VOLUMEN 24

Foro de investigacién CMII 2023

Analisis teorico-experimental de la estequiometria del crecimiento del
hongo comestible Pleurotus djamor

Theoretical-experimental analysis of the stoichiometry of the growth of the edible mushroom
Pleurotus djamor

Maria José Enriquez Arredondo? Talina Olivia Martinez Martinez?, Elizabeth Quintana Rodriguez®, Adan Topiltzin Morales
Vargas*, José Luis Zarate Castrejon® Vicente Pefia Caballero®

1,4, 5, 6Universidad de Guanajuato, Campus Celaya-Salvatierra, Departamento de Ingenieria Agroindustrial, Seccion de Anélisis Dinamico de
Bioprocesos, Prolongacion Rio Lerma s/n, Col. Suiza, C.P. 38060.

2INIFAP C.E. Bajio. Laboratorio de Transformacién. Carretera Celaya San Miguel Allende Km. 6.5 Celaya, Gto, C.P. 38110. *Autores
responsables

3Centro de Innovacion Aplicada en Tecnologias Competitivas (CIATEC), Omega, 201, Col. Industrial Delta, Leén C:P.37545, Guanajuato, Gto.
jl.zarate@ugto.mx, vicente.caballero@ugto.mx

Resumen

La determinacidn de las formulas empiricas para biomasa de rastrojo de trigo para el cultivo de Pleurotus djamory la
formula elemental de la biomasa fungica, tienen relevancia para establecer la ecuacion estequiométrica del crecimiento
y su relacién con su valor nutricional por su contenido elemental de C, H, O y N en la biomasa fingica y los parametros
bioldgicas del cultivo. El objetivo de este trabajo fue primero evaluar los parametros de eficiencia bioldgica (EB) y la
tasa de produccion (TP) para el crecimiento de P. djamor y segundo desarrollar una ecuacidon estequiométrica
aproximada que describe el crecimiento de P. djamor sobre restrojo de trigo. En los cultivos preliminares para el sistema
rastrojo de trigo - P. djamor, la EB fue de 69.48% vy la TP fue de 1.44% para cultivos en condiciones de laboratorio
controladas. Para la reaccion estequiométrica para el cultivo de P. djamor, se considerd las formulas empiricas para el
rastrojo de trigo Xsypstrato = biomasa de trigo = CHy 4104 7,Ny 01 Y Para una biomasa “estandar” para la cepa de P.
djamor Xp,ongo = biomasa del hongo = CHy 4500 ¢5No 9. Los modelos tedricos desarrollados con el supuesto de que
se conocian las mediciones de la velocidad de consumo de oxigeno y velocidad de produccién de CO, por el hongo, se

Tc

estimé la estequiometria del crecimiento de P. djamor en funcién del rendimiento Y, = == RQ y la estequiometria
o

del crecimiento del hongo al aplicar el balance de reduccidon de las moléculas consideradas en la reaccion,
respectivamente, reaccidn 1y reaccidn 2 con base en carbono mol (C-mol):

Reaccidn 1)

(—9.3024 — 10.837 - RQ) - CHy4,047,N o1 + (0.74418 + 0.77697 - RQ) - NO5 + 0,
—_———

restrojo de trigo
> Y.q - CHy450063Nog9 + RQ - CO, + (0.60466 + 1.4444 - RQ) - H,0
N ————e
Pleurotus djamor
Reaccidn 2)
1.4’286 b CH1.6200.72N0.01 + 0.04 * N03 + 0.5421 " 02 g CH1.4200.68N0.1 + 0.4'286 * COZ + 0.4’471 * HzO
rastrojo de trigo Pleurotus djamor

Palabras clave: Pleurotus, modelo de caja negra, ecuacidn de crecimiento microbiano.
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Abstract

