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RESUMEN

Este฀trabajo฀tiene฀como฀objetivo฀realizar฀una฀revisión฀bibliográica฀de฀los฀estudios฀internacionales฀que฀señalan฀la฀necesi-
dad฀del฀aprovechamiento฀masivo฀y฀eiciente฀de฀la฀biomasa฀para฀combatir฀los฀retos฀actuales฀de฀la฀seguridad฀alimentaria.฀
Especial฀énfasis฀se฀dedica฀a฀analizar฀las฀posibilidades฀que฀ofrece฀la฀producción฀de฀proteínas฀de฀hongos฀comestibles฀
con฀residuos฀agroindustriales.฀La฀necesidad฀de฀desarrollar฀tecnologías฀basadas฀en฀la฀fermentación฀sólida฀que฀permitan฀
hacer฀más฀competitivas฀estas฀producciones฀es฀objeto฀de฀discusión฀en฀este฀artículo.

 Palabras claves: seguridad฀alimentaria,฀residuos฀agroindustriales,฀biomasa, Pleurotus, fermentación฀sólida.

ABSTRACTS

This฀work฀aims฀ to฀analyze฀ the฀ international฀ factors฀ that฀demonstrate฀ the฀need฀ for฀massive฀and฀eficient฀utilization฀of฀
biomass฀to฀combat฀the฀current฀challenges฀of฀food฀security.฀Special฀emphasis฀is฀devoted฀to฀analyzing฀the฀potential฀of฀
protein฀production฀using฀edible฀fungi฀grown฀in฀a฀substrate฀of฀agro-industrial฀waste.฀The฀need฀to฀develop฀technologies฀
based฀on฀solid฀fermentation฀which฀permits฀these฀productions฀to฀be฀more฀competitive฀is฀discussed฀in฀this฀article.

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

INTRODUCCIÓN

Durante฀ la฀primera฀mitad฀de฀este฀siglo,฀a฀medida฀que฀ la฀
población฀mundial฀aumenta฀hasta฀alcanzar฀los฀9฀000฀millo-
nes฀de฀personas฀aproximadamente,฀la฀demanda฀mundial฀
de฀alimentos,฀piensos฀y฀ibras฀casi฀se฀duplicará฀y,฀al฀mismo฀
tiempo,฀cada฀vez฀más,฀los฀cultivos฀podrían฀también฀usar-
se฀para฀producir฀bioenergía฀y฀para฀otros฀ines฀industriales฀
(FAO,฀2011a).

De฀2007฀a฀2009,฀la฀crisis฀de฀los฀precios฀de฀los฀ali-
mentos,฀seguida฀de฀la฀crisis฀inanciera฀y฀la฀recesión฀econó-
mica฀mundial,฀acarreó฀un฀incremento฀sin฀precedentes฀del฀
número฀de฀personas฀que฀padecen฀hambre฀y฀subnutrición฀
en฀el฀mundo,฀el฀cual฀superó฀la฀cifra฀record฀de฀1000฀millo-
nes฀en฀2009฀(FAO,฀2011b).

En฀todo฀el฀mundo,฀las฀estrategias฀de฀las฀empresas฀
y฀los฀gobiernos฀para฀afrontar฀el฀cambio฀climático,฀la฀pro-
ducción฀energética,฀agrícola,฀tecnológica฀y฀de฀materiales฀
están฀convergiendo฀cada฀vez฀más฀en฀torno฀a฀un฀mismo฀
concepto:฀ la฀biomasa.฀La฀biomasa฀engloba฀más฀de฀230฀
000฀millones฀de฀ toneladas฀de฀materia฀ viva฀que฀ la฀ Tierra฀
produce฀cada฀año,฀como฀árboles,฀arbustos,฀pastos,฀algas,฀
granos,฀microbios฀y฀más฀(ETC-group,฀2010).฀Hasta฀ahora฀
los฀seres฀humanos฀utilizan฀sólo฀una฀cuarta฀parte฀(24%)฀de฀

la฀biomasa฀terrestre฀para฀satisfacer฀sus฀necesidades฀bá-
sicas฀y฀la฀producción฀industrial,฀pero฀sólo฀consumen฀una฀
mínima฀parte฀de฀la฀biomasa฀oceánica,฀lo฀cual฀deja฀un฀76%฀
del฀total฀de฀la฀biomasa฀existente฀en฀el฀planeta฀sin฀aprove-
char฀(ETC-group,฀2010).฀

