
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO 
 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

CARRERA DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

 

Proyecto de Investigación previo a la obtención del título de Ingeniero Ambiental. 

 
 

TRABAJO DE TITULACIÓN 

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD DEGRADADORA DE 

Trichoderma sp. Y Aspergillus sp. EN BAGAZO DE LA CAÑA DE 

AZÚCAR” 

 
 

Autor 

 
JONATHAN NAUN AMAYA LEMA 

 
Tutora 

 
Ing. Ana Belén Mejía P. M.Sc. 

 

 

 

 

 

 

Riobamba - Ecuador 

2021 



i 
 

Página de aceptación de la Investigación por los miembros del Tribunal 

CERTIFICADO DEL TRIBUNAL 

Los miembros del Tribunal de Graduación del proyecto de investigación de título: 

“EVALUACIÓN DE LA CAPACIDAD DEGRADADORA DE Trichoderma sp. Y 

Aspergillus sp. EN BAGAZO DE LA CAÑA DE AZÚCAR” 

 
Presentado por: JONATHAN NAUN AMAYA LEMA 

 
Dirigido por: Ing. Ana Belén Mejía P. M.Sc. 

 
Una vez escuchada la defensa oral y revisado el informe final del proyecto de 

investigación con fines de graduación escrito en la cual se ha constatado el cumplimiento 

de las observaciones realizadas, remite la presente para uso y custodia en la biblioteca de 

la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Chimborazo. 

Para constancia de lo expuesto firman: 
 

 

 
 

Ing. Patricio Santillán M.Sc.  
Presidente del Tribunal 

 
 

Firma 

 

 

Ing. Ana Belén Mejía M.Sc.  
Director del Proyecto 

 

 

 
 

Firma 

 

 

Dr. José Prato PhD. 

 Miembro del Tribunal 

 

 

 
 

Firma 

 

 

Ing. María Fernanda Rivera M.Sc.  
Miembro del Tribunal 

 

 
 

 

Firma 

Firmado electrónicamente por:

GUIDO
PATRICIO
SANTILLAN

Firmado electrónicamente por:

JOSE GREGORIO
PRATO MORENO

Firmado electrónicamente por:

MARIA FERNANDA
RIVERA CASTILLO

Firmado electrónicamente por:

ANA BELEN
MEJIA



ii 
 

DECLARACIÓN EXPRESA DE TUTORÍA 

 

Por la presente, certifico que el actual trabajo de investigación previo la obtención del 

título de INGENIERO AMBIENTAL, elaborado por: JONATHAN NAUN AMAYA 

LEMA con el tema EVALUACIÓN DE LA CAPACIDAD DEGRADADORA DE 

Trichoderma sp. Y Aspergillus sp. EN BAGAZO DE LA CAÑA DE AZÚCAR, el mismo 

que fue analizado y supervisado bajo mi asesoramiento en calidad de tutor y guía, por lo 

que se encuentra apto para ser presentado y defendido. 

 

Es todo cuanto puedo informar en honor a la verdad. 
 

 

 

 

 

 
 

Ing. Ana Belén Mejía P. M.Sc. 

 
CI. 0603877499 

 
Tutora del proyecto 



iii 
 

AUTORÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

 
Yo, JONATHAN NAUN AMAYA LEMA con cédula de identidad N.º 0503751612, soy 

responsable de las ideas, doctrinas, resultados y propuesta realizada en la presente 

investigación y patrimonio intelectual de la misma a la Universidad Nacional de 

Chimborazo. 