The determination of the empirical formulas for wheat stubble biomass for the cultivation of Pleurotus djamor and the
elemental formula of the fungal biomass is relevant to establish the stoichiometric equation of growth and its
relationship with its nutritional value for its elemental content of C, H, O and N in the fungal biomass and the biological
parameters of the fermentation. The objective of this work was first to evaluate the biological efficiency (BE) and
production rate (RP) parameters for the growth of P. djamor and second to develop an approximate stoichiometric
equation describing the growth of P. djamor on wheat stubble. In preliminary cultures for the wheat stubble - P. djamor
system, the BE was 69.48% and the RP was 1.44% for cultures under controlled laboratory conditions. For the
stoichiometric reaction for P. djamor cultivation, the empirical formulas for wheat stubble Xy, pstrato =
biomasa de trigo = CHy 6;07,Noo; and for a “standard" biomass for P. djamor strain Xpongo =
biomasa del hongo = CH; 45304 65Ny 0o Were considered. Theoretical models developed with the assumption that
measurements of the rate of oxygen consumption and rate of CO, production by the fungus were known, the

stoichiometry of the growth of P. djamor was estimated as a function of the yield Y., == RQ (respiratory quotient)

Te
o

and the stoichiometry of fungal growth by applying the reduction balance of the molecules considered in the reaction,
respectively, reaction 1 and reaction 2 on a carbon mol (C-mol) basis:

Reaction 1)

(—9.3024 — 10.837 - RQ) - CHy4,047,N o1 + (0.74418 + 0.77697 - RQ) - NO5 + 0,
—_———

restrojo de trigo
= Y.q* CHy45006sN 0o + RQ - CO, + (0.60466 + 1.4444 - RQ) - H,0
—_—

Pleurotus djamor
Reaction 2)

1.4’286 b CH1.6200.72N0.01 + 0.04 : N03 + 0.5421 " 02 il CH1.4200.63N0.1 + 0.4’286 " COZ + 0.4’471 " HzO

wheat stubble Pleurotus djamor

Keywords: Pleurotus, black box model, stoichiometric equation.

Introduccion

La produccion de hongos comestibles es una actividad que genera divisas a nivel mundial, actualmente se explotan
varios géneros de hongos, de ellos el género Pleurotus es el mas producido a nivel comercial, su producciéon mundial
representa el 25% con respecto a los hongos comestibles. De manera general, estos son ricos en proteinas, bajo en
grasas y contiene aminoacidos esenciales, por esta razén son una buena fuente alimenticia; ademas, producen
sustancias bioactivas benéficas al consumidor (Rashwan, 2022). Ademas, una de las funciones ecolégicas de los hongos
es la degradacién de material lignoceluldsico en los bosques, con esta actividad bioldgica se reciclan los materiales
almacenados en las maderas, tallos y hojarascas. Dada esta capacidad se ha propuesto la produccién de P. djamor a
partir de residuos agroindustriales. Existen estudios sobre los diversos substratos empleados para la produccion de
Pleurotus, entre los que destacan restos de trigo, arroz, algoddn, maiz, pino, malezas, papel, aserrin, hojas de platano,
hojas de palma, hojas de avellana, diferentes tipos de pulpas, yute, rastrojo de calabaza, henequén (Rashwan, 2022;
Bellettini et al., 2019). Ademas, se ha sefialado que los hongos aportan proteinas, fibra dietética, carbohidratos,
vitaminas, aminoacidos esenciales y minerales, también de moléculas bioactivas (Téros et al., 2022). Por lo tanto, el
objetivo de este trabajo es evaluar la eficiencia bioldgica (EB) y la tasa de produccién (TP) experimentalmente en la
primera etapa del cultivo del hongo en laboratorio y desarrollar una ecuacidn estequiométrica tedrica mediante analisis
numérico para el crecimiento de P. djamor sobre residuos de rastrojo de trigo.
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Materiales y métodos

Material bioldgico

Propagacion y produccion del hongo. Se utilizaron 300 g de grano de sorgo (Sorghum vulgare), que fueron colocados
en bolsas de polipapel con 225 mL de agua potable y se esterilizaron en autoclave a 121 °C por 15 min (Autoclave
Ecoshel ® CVQ-B35L). Una vez que alcanzo la temperatura ambiente en las bolsas, se inocularon con micelio que
previamente se hizo crecer en medio PDA (biomasa: X = CH,,0,,N,3). Se dejé en oscuridad hasta que el hongo
invadié por completo los granos de sorgo.