La฀producción฀de฀proteína฀unicelular฀ha฀ represen-
tado,฀desde฀principios฀del฀siglo฀XX,฀una฀opción฀biotecno-
lógica฀de฀discutida฀viabilidad฀en฀el฀manejo฀y฀aprovecha-
miento฀de฀grandes฀cantidades฀de฀desechos฀orgánicos฀de฀
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-
chamiento฀de฀la฀biomasa฀es฀la฀de฀producción฀de฀proteína฀
para฀el฀consumo฀animal฀o฀humano.฀Entre฀ los฀principales฀
microorganismos฀utilizados฀para฀la฀producción฀de฀proteína฀
unicelular,฀se฀encuentran฀las฀micro-algas,฀bacterias,฀leva-
duras฀y฀hongos฀(Otero,฀Bernal฀&฀Almazán,฀1982).

Los฀ hongos฀ ilamentosos฀ mayormente฀ utilizados฀
para฀la฀producción฀de฀proteína฀microbiana฀son฀de฀los฀gé-
neros฀ Agaricus,฀ Pleurotus,฀ Lentinula,฀ Auricularia,฀ Volva-
riella,฀y฀Flammulina฀(Chang฀&฀Miles,฀2004).฀Dentro฀de฀los฀
géneros฀de฀hongos฀más฀cultivados฀a฀nivel฀mundial,฀se฀en-
cuentra฀el฀Pleurotus฀spp.฀Los฀principales฀mercados฀con-
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sumidores฀de฀este฀hongo฀son฀Estados฀Unidos,฀ la฀Unión฀
Europea฀y฀Japón฀(Díaz฀&฀Ortiz,฀2001).฀

En฀este฀ trabajo฀se฀pretende฀demostrar฀ las฀posibi-
lidades฀que฀ofrece฀ la฀producción฀de฀proteína฀de฀hongos฀
comestibles฀para฀enfrentar฀los฀retos฀actuales฀de฀la฀seguri-
dad฀alimentaria฀mundial.

Factores clave de los problemas de la seguridad 
alimentaria

La฀seguridad฀alimentaria฀mundial฀está฀en฀estos฀momentos฀
seriamente฀comprometida฀y฀en฀peligro฀de฀crisis฀ irreversi-
ble.฀El฀incremento฀de฀la฀producción฀mundial฀de฀alimentos฀
en฀términos฀absolutos฀y฀per฀cápita฀no฀ha฀resultado฀en฀se-
guridad฀alimentaria฀ni฀mucho฀menos฀en฀la฀eliminación฀del฀
hambre฀(Rabbinge฀&฀Bindraban,฀2012).฀Peor฀aún฀es฀que฀
en฀las฀décadas฀venideras฀ la฀población฀mundial฀acelerará฀
su฀crecimiento฀ llegando฀a฀más฀de฀9000฀millones฀de฀ha-
bitantes฀para฀2050฀ (Rabbinge฀&฀Bindraban,฀2012;฀Yu฀et฀
al.,฀2012);฀las฀dietas฀cambiarán฀hacia฀mayor฀consumo฀per฀
cápita฀(Rask฀&฀Rask,฀2011)฀y฀se฀precisará฀una฀duplicación฀
de฀la฀producción฀de฀alimentos฀en฀todo฀el฀mundo฀para฀ese฀
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฀
modo฀de฀producción฀imperante฀en฀el฀mundo.฀Tanto฀es฀así฀
que฀reportes฀recientes฀de฀la฀FAO฀reconocen฀la฀existencia฀
de฀una฀crisis฀crónica฀en฀la฀seguridad฀alimentaria฀mundial฀
(Bedford฀et฀al.,฀2011).฀