 

 

 

 

 

 

 

Jonathan Naun Amaya Lema 

CI. 0503751612 

Autor del proyecto 



iv 
 

 

AGRADECIMIENTO 

 

 

 

 
La universidad me dio la bienvenida al mundo como tal, las oportunidades que me ha 

brindado son incomparables, en primer lugar, agradezco a Dios por haberme permitido 

culminar mis estudios universitarios, agradezco a mi tutora Ing. Ana Belén Mejía por su 

ayuda técnica y a mis maestros por enseñarme las temáticas necesarias para poder 

culminar la carrera, y para finalizar, como no agradecer a las personas que estuvieron ahí 

en las mejores y peores etapas de mi vida dándome su apoyo incondicional y motivacional 

muchas gracias a todos quienes confiaron en mí. 



v 
 

DEDICATORIA 

 

Dedico la presente tesis a mis padres, por haberme dado la vida y hacer de mi un hombre 

de bien, por impartir cada una de sus palabras y enseñanzas que hoy me ayudan a culminar 

una etapa más de mi vida, ya que son un pilar fundamental y apoyo en las decisiones que 

me ha tocado tomar en el transcurso de mi vida. 

 

De igual manera el presente estudio investigativo se las dedico a todas las personas que 

creyeron y apoyaron para culminar mis estudios universitarios. 



vi 
 

RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo evaluar bibliográficamente la 

capacidad degradadora de Trichoderma sp. y Aspergillus sp. en bagazo de caña de azúcar, 

para lo cual se llevó a cabo una revisión bibliográfica, en estos estudios se analizó la 

velocidad de descomposición de bagazo de caña de azúcar por Trichoderma sp, y 

Aspergillus sp., y se comparó la información obtenida de los dos géneros de hongos. Se 

observó que cada uno de los hongos posee características que los hacen eficientes al 

momento de descomponer el bagazo de caña de azúcar, y que la eficiencia de degradación 

depende del medio en el cual son inoculados además de las características de los sustratos 

como: pH, temperatura, materia orgánica y carbono orgánico total. Se presentó de cada 

estudio un análisis de la actividad enzimática, para el género Aspergillus el hongo que 

alcanzó el mayor valor fue A. niger con 0.3 UI/mL en enzimas celulasas, mientras que en 

el género de Trichoderma la especie con mayor producción enzimática fue T. reesei el 

cual presentó un valor de 0.59 UI/mL. Se determinó que el tiempo de descomposición de 

la lignocelulosa varía de manera exponencial con respecto a la velocidad de producción 

enzimática. El tiempo más corto de degradación de bagazo de caña de azúcar fue de 5 

horas por parte de Trichoderma longibrachiatum. Al analizar la capacidad degradadora 

de los hongos se puede fomentar el uso de los residuos lignocelulósicos para fabricar 

abonos orgánicos o como alimentos para animales. 

 

Palabras clave: // Trichoderma sp. / Aspergillus sp. / Bagazo de caña de azúcar/ 

Velocidad de crecimiento / Actividad enzimática / Tiempo de degradación // 
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INTRODUCCIÓN 

 

La producción de caña de azúcar en el Ecuador es de 76158.1 hectáreas 

aproximadamente, alcanzando una producción de 5427598.7 toneladas de caña molida, 

siendo una actividad que representa el 8.7% del PIB agrícola nacional. Este producto es 

utilizado para la producción de azúcar, panela, alcohol y como consumo artesanal. De la 

industria azucarera se obtiene como subproductos el bagazo y la melaza (Peña, 2020). 

 

El bagazo es el residuo fibroso, considerado también como material lignocelulósico, que 

queda de la caña después de ser exprimido y de pasar por el proceso de extracción, 

presenta características óptimas para el aprovechamiento en otra cadena de producción o 

como alternativa de tratamiento o recuperación de algún medio contaminado (Pernalete 

et al., 2008). 

 

La inoculación con hongos a los residuos lignocelulósicos, en la actualidad es una opción 

viable, puesto que, disminuye el tiempo de compostaje y mejora las características y 

propiedades del producto final. Los hongos Aspergillus sp. y Trichoderma sp. son 

considerados como organismos lignocelulolíticos (Cabeza et al., 2002). 