En la etapa de produccion, para regular el pH, se preparé una mezcla de cal viva (Ca0) y yeso (CaSO4e 2 H,0) (3:1), que
fue adicionada en la proporcion de 70 g por cada kg de rastrojo, en seguida se agregaron 5 L de agua y se dejé en reposo
por 15 min, luego se esterilizd por 15 min a 121 °C (Autoclave Ecoshel ® CVQ-B35L). Una vez que la mezcla estuvo lista,
se inoculd el rastrojo (biomasa X = CH,,; 0,,N,,3)y se realiz6 una abertura que posteriormente se tapd con una gasa
(modelo FN17100) para la oxigenacion del micelio. Se incubd en oscuridad por 15 dias a 25 °C. Los célculos de la
eficiencia bioldgica (EB) y tasa de produccién (TP) se realizaron con las siguientes formulas:

Gramos de hongo fresco (1)
EB =
100 g de sustrato seco

B EB (2)
Tiempo transcurrido (tf — ti)

Donde ti es el tiempo inicial y tf es el tiempo final.

Estequiometria del crecimiento de P. djamor

Para analizar el desarrollo de la estequiometria de crecimiento de P. djamor, se empled la base de la composicidén
elemental estandar para la biomasa del hongo, es decir, a partir de la férmula elemental del material celular seco X =
CoHgO,Ns (Nielsen & Villadsen, 1992, Nielsen, 2001). De esta forma, se consider al bioproceso de produccion del
hongo, es decir, la fermentacion sélida de forma simple como una reaccién quimica definida en la ecuacién 3:

inéculo (3)
. hongo
Reactivos —— Productos
Entonces, se partié de que todo proceso bioldgico puede ser representado como una reaccidon quimica en donde a
partir de reactivos se generan productos, y de forma general se considerd en la reaccion M substratos, N productos y

la biomasa fungica X, es decir, con k = 1 en la ecuacidn 4 y para una composicién elemental para los elementos C, H,
O,N,S, P,..., en las M+N+1 moléculas de la reaccién en la ecuacion 4:

C,H,0,NS,P.. CHONSP.. CHONSP.. (4)
~ rx=uX ~ ~
S; E— X + P
i=12,.,M k=12,.,L j=1,2,..,.N

En la ecuacidn 4, se verifico la ley de conservacion de la materia mediante la cual se obtiene la relacidn cuantitativa que
existe entre reactivos y productos. Los reactivos fueron los nutrientes disponibles que el hongo necesitd para crecery
mantenerse. Estos fueron una fuente de carbono (FC), fuente de energia (FE), fuente de nitrégeno (FN), ademas,
también se puede considerar macronutrientes, micronutrientes y factores de crecimiento. Con base al modelo de caja
negra en la ecuacion 4, ésta fue propuesto como la ecuacién 5 (Nielsen & Villadsen, 1992, Nielsen, 2001):

Sy +Ys,5,50 +Ys,6,55 -+ Y 5. S0 o Yo xX + Y p Py + Y p Py +-+ Y p Py (5a)

|velocidad de reaccidn i (5b)
lvelocidad de reaccion j

Y

La caracteristica de la ecuacion 5 fue que ésta se trabajé en funcion de los rendimientos ¥j; sobre la base de la FC = S;
y el andlisis elemental para el contenido total de C, H, O, N, S, P de las moléculas que se consideraron en la reaccién en
la ecuacidn 5. En este punto es importante precisar que en este estudio se considerd solamente los elementos C, H, O
y N por ser los que representan el mayor porcentaje en peso en el material bioldgico (P. diamor y rastrojo de trigo) de
aproximadamente >92% en peso (Zhou et al., 2016, Narvaez et al., 2021).