Varios฀factores฀inluyen฀en฀ese฀sentido:฀el฀cambio฀
climático฀(Amigun,฀Musango฀&฀Stafford,฀2011;฀Freibauer฀
et฀al.,฀2011;฀Garnett,฀2011;฀Hanjra฀&฀Qureshi,฀2010;฀Har-
vey฀ &฀ Pilgrim,฀ 2011;฀ Maxwell,฀ Webb,฀ Coates฀ &฀ Wirth,฀
2010;฀Premalatha,฀Abbasi,฀Abbasi฀&฀Abbasi,฀2011;฀Rask฀
&฀Rask,฀2011;฀Yu,฀et฀al.,฀2012),฀responsable฀de฀enormes฀
pérdidas฀productivas฀por฀sequías฀e฀ inundaciones฀y฀que฀
se฀calcula฀sea฀causante฀del฀aumento฀de฀los฀precios฀de฀los฀
alimentos฀entre฀un฀30%฀y฀50%฀en฀las฀próximas฀décadas฀
(Harvey฀&฀Pilgrim,฀2011;฀PNUD,฀2011);฀la฀crisis฀inanciera฀
internacional฀ (Freibauer,฀ et฀ al.,฀ 2011;฀Hanjra฀&฀Qureshi,฀
2010),฀que฀distorsiona฀el฀escenario;฀ la฀crisis฀energética฀
(Brethauer฀ &฀ Wyman,฀ 2010;฀ Hanjra฀ &฀ Qureshi,฀ 2010),฀
que฀ha฀conducido฀a฀la฀producción฀de฀agro-combustibles฀
que฀ compiten฀ por฀ tierra฀ con฀ los฀ alimentos฀ (Amigun,฀ et฀
al.,฀2011;฀Brethauer฀&฀Wyman,฀2010;฀Kuchler฀&฀Linnér,฀
2012),฀y฀que฀disparó฀ los฀precios฀de฀ los฀alimentos฀en฀el฀
año฀ 2008฀ (Mueller,฀ et฀ al.,฀ 2011)฀ y,฀ más฀ recientemente,฀
la฀nueva฀aceleración฀observada฀desde฀2011฀y฀que฀aún฀
continua฀(Bedford,฀et฀al.,฀2011;฀Lagi,฀Bar-Yam,฀Bertrand฀
&฀Bar-Yam,฀2011;฀Mueller฀et฀al.,฀2011;฀Nonhebel,฀2012).฀
A฀ esto฀ se฀ une฀ como฀agravante฀ la฀ desigual฀ distribución฀
de฀ la฀ riqueza฀en฀ las฀sociedades,฀que฀afecta฀dramática-
mente฀ a฀ los฀ sectores฀más฀pobres,฀ tal฀ como฀se฀ recoge฀
en฀informes฀del฀PNUD฀y฀otros฀(Lagi฀et฀al.,฀2011;฀PNUD,฀
2011).฀Como฀consecuencia฀principal฀de฀esta฀situación,฀
en฀la฀actualidad฀existe฀en฀nuestro฀planeta฀mil฀millones฀de฀

personas฀subalimentados฀y฀se฀calcula฀que฀hacia฀el฀año฀
2050฀la฀situación฀empeore฀(Yu,฀et฀al.,฀2012).