 

Aspergillus sp. y Trichoderma sp. son los principales responsables de la degradación de 

lignina y celulosa, asociando la capacidad degradadora al crecimiento micelial que 

permite al hongo transportar nutrientes escasos, como el nitrógeno y hierro, a distancias 

considerables dentro del sustrato lignocelulósico que constituye su fuente de carbono. 

Estos hongos también requieren de N en cantidades grandes para la síntesis de enzimas 

que son necesarias para extraer los nutrimentos del medio (Sánchez, 2009). 

 

El bagazo de caña de azúcar, puede ser degradado por varios tipos de bacterias y hongos, 

como son el Trichoderma sp. y Aspergillus sp., en esta investigación bibliográfica se 
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determinará cuál de estos géneros tiene mayor acción descomponedora y cuál es la 

velocidad de descomposición (Moreno, 2013). 
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CAPÍTULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Problema 

 

La excesiva producción de bagazo de caña de azúcar representa problemas a los 

agricultores que la cultivan tanto en su recolección como en la disposición final, tiene 

como resultados, impactos negativos para el ambiente, debido al tiempo de 

descomposición y al volumen que ocupa en el botadero de basura (Moreno et al., n.d.). 

 

Las industrias azucareras generan grandes volúmenes de residuos sólidos, siendo 

estos agroindustriales, una fuente de contaminación de agua, aire y suelo, si no tienen un 

manejo adecuado. El bagazo de la caña de azúcar es el residuo que se obtiene después de 

extraer el jugo, incluyendo materias terrosas e impurezas orgánicas. Según varios estudios 

se determina que por cada tonelada de tallos procesados se obtienen de 250 a 400 kg de 

bagazo (Lagos-Burbano & Castro-Rincón, 2019). 

 

Este residuo causa un gran problema, al ser desechado sin previo tratamiento 

adicionado a los cultivos para ser utilizado como abono orgánico, ya que al ser un material 

muy fibroso presenta una degradación lenta y no contribuye como un acondicionador 

edáfico al suelo (González, 2018). Se considera que el bagazo no se degrada fácilmente 

debido a la insuficiencia de nitrógeno, ya que este compuesto no satisface los 

requerimientos de los organismos que intervienen en la descomposición, y no generan los 

macro y micronutrientes necesarios para el suelo (Ramos-Agüero & Terry-Alfonso, 

2014). 

 

La presente investigación sobre el estudio comparativo de la capacidad 

degradadora de Trichoderma sp. y Aspergillus sp., en bagazo de la caña, plantea una 

alternativa de solución a este grave problema ambiental. Ya que, al degradarse el bagazo 
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de la caña de azúcar en compuestos más simples, este puede ser utilizado como abono y 

ser reincorporado al suelo, y de esta manera también se contribuye al uso de abonos 

orgánicos, disminuyendo el uso de abonos químicos. 
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1.2 Objetivos 

 
1.2.1 Objetivo General: 

 

- Evaluar bibliográficamente la capacidad degradadora de Trichoderma sp. y 

 

Aspergillus sp. en bagazo de caña de azúcar. 

 
1.2.2 Objetivos Específicos: 

 

- Analizar la velocidad de descomposición de bagazo de caña de azúcar por 

 

Trichoderma sp. y Aspergillus sp. 

 

- Comparar la información obtenida de Trichoderma sp. y Aspergillus sp. para 

conocer el género con mayor capacidad descomponedora en bagazo de caña 

de azúcar. 

- Determinar la capacidad de producción de enzimas de Trichoderma sp. y 

Aspergillus sp.; y su importancia en el proceso de degradación de bagazo de 

caña de azúcar. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 
 
 

2.1 Caña de Azúcar 

 

La caña de azúcar es un cultivo de alta importancia en Ecuador, del cual se extrae 

el azúcar que es un producto que forma parte de la canasta básica de los ecuatorianos y 

es ingrediente fundamental de muchos alimentos elaborados y semielaborados de 

consumo masivo (Castillo & Silva, 2004). 