Division de Ciencias de la
Salud e Ingenierias
Departamento de
Ingenieria Agroindustrial

Campus Celaya-Salvatierra




Maria José Enriquez Arredondo, Talina Olivia Martinez Martinez, Vicente Pefia Caballero, José Luis Zarate Castrejon, AdanTopiltzin Morales Vargas
Andlisis tedrico-experimental de la estequiometria del crecimiento del hongo comestible Pleorotus djamor| 1-11

Propuesta de modelo estequiométrico simplificado

Para este estudio se considerd la composicion elemental de la biomasa del hongo para los cuatro elementos: C,H, Oy
N en las moléculas de la estequiometria para el crecimiento de P. djamory se definid la ecuacidn 6 (Nielsen & Villadsen,
1992, Nielsen, 2001):

a: CHy10y2Ny3 + b - N03 +c- 95 - d ) CHx10x2Nx3 +e- COZ +f ) Hzo (6)
FC y FE FN FO

Donde las moléculas CH,;0,;N,3 y CHy Oy, Ny3 fueron respectivamente, la composicién elemental de la fuente
carbono y energia (biomasa de rastrojo de trigo) para el crecimiento del hongo y la composicién elemental fungica. Las
literales a, b, ¢, d, e y f son los coeficientes estequiométricos en la reaccidn de crecimiento del hongo. Finalmente, NO5
es la fuente de nitrégeno, O, es la fuente de oxigeno, y los productos CO, y H,0. Para determinar los coeficientes
estequiométricos en la ecuacion 6, se partio del balance elemental para los elementos C, H, O y N mediante la definicion
de la matriz E, es decir, la matriz de composicion de los elementos (C,H, O, N) para cada molécula en la reaccién (con
M+ N + 1)y la matriz @, es decir, la matriz de coeficientes estequiométricas (a, b, ¢, d, e, f). Las férmulas para las
moléculas CHy10,,,Ny3 y CHy1Ox;Ny3 estén con base en Carbono mol. Donde un C-mol se define como Carbono mol
(C-mol) a la cantidad de un compuesto quimico que contiene un dtomo gramo de C. En este punto, como indicé, se
definié un compuesto genérico para el substrato del residuo agroindustrial (CH,;0,,N,3) y para la biomasa flngica
(CH,104,N,3), y se obtuvo la ecuacién 7 considerando estado estacionario en el proceso de produccién del hongo
durante el desarrollo de la fermentacion (Villadsen et al., 2011):

1 0 01 10
yp 0 0 x;, 0 2
Y2 3 2 x 2 1
Y 1 0 x3 0 O

E= ERY; d=[a b c d e f|TeRX® (7a)

@
® = [Ep, Ec]-[¢’l‘]=Em-¢m+Ec-d)c=0 (75)

En € R4*x(m) E € R4*(m) ;. D, € R y ®, € RIX((W+M+1)-m)

donde E,, fue la matriz de los elementos C, H, O y N para las mediciones, E fue la matriz de los elementos C, H,Oy N
para los compuestos que no se miden, es decir, se calcularon. Por analogia @,, y @ son respectivamente, los vectores
de coeficientes estequiométricos de los compuestos que se midieron y calcularon.

La solucién de la ecuaciéon 7b fue como sigue en la ecuacidn 7c para dos soluciones dependientes del tamafio del matiz
E. € R™™:

E-®
1 -1

SIE,ER™™ n=m; > &, = — [F(E) . adj(Ec)T] “E - Py (7¢)

=0 ¢ -1
1 T
SIE,ERY ™ n#m; > @, = —|——————-adj(E.” - E ‘E." Ep-®
c c [det(EcT- Ec) ]( c c) ] c m m
Donde ()71 = 1. adj(-)T denota inversa de (+) y (-)7 refiere a la transpuesta de ().

 det()

En la ecuacion 7c la primera solucién (E, € R™™; n = m) fue para un sistema determinadoy para la segunda solucién
(E. € R™™; n % m)también para una solucién determinada y ademds para un sistema sobre determinada aplicando
la pseudoinversa de Moore-Penrose para el producto de matrices ECT - E. Este caso se presenta para sistemas donde
se tenga mas ecuaciones que las requeridas por los grados del sistema GL (GL=No. de variables —No. de ecuaciones
(balances)).