Retos tecnológicos para avanzar en la seguridad 
alimentaria

De฀esta฀manera฀la฀producción฀sustentable฀de฀alimentos฀se฀
ha฀convertido฀hoy฀en฀un฀serio฀reto฀para฀la฀humanidad.฀En฀
el฀ámbito฀de฀la฀ciencia,฀la฀solución฀a฀los฀retos฀actuales฀de฀
la฀seguridad฀alimentaria฀y฀ la฀producción฀de฀alimentos฀se฀
centran฀en฀el฀incremento฀de฀la฀eiciencia฀de฀los฀sistemas฀
productivos฀ actuales฀ y฀ la฀ búsqueda฀ del฀ necesario฀ equi-
librio฀ entre฀ la฀ tierra฀ y฀ las฀ necesidades฀humanas฀ (Phalan,฀
Balmford,฀Green,฀&฀Scharlemann,฀2011).฀En฀este฀sentido,฀
las฀ nuevas฀ tecnologías฀ derivadas฀ de฀ la฀ Biotecnología฀ y฀
la฀Nanotecnología฀ juegan฀ un฀ papel฀ preponderante฀ (Frei-
bauer,฀et฀al.,฀2011).

Asimismo,฀se฀ha฀resaltado฀la฀necesidad฀de฀un฀mejor฀
aprovechamiento฀de฀la฀biomasa฀producida฀por฀efecto฀na-
tural฀o฀derivada฀de฀la฀actividad฀humana.฀Sin฀embargo,฀en฀
la฀actualidad฀no฀existen฀políticas฀gubernamentales฀efecti-
vas฀que฀incentiven฀acertadamente฀el฀aprovechamiento฀de฀
residuos฀agroindustriales฀para฀la฀producción฀de฀alimentos฀
y฀signiiquen฀producciones฀de฀alimentos฀más฀sustentables฀
(Freibauer,฀et฀al.,฀2011).฀Hacia฀el฀futuro฀cercano฀el฀poten-
cial฀productivo฀de฀la฀biomasa฀residual฀tendrá฀que฀ser฀más฀
eicientemente฀aprovechada฀(Ali฀&฀Zulkali,฀2011;฀Yu,฀et฀al.,฀
2012)฀y฀deberá฀tener฀un฀papel฀fundamental฀en฀la฀produc-
ción฀de฀alimentos฀y฀energía฀(Bramsiepea฀et฀al.,฀2012).฀

La฀ comisión฀ europea฀ sobre฀ investigación฀ agrícola฀
ha฀ propuesto฀ tres฀ factores฀ principales฀ para฀ equilibrar฀ la฀
producción฀y฀el฀consumo฀de฀alimentos฀en฀ese฀continente,฀
ante฀los฀retos฀actuales฀y฀futuros฀de฀la฀producción฀alimen-
taria฀(Freibauer,฀et฀al.,฀2011):฀la฀modiicación฀del฀consumo,฀
la฀ innovación฀ tecnológica฀y฀ la฀ innovación฀organizacional.฀
Dentro฀de฀la฀innovación฀tecnológica,฀este฀informe฀expresa฀
la฀gran฀importancia฀que฀tiene฀la฀Biotecnología฀para฀lograr฀
un฀incremento฀en฀la฀eiciencia฀de฀la฀utilización฀de฀la฀bioma-
sa฀(Freibauer,฀et฀al.,฀2011).

La฀Biotecnología฀permite฀aprovechar฀y฀ reciclar฀ re-
siduales฀líquidos,฀sólidos฀y฀gaseosos.฀Los฀residuos฀agro-
industriales฀sólidos฀y฀ líquidos฀permiten฀obtener฀una฀gran฀
gama฀de฀productos฀para฀ la฀ alimentación฀de฀uso฀directo฀
para฀el฀consumo฀como฀las฀proteínas฀o,฀de฀uso฀indirecto,฀
como฀alimento฀animal฀(Silva฀et฀al.,฀2011)฀o฀aditivos฀alimen-
tarios฀(Ali฀&฀Zulkali,฀2011).฀Dentro฀de฀los฀retos฀más฀urgen-
tes฀que฀es฀necesario฀resolver,฀y฀en฀los฀que฀la฀Biotecnología฀
juega฀un฀importante฀papel,฀se฀encuentra฀la฀producción฀al-
ternativa฀de฀proteínas.