El nombre común de esta especie herbácea es Saccharum officinarum, tiene un 

tallo leñoso del género (Saccharum) de la familia de las gramíneas (Gramineae), 

originaria de la Melanesia (Rodríguez & Sánchez, 2005). 

La caña de azúcar, más que un cultivo y una actividad empresarial, ha 

representado toda una cultura para los países productores (alrededor de 130), en virtud de 

que su presencia ha sido muy amplia e intensa desde el siglo XVI y ha acompañado los 

procesos de colonización y desarrollo de numerosos países, y son muchas las formas y 

manifestaciones a través de las cuales esa planta y sus subproductos han intervenido en 

el quehacer de los pueblos (Ficha Técnica del cultivo de Caña de Azúcar, 2015). La caña 

de azúcar es considerada como un producto agroindustrial que sirve para la elaboración 

de azúcar y otros derivados con fines de consumo, así lo afirma Villarroel (2006): 

La caña de azúcar (Saccharum officinarum L) es una gramínea tropical, un pasto 

gigante emparentado con el sorgo y el maíz en cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico 

en sacarosa, compuesto que al ser extraído y cristalizado en el ingenio forma el azúcar. 

La sacarosa es sintetizada por la caña gracias a la energía tomada del sol durante la 

fotosíntesis. 
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2.1.1 Industrias Azucareras 

 

La industria azucarera se dedica a la producción y comercialización de azúcar, 

presentando también productos derivados como el biocombustible etanol, este producto 

ayuda a reducir las emisiones de CO2 de los combustibles fósiles. Los ingenios azucareros 

alcanzan su capacidad máxima de producción en temporada de zafra, que es el tiempo de 

corte de caña cuando esta ha alcanzado su óptimo desarrollo, durando un tiempo de seis 

meses. Se estima por año cosechas en promedio cerca de 75 toneladas por hectárea de 

caña de azúcar, con un rendimiento de azúcar de 220 libras de azúcar por hectárea (Tigua 

& Espinoza, 2013). 

2.1.2 Principales Ingenios Azucareros del País 

 

Ecuador presenta gran variedad de Ingenios Azucareros entre los cuales tenemos: 

Ingenio San Carlos, el cual se encuentra ubicado entre los ríos Chimbo y Chancán, en la 

provincia del Guayas, la industria está posesionada desde el año 1987, en la actualidad 

cuenta con una extensión de 25000 ha de caña de azúcar. El Ingenio San Carlos muele 

anualmente 2000000 de toneladas métricas de caña (Lynch, 2016). 

Ingenio la Troncal está ubicado en la provincia del Cañar a 76 km de la ciudad de 

Guayaquil, está posesionada desde el año de 1963, produce anualmente de molienda 

1500618 toneladas métricas de caña, dispone de una extensión de 23262 ha netas de caña. 

Ingenio Valdez está posesionada desde el año 1884, se ubica en la ciudad de Milagro, 

cuenta con una extensión de, ha, anualmente muelen 1140000 toneladas de caña 

equivalentes a 2348400 sacos de 50 kg de azúcar de cada uno (Lynch, 2016). 

2.1.3 Composición de la Caña de Azúcar 

 

En la composición química de la caña de azúcar intervienen varios factores 

directos e indirectos que actúan sobre sus contenidos, entre los cuales se puede manifestar 

la ubicación, las condiciones del clima, las variedades o especies, la edad de la caña, las 
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propiedades de madurez de la plantación, el crecimiento del tallo, el tiempo, las 

características físico-químicas y microbiológicas del suelo, el grado de humedad 

(ambiente y suelo), el modo de fertilización, entre muchos otros, tal como se puede 

evidenciar en la Tabla 1 (Chen, 1991). 