La otra alternativa para la obtencidn de la estequiometria de reaccidn en la ecuacidn 6, fue considerar el balance de
reduccidn para las moléculas en los reactivos y los productos. Para ello se requirié el grado de reduccion de las especies
gue participan en la reaccion (y), el factor y se define como el nimero de moles de electrones disponibles por atomo-
gramo de carbono que se debe de transferir al oxigeno en la combustién completa de una molécula hasta CO,, H,0 y
N,. Esta disponibilidad de electrones para C, H, O y N son respectivamente 4, 1, —2 y —3 (Villadsen et al. 2011) y para
CO0,, H,0 y NOs es nulo. Entonces, se considerd el balance en la ecuacién 7c y se incorpord el balance de reduccién en
la matriz I':
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c.: 1 0 01 10
H: [ 0 0 x, 0 2
E=0: [y2 3 2 x, 2 1| eR¥; d=[a b ¢ d e f]T eR™
N: [V3 1 0 x3 0 O (7d)

F'=[ya Y» Yc Ya Ve Vi

ol'= [yrastrojo de trigo 0 —4-c Yp.djamor O 0]

wo=llH-nle === il g = (-0

dondey, Yb Yc Ya Ye Yrson losfactores del grado de reduccién paralas M + N + 1 moléculas en la reaccién
en la ecuacién 7d y B € R®*! es la matriz de términos independientes de las matrices E y I’ € R*®,

Célculo de los coeficientes estequiométricos

Propuesta del modelo estequiométrico simplificado. La estequiometria del crecimiento para P. djamor, partié de
considerar el crecimiento aerobio de las células en un mecanismo simplificado, expresado mediante una ecuacion
estequiométrica en la ecuacion 6. En esta ecuacion, el rastrojo de trigo junto con una fuente de nitrégeno suplementado
y el oxigeno fueron los reactantes, los cuales se transformaron en productos, debido a la presencia del hongo como
biocatalizador (indculo, véase también la ecuacion 3). Los productos considerados fueron la biomasa de P. djamor, el
diéxido de carbono y el agua. Para el analisis tedrico de la reaccion, se contaron con los siguientes supuestos en esta
investigacion para propdsito de solucion numérica:

Del supuesto 1, se dispone de las observaciones experimentales (mediciones en laboratorio), consultadas en la
literatura cientifica o empiricas de los elementos C, H, O y N presentes en el rastrojo de trigo para el crecimiento del
cuerpo fructifero de P. djamor, es decir, CH,,; 0., N, 3

NN Le o

Del supuesto 2, se dispone de las observaciones experimentales (mediciones en laboratorio), consultadas en la
literatura cientifica o empiricas de los elementos C, H, O y N presentes en la biomasa fungica del cuerpo fructifero del
P. djamor, es decir, CHy10,,N,3:

Supuesto 1 del rastrojo de trigo en su formula minima (aquella que contiene 1 at-g de C). Con referencia a la evidencia
cientifica en la literatura (Singhal et al., 2021), se tuvo la siguiente informacidn con relacién al rastrojo de trigo, los
porcentajes por elemento fueron C 47.5%, H 6.4%, N 0.63% y O 45.5%. Con los datos se calcularon las proporciones
atémicas relativas de cada elemento, para esto se dividio su fraccion masica por la masa atémica de cada uno. A partir
de estas proporciones atomicas relativas se dedujeron las relaciones atdémicas al dividir cada uno de los valores entre
el valor del carbono, y todo se expresa por atomo-gramo de carbono (at gC), es decir, se calculé el C-mol de del rastrojo
de trigo. De este modo la férmula del C-mol de este substrato de rastrojo de trigo fue igual a: X = CHy,0,,N,3 =
CH; 620072Np o1- Entonces, para un C-mol de rastrojo de trigo:

g X rastrojo de trigo
C —mol X rastrojo de trigo

C —mol de la rastrojo de trigo = 25.27

Supuesto 2 de P. djamor en su formula minima (aquella que contiene 1 at-g de C). Con referencia a la evidencia
cientifica en la literatura (Garcia-Hernandez et al., 2021), se tuvo la siguiente informacién con relacion a la produccion
de P. djamor cultivado en mazorcas de maiz, los porcentajes por elemento fueron C 46.77%, H 5.53%, N 5.38% y O
42.32%. Por lo que la formula en base C-mol para el hongo en este trabajo se calculé con los porcentajes indicados y se
obtuvo laformula X = CHy,0,;N,; = CHy 4,00 6gNp 1 para un peso de 1 C-mol de este hongo igual a:

g X P.djamor

C —moldela P.djamor = 25.65 C—mol X P.djamor
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Propuesta de modelo estequiométrico simplificado para P. diamor