En฀el฀mundo฀de฀hoy,฀los฀sistemas฀corrientes฀de฀pro-
ducción฀de฀proteína฀son฀extremadamente฀ineicientes฀en฀
la฀conversión฀de฀biomasa฀y฀demandan฀una฀gran฀cantidad฀
de฀ cereales฀ para฀ conseguirla฀ (Rask฀ &฀ Rask,฀ 2011).฀ Por฀
otro฀ lado,฀el฀consumo฀predominante฀de฀carnes฀ rojas฀no฀
sólo฀trae฀consecuencias฀negativas฀para฀la฀salud฀humana,฀
sino฀que,฀además,฀ resulta฀ ineiciente฀en฀el฀suministro฀de฀
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los฀aminoácidos฀necesarios฀en฀la฀isiología฀humana฀(Pre-
malatha฀et฀al.,฀2011),฀por฀lo฀que,฀en฀virtud฀de฀la฀crecien-
te฀ demanda฀de฀ este฀ tipo฀ de฀ alimentos฀ y,฀ la฀ escasez฀ de฀
tierras฀ para฀ las฀ producciones฀ tradicionales฀ (Ali฀ &฀ Zulkali,฀
2011;฀Harvey฀&฀Pilgrim,฀2011)฀han฀sido฀propuestas฀alter-
nativas฀de฀fuentes฀más฀sanas฀y฀eicientes฀como฀el฀consu-
mo฀de฀proteína฀de฀microorganismos฀tales฀como฀bacterias,฀
hongos,฀ micro-algas฀ (Anupama฀ &฀ Ravindra,฀ 2000;฀ Nah฀
&฀Chau,฀ 2010;฀Queiroz-Zepka,฀ Jacob-López,฀Goldbeck,฀
Souza-Soares฀&฀Queiroz,฀2010;฀Rajoka,฀Ahmed,฀Hashmi฀&฀
Athar,฀2012)฀y฀hasta฀insectos฀comestibles฀(Premalatha,฀et฀
al.,฀2011).฀En฀todos฀estos฀casos,฀existe฀experiencia฀previa฀
de฀consumo฀desde฀hace฀muchos฀siglos฀atrás,฀sólo฀que,฀
debido฀a฀diversas฀causas฀socioculturales฀(Premalatha,฀et฀
al.,฀2011),฀este฀ha฀derivado฀en฀un฀consumo฀menos฀impor-
tante฀de฀lo฀que฀podría฀haberse฀esperado.฀

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,฀China฀y฀Corea฀son฀los฀países฀consumidores฀más฀
habituales.฀En฀las฀últimas฀décadas,฀debido฀a฀la฀comproba-
ción฀de฀los฀diversos฀beneicios฀para฀la฀salud฀humana฀exhi-
bidos฀por฀los฀metabolitos฀secundarios฀de฀estos฀hongos,฀el฀
consumo฀ha฀crecido฀sostenidamente฀(Chang,฀1999).

La producción de proteínas de hongos comestibles

Los฀ hongos฀ ilamentosos฀ mayormente฀ utilizados฀
para฀la฀producción฀de฀proteína฀microbiana,฀son฀de฀los฀gé-
neros฀Agaricus, Pleurotus, Lentinula, Auricularia, Volvarie-
lla, y Flammulina฀(Chang฀&฀Miles,฀2004).฀

Los฀aspectos฀más฀atractivos฀del฀cultivo฀de฀hongos฀
como฀fuente฀de฀proteína฀microbiana฀son฀la฀cosecha฀fácil฀y฀
barata฀del฀cuerpo฀fructífero;฀la฀facilidad฀de฀producir฀como฀
alimento฀texturizado;฀la฀buena฀aceptabilidad฀para฀el฀con-
sumo฀y฀que฀se฀producen฀utilizando฀materiales฀ lignocelu-
lósicos฀residuales฀como฀sustratos฀(Otero,฀et฀al.,฀1982).฀La฀
producción฀de฀hongos฀ilamentosos฀a฀partir฀de฀materiales฀
lignocelulósicos฀se฀ha฀señalado฀que฀una฀alternativa฀muy฀
rentable฀(Israelidis,฀2003).