 
Tabla 1. Constituyentes de la Caña de Azúcar 

Variable Porcentaje (%) 

Agua 73 – 76 

Sacarosa 8 – 15 

Fibra 11– 16 

Fuente: Chen (1991) 

 

2.1.3.1. El tallo de la caña de azúcar 

 

Pertenece a la sección anatómica y estructural de la planta, el cual presenta mayor 

valor económico e interés para la fabricación de azúcar y la elaboración de alcohol. En el 

tallo se encuentran nudos y entrenudos que contiene gran cantidad de sacarosa utilizado 

en el proceso industrial para los ingenios azucareros. Entre las características físicas del 

tallo de la caña de azúcar se puede encontrar: el tamaño, el cual varía entre 1.5 hasta los 

4 metros de longitud; el grosor que puede medir 1.5 a 3.5 cm de diámetro y el peso que 

varía entre los 300 g hasta los 6 kg. 

El tallo de la caña de azúcar presenta un color diferente conforme a las 

condiciones que esté expuesta al sol, nutrientes, agua, etc. La forma es rígida y cilíndrica 

posee yemas que están situadas en los entrenudos y están cubiertos por la vaina foliar, tal 

como se puede evidenciar en la Figura 1 (Fauconnier, 1975). 
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Figura 1. Tallo de la Caña de Azúcar 

Fuente: Chen (1991) 

 

2.1.3.2. Sacarosa. 

 

Se encuentra en muchos vegetales disuelta en la sabia; pero no en cantidad 

suficiente para su obtención industrial. La caña de azúcar es su principal fuente de 

producción. La sacarosa es un disacárido producido por la condensación de glucosa y 

fructosa (Figura 2), su fórmula empírica es C12H22O11, y su peso molecular es de 342.30 

g/mol (Chen, 1991). 

Fuente: Chen (1991) 

 

2.1.4 Clima y Suelo para la Siembra de la Caña de Azúcar 

 

De acuerdo con varios autores el clima es una condición para el proceso de siembra 

de la caña de azúcar indicando lo siguiente: 

Figura 2. Formación de la Sacarosa 
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La caña de azúcar requiere altas temperaturas durante el periodo de crecimiento y 

bajas temperaturas durante el periodo de maduración, mientras más grande sea la 

diferencia entre las temperaturas máximas y mínimas durante la maduración, mayores 

serán las posibilidades de obtener jugos de alta pureza y un mayor rendimiento de azúcar. 

Las temperaturas óptimas para diferentes etapas del desarrollo de este cultivo son: para 

la germinación entre 32°C y 38°C, para el macollamiento 32°C, para el crecimiento 27°C. 

La precipitación anual adecuada para este cultivo es de 1500 mm bien distribuido durante 

el periodo de crecimiento (nueve meses). La caña necesita la mayor disponibilidad de 

agua en la etapa de crecimiento y desarrollo; durante el periodo de maduración esta 

cantidad debe reducirse, para restringir el crecimiento y lograr el acúmulo de sacarosa 

(Fauconnier, 1975). 

2.2 Bagazo de la Caña de Azúcar 

 

El bagazo de la caña de azúcar (Figura 3) es considerado como un residuo 

agroindustrial, este material lignocelulósico está constituido por celulosa, hemicelulosa y 

lignina. Se lo obtiene como residuo en las industrias azucareras después de la extracción 

del jugo de caña de azúcar, por medio de molino o prensa. En algunos ingenios cierta 

cantidad el bagazo es quemado para producción de energía, también es utilizado en la 

industria papelera, y un porcentaje es desechado al ambiente, sin tener un tratamiento 

previo (Pernalete et al., 2008). 