Se parti6 de considerar el crecimiento aerobio de las células en un bioproceso simplificado, expresado mediante una
ecuacién estequiométrica (ecuacidén 6). En esta ecuacion, el sustrato fresco de rastrojo de trigo mas nitrégeno
suplementado en forma de amoniaco, mas el oxigeno funcionan como reactantes y se transformaron en productos,
debido a la presencia del hongo como biocatalizador. Los productos considerados fueron la biomasa de P. djamor, el
CO, y el agua. La siguiente ecuacion fue la propuesta del modelo estequiométrico de la ecuacidn 6 con los supuestos 1
y2:

a- CH1.6100.72N0.01 + b b NO3 +c- 02 i d : CH1.4200.68N0.1 +e- COZ + f " Hzo (8)

Donde: CH; 4104 72,Ny 91 = formula empirica de la materia prima de rastrojo de trigo, NO3; = Suplemento de nitrégeno
en forma de amoniaco, 0,= Oxigeno como reactante; CCH; 4,0, ¢5Ny1 = Composicion elemental de la biomasa del
cuerpo fructifero del hongo, C0,= Diéxido de carbono como producto, H,0 = Agua como producto.

Observacion 1- de la Matriz E: De la ecuacion 8, para el modelo estequiométrico simplificado para P. djamor se generé
la siguiente matriz E y el balance E - @ = 0 en la ecuacién 9.

cr1 0 0 100 1 0 Balm‘lce_elemental (9)
161 0 Ca=d+e
E=01000 3 % oes 3 Zleres H:161-a=142-d+2-f
Nlool 1 0 01 0 o 0:072:a+3-b+2-c=068-d+2-e+f

N:0.04-a+b=01-d

Observacion 2-Matriz @: De la ecuacidn 8, para el modelo estequiométrico simplificado para P. djamor se generd la
siguiente matriz en la ecuacion 10.

d=[a b ¢ d e f]TeR™® (10)

Resultados y discusion

Los resultados de la eficiencia bioldgica (EB) mostraron un valor de 69.48%, datos que coinciden con los reportados por
Alejo et al., (2015) quienes trabajaron con Pleurotus sp. nativo de una comunidad de Nochixtlan, Oaxaca. En sus
resultados se muestran valores maximos de EB de 130% y una minima de 32% cultivados en diferentes sustratos como
frijol, maiz y olote de maiz, se menciona que al usar un solo sustrato baja la eficiencia bioldgica, en este trabajo sélo se
usoO rastrojo de trigo. Holgado-Rojas et al. (2019) encontraron una EB de 27-35%, comparados con la presente
investigacion su EB fue baja; en el caso de la TP se reporté un valor de 0.4-0.7%, estos valores fueron menores
comparados con este proyecto porque se registré un valor de 1.44%. En la Figura 1 se muestran las diferentes etapas
del cultivo del hongo hasta los cuerpos fructiferos. En la Figura 2 se muestra la secuencia del crecimiento del hongo en
rastrojo de trigo dias después de la incubacidén, en este punto, se debe de mencionar que es fundamental la
esterilizacidn de éste antes de aplicar el indculo para evitar la contaminacién por hongos como Trichoderma 'y Fusarium,
los que llegan aparecer en este tipo de cultivos. Una vez que comienzan a salir los primordios del hongo es importante
mantener la humedad del sustrato para obtener una éptima produccidn de setas (valores no reportados en este
trabajo).
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Figura 1. Produccién de hongos del género P. djamor. A) Preparacién de la semilla de trigo con micelio en condiciones de esterilidad, B) Frasco con
semilla y micelio después de 10 dias de haber inoculado con Pleurotus, C) Preparacién del sustrato para la produccién del hongo en bolsas de 2 kg de
capacidad en volumen, D) Cuerpo fructifero en el momento de la cosecha.

Fuente: Elaboracion propia.