Después฀ de฀ la฀ Segunda฀ Guerra฀ Mundial,฀ la฀ pro-
ducción฀ de฀ hongos฀ inició฀ un฀ crecimiento฀ constante฀ con฀
una฀producción฀de฀350,000.0฀TM฀en฀1965,฀mientras฀que,฀
en฀1991,฀ la฀producción฀creció฀hasta฀4,3฀millones฀de฀TM฀
(Chang฀&฀Miles,฀2004).฀

Producción de Pleurotus ostreatus

Pleurotus฀spp.฀es฀un฀género฀de฀hongos฀saprofíticos฀co-
mestibles฀que฀en฀ la฀naturaleza฀crecen฀en฀ troncos฀de฀ár-
boles฀secos฀y฀restos฀de฀vegetales,฀generalmente฀pobres฀
en฀nutrientes฀ (García-Rollán,฀1998;฀García,฀2008).฀En฀su฀
estructura฀encontramos฀la฀siguiente฀composición:฀proteí-
na฀(Nx4,38)฀10,5-30,4%;฀carbohidrato฀total฀57,6-81,8฀%;฀
grasa฀1,6-2,2฀%;฀ibra฀7,5-8,7฀%.฀Entre฀los฀aminoácidos,฀
vitaminas฀ y฀ minerales฀ encontramos:฀ leucina,฀ isoleucina,฀
valina,฀triptofan,฀lisina,฀treonina,฀fenilanina,฀metionina,฀his-

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

El฀Pleurotus฀spp.฀es฀una฀seta฀comestible฀muy฀va-
lorada฀(Zorn,฀Berger,฀&฀Takenberg,฀2005)฀y฀es฀el฀segundo฀
género฀más฀ producido฀ al฀ nivel฀mundial฀ (Chang฀ &฀Miles,฀
2004;฀Suárez฀&฀Nieto,฀2012),฀ con฀una฀producción฀en฀el฀
año฀2004฀de฀917฀412฀toneladas฀métricas฀(Chang฀&฀Miles,฀
2004).฀Su฀promoción฀comercial฀se฀ha฀basado฀en฀resaltar฀
las฀ propiedades฀ nutricionales฀ y฀medicinales฀ con฀ las฀ que฀
cuentan฀ estas฀ especies.฀ Se฀ acostumbra฀ a฀ destacar฀ el฀
alto฀contenido฀en฀vitaminas฀y฀minerales฀de฀estas฀cepas,฀
además฀de฀su฀buen฀sabor฀y฀textura฀suave.฀También฀se฀le฀
reconoce฀ampliamente฀la฀capacidad฀de฀mejorar฀el฀funcio-
namiento฀del฀sistema฀inmunológico;฀reducir฀los฀altos฀nive-
les฀de฀colesterol฀y฀de฀ser฀útil฀en฀el฀tratamiento฀de฀tumores฀
cancerígenos฀(Díaz฀&฀Ortiz,฀2001).฀

La฀producción฀de฀hongos฀comestibles฀surgió฀his-
tóricamente฀como฀un฀proceso฀artesanal฀con฀un฀alto฀com-
ponente฀de฀empirismo฀en฀ambientes฀rurales฀y฀en฀pequeña฀
escala.฀Aún฀hoy,฀una฀buena฀parte฀de฀la฀producción฀man-
tiene฀estos฀rasgos.฀La฀gran฀variedad฀de฀especies฀cultiva-
das,฀de฀sustratos฀empleados,฀de฀condiciones฀climáticas,฀
de฀escala฀de฀trabajo฀y฀nivel฀de฀desarrollo฀ técnico฀dispo-
nible฀en฀que฀se฀producen฀los฀hongos,฀hacen฀que฀existan฀
métodos฀y฀medios฀de฀producción฀muy฀diferentes฀(Gonzá-
lez฀&฀Gutiérrez,฀2001).