Es un residuo que presenta gran cantidad de fibra, por lo tanto, no puede ser 

utilizado como alimento para animales rumiantes, ya que es de difícil digestibilidad por 

tener una estructura compleja (Pernalete et al., 2008). 
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Figura 3. Bagazo de la Caña de Azúcar 

Fuente: Mantilla (2012) 
 

2.2.1 Composición del Bagazo de la Caña de Azúcar 

 

La composición química del bagazo de la caña de azúcar se encuentra constituido 

principalmente por 32% de celulosa, 37.5% de hemicelulosa y 18% de lignina. El bagazo 

de caña de azúcar es un residuo que se obtiene de la extracción del jugo de la caña y 

representa aproximadamente entre el 25 y 40% del total de materia procesada, 

dependiendo del contenido de fibra de la caña y la eficiencia en la extracción de jugo. El 

bagazo de caña de azúcar es considerado como un material lignocelulósico por la cantidad 

de fibra que contiene, además de otros elementos, así como se indica en la Tabla 2 

(Cunningham & López, 1994). 

 

Tabla 2. Composición Química del Bagazo de la Caña de Azúcar 

Elemento 
Valdez 

(%) 
San Carlos (%) 

Hidrógeno 2.53 3.28 

Carbono 24.08 23.48 

Nitrógeno 0.17 - 

Oxígeno 21.43 23.23 

Sulfuro 0.25 - 

Humedad 49.50 49.50 

Ceniza 2.03 0.51 

Fuente: Díaz (1996) 
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2.2.1.1 Materiales Lignocelulósicos 

 

La lignocelulosa está formada por tres tipos de polímeros: la lignina, celulosa y 

hemicelulosa (Figura 4). Esta composición y sus porcentajes varían dependiendo de las 

especies de plantas, la edad y la etapa de crecimiento (Cuervo et al., 2009). 

 

Fuente: Hernández (2017) 

 
 

2.2.1.2 Celulosa 

 

Es el principal componente de las paredes celulares de los árboles y otras plantas 

(Badui, 2006). Presenta una estructura lineal o fibrosa, estableciendo múltiples puentes 

de hidrógeno entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas yuxtapuestas de glucosa 

(Figura 5), lo que las hace resistentes e insolubles en el agua (Córsico et al., 2013). La 

celulosa está compuesta por subunidades de D-glucosa unidas por un enlace glucosídico 

β 1-4. Las capas de celulosa se juntan y forman las llamadas fibrillas de celulosa o 

paquetes de celulosa, estas fibrillas de celulosa son en su mayoría independientes y 

débilmente unidas a través de enlaces de hidrógeno. La celulosa es una molécula 

filamentosa, larga, debido a la naturaleza fibrosa de sus productos (Cortes, 2014). 

Figura 4. Lignocelulosa 
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Figura 5. Celulosa 

Fuente: (Nelson & Cox, 2009) 
 

2.2.1.3 Hemicelulosa. 

 
Conocidas también como poliosas, se encuentra en las plantas del reino vegetal y 

en las plantas capaces de producir madera. Son sustancias amorfas que tienen un bajo 

grado de cristalinidad, y esto permite una accesibilidad mucho mayor de los reactivos 

químicos (Munguía, 2016). Las hemicelulosas, a diferencia de la celulosa están 

compuestas de diferentes azúcares formando cadenas más cortas y con ramificaciones 

como se indica en la Figura 6 (Mantilla, 2012). 
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Figura 6. Estructura de la Hemicelulosa 

Fuente: Mantilla (2012) 

2.2.1.4. Lignina 
 

Después de la celulosa, la lignina se considera como el material orgánico de origen 

natural más abundante en el planeta. El contenido en masa de la misma depende del origen 

de la especie vegetal (Lu et al., 2017). Las ligninas son polímeros mixtos (Figura 7), 

constituyen las células fibrosas de los vegetales, sus moléculas son grandes, ramificadas 

y resistentes tanto al ataque de las sustancias químicas como la acción de los 

microorganismos, es soluble en el agua al ser disuelta por reactivos sódicos (Mantilla, 

2012). 

Fuente: Mantilla (2012) Figura 7. Estructura de la Lignina 
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2.2.1.5. Pretratamientos de los materiales lignocelulósicos 

 

A los materiales lignocelulósicos se les puede tratar utilizando diferentes 

tecnologías, mediante pretratamientos físicos, químicos, biológicos y físico químicos, que 

son clasificaciones según la naturaleza como se detalla en la Tabla 3. 