A B

Figura 2. Desarrollo P. djamor dias después de la incubacién en el sustrato. A) Primordios del hongo después de 23 DDI B) Primordios del hongo 25
DDl de la incubacién C) Formacién del sombrero a los 27 DDI 'y D) Hongos listos para cosecha 28 DDI.
Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo estequiométrico simplificado para P. djamor

Para el modelo en las ecuaciones 9 y 10, solo se dispone de cuatro ecuaciones de balance de materia, es decir, los
balances de los elementos para cinco incognitas, es decir, los coeficientes estequiométricos, entonces, los grados de
libertad (GL) fueron como sigue,

GL = No.de varibles — No.de Ecuaciones =6 —4 =2 (14)

Esto significa que dos de las variables en el vector @ (ver ecuaciéon 10) se deben de medir. Para propdsitos de analisis
numérico, se considera que se midié la velocidad de produccién de CO, (1) y la velocidad de consumo de oxigeno (7).
Y expresando el crecimiento de P. djamor, en funcion de las velocidades que se miden, la ecuacién 8 y la ecuacién 7b,
después de manipulaciones algebraicas, es de la forma siguiente:

a b d e f (15a)
ECH1.6100.72N0.01 + . NO; + 0, - . CHy420068No1 + p €O, + E H,0

—0.74418-¢c —0.77697 - e
9.3024-¢  +9.8373:-e (15b)

a —9.3024-¢ —10.837-¢
b
f 0.60466-¢c +1.4444-¢

,a.
c
Y.l |b| [~9.3024-10.837-Y,]1 [-9.3024—10.837 QR (15¢)
Ye| c _|0.74418 + 0.77697 - Y, | _ |0.74418 + 0.77697 - QR
Yea| = |d|= | 9.3024 +9.8373 ., | = | 9.3024 +9.8373- QR
Yol |c| loe60466+1.4444-v,| |0.60466+ 1.4444-QR
f
_C_
YeaCH1610072N0.01 + Yep *NO3 + 03 = Yoq  CHy 430068Noy + Yee - CO; + Yo - Hy O (13d)

Donde Y., & :—” = RQyr, yr, son las velocidades de produccién de CO, y de consumo de O,, respectivamente. De

esta manera, la reaccion en la ecuacién 15cy ecuacién 15d es en funcion de los rendimientos Vj; = |r—’| (Villadsen et
13

al., 2011) y en funcidn el coeficiente de respiracion celular del hongo (RQ):

(—9.3024 — 10.837 - RQ) - CH; 410072Ng 01 + (0.74418 + 0.77697 - RQ) - NO5 + 0, (16)
> Yoy - CHy420068No1 + RQ - CO, + (0.60466 + 1.4444 - RQ) - H,0

Con el resultado en la ecuacidon 16, para la produccién de P. djamor, el célculo del pardametro (rendimiento

T . - .. ..
r—c = RQ) sera suficiente para calcular el resto de los rendimientos en la reacciéon 15d y
[

estequiométrico Y., =
construir la estequiometria del crecimiento del hongo.

Finalmente, la reaccién estequiométrica en la ecuacion 8, se considerd el balance de reduccién de las moléculas de la
ecuacidn, ademas, se considerd la ecuacion 8 a la forma de la ecuacion 17 y su balance correspondiente en la ecuacion

17b. Como se verd mas adelante, la ecuacion 17a fue importante para el desarrollo de los balances aplicados a la
ecuacion de crecimiento microbiano, es decir, la ecuacion 17a.

a .
d

C .
d

b
CHy610072No o1+ NO3 + d

d 0, = CHy 420068Np 1 +

mostraron ecuacion 7 de su desarrollo fue como sigue:
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Balance elemental (17b)

o148
d d

a
H: 1.61-E= 142+ 2-

0:072-% 43 b+2 € —0.68+2
Tt d d d

N:0.01 a+b_01
:0. iT7=0

!
d

+

[SHY
Ul

Y@ " Yrastrojo de trigo — 4c = Yp.djamor = Yea *Yrastrojo de trigo — dc=Yy *Yp.djamor