De฀manera฀general,฀la฀producción฀de฀hongos฀pue-
de฀incluirse฀en฀el฀campo฀conocido฀como฀Fermentación฀en฀
Estado฀Sólido,฀en฀el฀cual฀se฀incluyen฀procesos฀tales฀como฀
el฀composteo,฀el฀ensilaje฀y฀los฀procesos฀tradicionales฀asiá-
ticos฀de฀fermentación฀del฀frijol฀de฀soja฀y฀de฀arroz฀(koji,฀tem-
peh,฀etc).฀Los฀ fundamentos฀ teóricos฀que฀sirven฀de฀base฀
para฀modelar,฀desde฀el฀punto฀de฀vista฀de฀la฀ingeniería,฀este฀
tipo฀de฀fermentaciones฀diieren฀sustancialmente฀de฀los฀co-
nocidos฀ para฀ fermentaciones฀ en฀ fase฀ líquida.฀ Lo฀mismo฀
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).

Mientras฀que฀el฀crecimiento฀micelial฀y฀la฀producción฀
de฀determinados฀metabolitos฀han฀sido฀objeto฀de฀estudios฀
isiológicos,฀ cinéticos฀ y฀ se฀ han฀ desarrollado฀ modelos฀ y฀
ecuaciones฀para฀describir฀su฀comportamiento,฀la฀fase฀de฀
fructiicación฀de฀los฀hongos฀superiores,฀que฀es฀decisiva฀en฀
la฀producción฀de฀hongos฀comestibles,฀está฀mucho฀menos฀
respaldada฀por฀información฀que฀permita฀el฀diseño฀desde฀
el฀punto฀de฀vista฀de฀la฀ingeniería฀de฀procesos฀(González฀&฀
Gutiérrez,฀2001).฀

Compuestos bioactivos

Dentro฀de฀ los฀beneicios฀más฀apreciados฀en฀ la฀biomasa฀
de฀estos฀hongos,฀se฀encuentran฀diferentes฀tipos฀de฀activi-
dad฀de฀algunos฀metabolitos฀presentes฀que฀tienen฀efecto:฀
antioxidante,฀ hipocolesterolémico,฀ hipoglucémico,฀ anti-
bacteriano,฀ antiviral,฀ regulador฀ del฀ sistema฀ cardiovascu-

Producción฀de฀proteínas฀comestibles฀con฀fuentes฀alternativas฀de฀materias฀primas
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lar,฀anti-cancerígeno฀e฀ inmunomodulador.฀Esto฀es฀causa฀
reconocida฀del฀ incremento฀al฀nivel฀mundial฀del฀consumo฀
de฀ este฀ tipo฀de฀hongos฀ y฀del฀ estudio฀de฀ sus฀bioactivos฀
(Suárez฀&฀Nieto,฀2012).

Los฀hongos฀comestibles฀son฀conocidos฀por฀su฀alto฀
contenido฀de฀proteínas,฀vitaminas,฀minerales,฀ibra฀dieté-
tica฀y฀por฀su฀bajo฀nivel฀de฀sodio฀y฀grasas฀insaturadas.฀En฀
su฀composición฀también฀encontramos฀sustancias฀bioacti-
vas฀con฀potencial฀terapéutico฀como฀los฀glucanos,฀las฀enzi-
mas,฀los฀policétidos,฀los฀ácidos฀grasos,฀los฀polifenoles,฀los฀
lavonoides฀y฀los฀terpenoides,฀entre฀otros฀(Suárez฀&฀Nieto,฀
2012).฀Las฀especies฀de฀Pleurotus฀son฀reconocidas฀por฀su฀
producción฀de฀-glucanos,฀constituyentes฀de฀la฀pared฀ce-
lular฀ del฀ cuerpo฀ fructífero฀ y฀del฀micelio,฀ con฀ importantes฀
propiedades฀medicinales฀(Miranda,฀2005).฀

A฀partir฀de฀los฀tallos฀del฀hongo฀ostra฀(Pleurotus ostreatus),฀se฀
ha฀obtenido฀glucano฀inmuno-estimulante฀(Gabrizova,฀2006).