 
 

Tabla 3.  Pretratamientos de los Materiales Lignocelulósicos 

Naturaleza Método Procedimiento Observaciones 

 

 

 

 

 
Físico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Químico 

 

Pulverizado 

mecánico 

 

 

 

Agua líquida 

caliente 

 

 

 

 

Tratamiento 

con 

amoniaco 

 

 

 
Explosión 

con CO2 

 

 

 
Hidrólisis 

con pacido 

diluido 

 

 

 

 

 
Hidrólisis 

alcalina 

 
Reducción a astillas, 

molienda y/o 

trituración 

 

 

 
Agua caliente 

presurizada 

 

 

 

 
Por cada kg de biomasa 

seca se añade 1 a 2 kg 

de amoniaco por 30 

min a 90°C 

 

 
Por cada kg de biomasa 

seca se añade 4 kg CO2 

a 5 kPa 

 

 

 
Se utiliza H2SO4 o HCl 

del 1 al 5% a 200°C 

 

 

 
Se utiliza NaOH 

diluido con una 

relación de 20:1, en 

concentraciones de 

0.124 a 0.24 M a 70°C 

por 1 hora 

aproximadamente 

Se realiza en residuos de 

madera, desechos de 

caña y otros materiales 

muy fibrosos. 

Se da cierta 

despolimerización de la 

celulosa, y se hidroliza 

el 90% 

aproximadamente de la 

hemicelulosa 

Se requiere la 

recuperación del 

amoniaco, no se 

producen inhibidores. 

Para material con alto 

contenido de lignina no 

es eficiente. 

Conversión de la 

celulosa. No forma 

compuestos inhibidores. 

Altas conversiones de 

hemicelulosa a xilosa. 

La temperatura es 

favorable para la 

degradación de la 

celulosa. La lignina no 

se solubiliza. 

 
Existe una 

solubilización del 70 al 

80% de la lignina, se 

puede dar degradación 

de la celulosa. 
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Tabla 3. Pretratamientos de los Materiales Lignocelulósicos (continuación) 
 

Biológico Degradación de 

lignina 

Utilizando hongos o 

bacterias por 

tiempos prolongados 

se degrada se 

degrada la 

lignocelulosa 

Proceso lento, aunque 

tiene altos rendimientos 

y produce pocos 

compuestos tóxicos. 

Físico- 

químico 

Deslignificación 

oxidativa 

Peroxidasas y H2O2 

a 20°C por 8 horas 

Solubiliza 

aproximadamente el 

50% de la lignina y casi 

la totalidad de la 

hemicelulosa. 

 Explosión a 

vapor 

Vapor saturado 

desde 160 a 260°C, 

y presión de 450 kPa 

por varios minutos 

Disminuye inhibidores, 

mejora la eficiencia de 

la posterior hidrólisis. 

Fuente: Autor (2021) 

Los pretratamientos que se realiza a los materiales lignocelulósicos pueden 

generar productos tóxicos, debido a la degradación de la lignina y de los azúcares 

(Mantilla, 2012). 

2.3 Hongos 

 

Los hongos son considerados los mejores degradadores de materiales 

lignocelulósicos, ya que presentan la capacidad de sintetizar enzimas extracelulares 

hidrofílicas y oxidativas en altas cantidades. Trichoderma sp., Aspergillus sp., 

Penicillium sp. y Phanerochaete son cepas modelo que presentan gran eficiencia 

degradadora de materiales ricos en lignocelulosa (Montoya et al., 2014). 

El Reino Fungi forma parte de uno de los tres reinos de la naturaleza, en la cual 

se consideran dentro de ellos, los hongos. Los hongos se componen de varios organismos 

que poseen una extensa distribución en la naturaleza, los cuales contribuyen a la 

descomposición de la materia orgánica y forma parte de los ciclos biológicos (Aguirre et 

al., 2014). 