Entonces de la composicién elemental para rastrojo de trigo y el hongo, CH;¢10072Noo1 Y CCH1.420068No 1,
respectivamente, se obtuvo la igualdad 18 para el concepto de grado de reduccién en la ecuacién 17a:

yia4.15— 42 =376 (18)
Y de la ecuacién 7d:
,a.
}{aa ‘3 1.4286
db - T 0.0429
® =Y |=|2| == ! - adj [([E] - B)| |-B=|05421 (19)
Vel |5 LEN _ r .
o) o L UTFL =2 04206
4]

Finalmente, la reaccion en la ecuacion 17a fue de la forma siguiente:

1.42 - CH1.6200.72N0.01 + 0.04 - N03 + 0.5421 - 02 (20)
- CH1.4200.68N0.1 + 0.4286 " COZ + 0.44’71 " HzO

La importancia de la ecuacion 16 (o 20), primero, es la ecuacion de crecimiento de P. djamor, es decir, representa el
comportamiento del hongo a través de ecuaciones experimentales del proceso de crecimiento del hongo (para este
estudio resultado numérico). Segundo, esta ecuacion se puede considerar para desarrollar el balance de carbono,
balance de nitrégeno, balance de grado de reduccidn, balance energético o para el analisis de consistencia de datos
experimentales (Villadsen et al., 2011). Si para la ecuacion 20 se desarrollar el balance de carbono y nitrégeno
(respectivamente, ecuaciones 21y 22),

142 : CH1.6200'72N0I01 - CH1.4—200.68N0.1 + 04286 * COZ (21)
142 -1+ 042
142 - CH1.6200I72N0.01 + 004’ : N03 g CH1.4200.68N0.1 (22)
0.0542 - 0.1

De los resultados de las ecuaciones 21y 22, se concluye que el balance de carbono es consistente, sin embargo, para el
balance de nitrégeno no lo es, esto puede atribuirse a los errores de medicidn de los porcentajes de los elementos en
los biomateriales del rastro de trigo y la P. djamor. Finalmente, dado que siempre hay un error asociado a las medidas
experimentales, se considera que hay consistencia de datos experimentales, en el siguiente caso (ecuacién 23)
(Villadsen et al., 2011).

0.94 < Yy /s + Yy s + Yo, /s < 1.06 (23)

Finalmente, es importante mencionar para la ecuacion 23 o 24, al plantear el balance elemental sera valido Unicamente
si se expresan los rendimientos en C-mol.

b c d e f (24)
1+ CH;610072N0.01 +E "NO; + . 0, - 7 CHy.4200,68Np.1 +E' €O, + 4 H,0
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Conclusiones

En este trabajo, se analizd experimentalmente en laboratorio y numéricamente utilizando el programa Octave (o GNU
Octave) el crecimiento de P. djamor por medio de una reaccidn quimica que define la estequiometria de la biorreaccion
fungica sobre el substrato y su relacidn con parametros importantes del crecimiento del hongo. La EB y TP tuvieron
valores aceptables en rastrojo de trigo sin adicién de una fuente de nitrégeno y bajo condiciones controladas de
laboratorio. Se presentaron los dos modelos tedricos para la estequiometria del crecimiento de P. djamor sobre rastrojo
de trigo, considerando un suplemento de nitrogeno en forma de amoniaco (NHs). Lo modelos propuestos estan
simplificados en funcidn de la estequiometria de la reaccidén considerada en esta investigacion. Los hallazgos reportados
en este trabajo en términos de estequiometria del crecimiento de P. djamor son importes para definir factores
asociados con la produccidon de la biomasa, es decir, pardmetros derivados de la ecuacion estequiométrica, por ejemplo,
la eficiencia bioldgica, el coeficiente de respiracion, el consumo especifico volumétrico de aire y el calor metabdlico
(éstos calculados numéricamente y no reportados en este trabajo) en los procesos de fermentacion sélida de hongos.
Ademas, desde el punto de vista numérico, mediante el conocimiento de los coeficientes estequiométricos o mediante
los coeficientes de rendimiento del proceso de produccion de P. djamor, se puede establecer el balance de conservacién
de materia del bioproceso de fermentacion sélida. Finalmente, en la ecuacién de balance todos los coeficientes estan
relacionados entre si mediante la estequiometria de la reaccién; por lo que solo basta determinar experimentalmente
los correspondientes a los grados de libertad del sistema para calcular los demas.
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