Perspectivas futuras

La฀ utilización฀ de฀ los฀ residuos฀ agro-industriales฀ es฀ parti-
cularmente฀ interesante฀debido฀a฀su฀disponibilidad฀y฀bajo฀
costo฀ (Martins฀et฀al.,฀2011).฀Hacia฀el฀ futuro฀se฀vislumbra฀
un฀crecimiento฀acelerado฀del฀ aprovechamiento฀de฀estas฀
fuentes฀de฀energía฀y฀materias฀primas.

Dentro฀de฀las฀alternativas฀tecnológicas฀más฀impor-
tantes฀para฀el฀aprovechamiento฀de฀la฀biomasa฀se฀encuen-
tran฀los฀procesos฀de฀fermentación฀en฀estado฀sólido฀(FES),฀
los฀cuales฀constituyen฀una฀alternativa฀productiva฀para฀ la฀
obtención฀de฀biomasa฀de฀hongos฀superiores.฀La฀FES฀es฀
una฀tecnología฀limpia฀con฀gran฀potencial฀para฀la฀produc-
ción฀o฀extracción฀de฀compuestos฀biológicamente฀activos฀a฀
partir฀de฀fuentes฀naturales฀como฀la฀biomasa.฀Las฀diiculta-
des฀prácticas฀existentes฀en฀la฀actualidad฀para฀el฀desarrollo฀
de฀ tecnologías฀de฀este฀ tipo฀ (Mitchell,฀Krieger,฀&฀Verovic,฀
2006)฀hacen฀preciso฀un฀mayor฀esfuerzo฀para฀perfeccionar฀
estas฀soluciones.฀En฀el฀futuro,฀se฀necesita฀aplicar฀cada฀vez฀
más฀ las฀ técnicas฀ de฀ la฀ Ingeniería฀ de฀ Procesos฀ basadas฀
en฀la฀modelación฀matemática,฀la฀simulación฀y฀optimización฀
para฀conseguir฀mejores฀soluciones฀que฀den฀perspectivas฀
al฀más฀extenso฀aprovechamiento฀de฀estos฀recursos.

CONCLUSIONES

•฀ El฀crecimiento฀cada฀vez฀más฀acelerado฀de฀la฀población฀
mundial฀en฀un฀contexto฀poco฀favorable฀al฀crecimiento฀
de฀la฀producción฀de฀alimentos฀tradicionales฀demanda฀
de฀un฀mayor฀ aprovechamiento฀de฀ los฀ recursos฀de฀ la฀
biomasa.฀

•฀ Una฀de฀las฀principales฀fuentes฀de฀riquezas฀para฀la฀pro-
ducción฀de฀alimentos฀es฀la฀biomasa฀acumulada฀en฀los฀
residuos฀agroindustriales.฀

•฀ La฀ producción฀ de฀ proteínas฀ de฀ hongos฀ comestibles฀
resulta฀una฀línea฀de฀trabaja฀con฀grandes฀perspectivas฀
presentes฀y฀futuras.฀

•฀ Para฀aumentar฀la฀probabilidad฀de฀éxito฀en฀este฀empe-

ño฀se฀necesita฀intensiicar฀las฀tecnologías฀de฀FES฀exis-
tentes฀ y฀ dotarlas฀ de฀ la฀ capacidad฀productiva฀ que฀ se฀
demanda฀para฀competir฀con฀otras฀fuentes฀de฀alimento฀
para฀consumo฀humano.฀

•฀ Se฀ hace฀ necesario฀ una฀ revisión฀ bibliográica฀ de฀ éste฀
tema฀en฀el฀contexto฀Latinoamericano,฀con฀énfasis฀en฀
las฀condiciones฀socioeconómicas฀del฀Ecuador.
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