialylaproducción
dedeterminadosmetabolitoshansidoobjetodeestudios
isiológicos, cinéticos y se han desarrollado modelos y
ecuacionesparadescribirsucomportamiento,lafasede
fructiicacióndeloshongossuperiores,queesdecisivaen
laproduccióndehongoscomestibles,estámuchomenos
respaldadaporinformaciónquepermitaeldiseñodesde
elpuntodevistadelaingenieríadeprocesos(González&
Gutiérrez,2001).

Compuestos bioactivos

Dentrode losbeneiciosmásapreciadosen labiomasa
deestoshongos,seencuentrandiferentestiposdeactivi-
daddealgunosmetabolitospresentesquetienenefecto:
antioxidante, hipocolesterolémico, hipoglucémico, anti-
bacteriano, antiviral, regulador del sistema cardiovascu-

Produccióndeproteínascomestiblesconfuentesalternativasdemateriasprimas



8
AXIOMA 2013. Vol.1. Nº 10, pp: 5-9; ISSN 1390-6267
Pontiicia Universidad Católica del Ecuador Sede Ibarra

IN
V
E
S
T
IG
A
C
IÓ
N

lar,anti-cancerígenoe inmunomodulador.Estoescausa
reconocidadel incrementoalnivelmundialdelconsumo
de este tipodehongos ydel estudiode susbioactivos
(Suárez&Nieto,2012).

Loshongoscomestiblessonconocidosporsualto
contenidodeproteínas,vitaminas,minerales,ibradieté-
ticayporsubajoniveldesodioygrasasinsaturadas.En
sucomposicióntambiénencontramossustanciasbioacti-
vasconpotencialterapéuticocomolosglucanos,lasenzi-
mas,lospolicétidos,losácidosgrasos,lospolifenoles,los
lavonoidesylosterpenoides,entreotros(Suárez&Nieto,
2012).LasespeciesdePleurotussonreconocidasporsu
producciónde-glucanos,constituyentesdelaparedce-
lular del cuerpo fructífero ydelmicelio, con importantes
propiedadesmedicinales(Miranda,2005).

Apartirdelostallosdelhongoostra(Pleurotus ostreatus),se
haobtenidoglucanoinmuno-estimulante(Gabrizova,2006).

Perspectivas futuras

La utilización de los residuos agro-industriales es parti-
cularmente interesantedebidoasudisponibilidadybajo
costo (Martinsetal.,2011).Haciael futurosevislumbra
uncrecimientoaceleradodel aprovechamientodeestas
fuentesdeenergíaymateriasprimas.

Dentrodelasalternativastecnológicasmásimpor-
tantesparaelaprovechamientodelabiomasaseencuen-
tranlosprocesosdefermentaciónenestadosólido(FES),
loscualesconstituyenunaalternativaproductivapara la
obtencióndebiomasadehongossuperiores.LaFESes
unatecnologíalimpiacongranpotencialparalaproduc-
ciónoextraccióndecompuestosbiológicamenteactivosa
partirdefuentesnaturalescomolabiomasa.Lasdiiculta-
desprácticasexistentesenlaactualidadparaeldesarrollo
de tecnologíasdeeste tipo (Mitchell,Krieger,&Verovic,
2006)hacenprecisounmayoresfuerzoparaperfeccionar
estassoluciones.Enelfuturo,senecesitaaplicarcadavez
más las técnicas de la Ingeniería de Procesos basadas
enlamodelaciónmatemática,lasimulaciónyoptimización
paraconseguirmejoressolucionesquedenperspectivas
almásextensoaprovechamientodeestosrecursos.

CONCLUSIONES

• Elcrecimientocadavezmásaceleradodelapoblación
mundialenuncontextopocofavorablealcrecimiento
delaproduccióndealimentostradicionalesdemanda
deunmayor aprovechamientode los recursosde la
biomasa.

• Unadelasprincipalesfuentesderiquezasparalapro-
duccióndealimentoseslabiomasaacumuladaenlos
residuosagroindustriales.

• La producción de proteínas de hongos comestibles
resultaunalíneadetrabajacongrandesperspectivas
presentesyfuturas.

• Paraaumentarlaprobabilidaddeéxitoenesteempe-

ñosenecesitaintensiicarlastecnologíasdeFESexis-
tentes y dotarlas de la capacidadproductiva que se
demandaparacompetirconotrasfuentesdealimento
paraconsumohumano.

• Se hace necesario una revisión bibliográica de éste
temaenelcontextoLatinoamericano,conénfasisen
lascondicionessocioeconómicasdelEcuador.
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