17 
 

2.3.1 Hongos del Género Trichoderma 
 

Son los más estudiado a escala preindustrial para la degradación de celulosa nativa 

y cristalina mediante su complejo celulolítico, que presenta las tres actividades necesarias 

para la hidrólisis de la celulosa, muestran estabilidad en reactores agitados bajo 

condiciones de pH ácido y a 50ºC durante 48 horas (Argumedo-Delira et al., 2009). 

Las especies de Trichoderma sp. han sido investigadas como agentes de control 

biológico por más de 70 años, ya que pueden colonizar sustratos rápidamente, promover 

el crecimiento vegetal además de poseen una actividad antagónica contra hongos 

patógenos, pero solo recientemente se han comercializado; esto es resultado del cambio 

en la actitud del público hacia el uso de compuesto químicos en los cultivos (Martínez et 

al., 2013). 

2.3.1.1 Hábitats y Requerimiento Edafoclimáticos 

 

Las especies de Trichoderma sp. se encuentran especialmente en suelos y están 

influenciadas por condiciones ambientales y edafológicas como se presentan a 

continuación: 

- Temperatura de crecimiento óptimo: es de 25 °C, aunque el rango de crecimiento 

puede variar entre 15 y 35°C, pero existen otras especies que pueden llegar a 

tolerar hasta los 41°C como lo son la Trichoderma pseudokoningii y Trichoderma 

saturnisporum (Méndez & Reyes, 2010). 

- Humedad: está entorno al 70% de la capacidad de retención hídrica, es capaz de 

crecer entre el 20-80%. 

- pH: es importante para manipular tanto el crecimiento, como la esporulación y la 

mayor longevidad, se obtiene en un medio con pH de 6.0 y permanecen viables 

las esporas un período de 45 días en almacén. Bajo condiciones de campo requiere 

humedad relativa alta para sobrevivir más tiempo (Arzate et al., 2006). 
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- Salinidad: Se puede presentar o no crecimiento al ser expuesto a determinadas 

concentraciones de sales, así como a CaCl2, debido a que en concentraciones 

mayores a 80 g/L inhibe el crecimiento, 60 g/L tiene un desarrollo mínimo y a 10 

g/L puede desarrollarse de manera óptima. Frente a sales como a NaCl y KCl es 

difícil su crecimiento, ya que los iones Na y K inhiben su esporulación 

disminuyendo la presión osmótica de la célula lo que conlleva a la disminución 

de la esporulación (Arzate et al., 2006). 

De acuerdo a las condiciones edafoclimáticas, el género Trichoderma presenta las 

siguientes características: 

- Un color blanco en un inicio, luego se tornan a verde oscuro o amarillento, con 

esporulación densa. 

- El micelio visto al microscopio es fino. 
 

- Los conidióforos son ramificados, los mismos se presentan en forma de anillos 

con un sistema de ramas irregular de manera piramidal como se observa en la 

Figura 8, estos terminan en fiálides donde se forman las esporas asexuales o 

conidios, de gran importancia para la identificación taxonómica a nivel de 

especies. Los conidios aseguran las generaciones del hongo durante gran parte del 

período vegetativo de las plantas (Infante et al., 2009). 
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Figura 8. Conidios y Conidióforos de Trichoderma sp. 

Fuente: Infante et al. (2009) 

 

2.3.2 Hongos del Género Aspergillus 

 

El género Aspergillus es considerado como un microhongo, el cual pertenece al 

género-forma Aspergillus, especie terreus y variedad Thom. Dentro de las divisiones 

posibles, el género Aspergillus se ha encuadrado en dos de ellas, la clase Ascomycota y 

la clase Deuteromycota, las especies pertenecientes a la clase Deuteromycota se destacan 

por no tener reproducción sexual. Tal como se observa en la Tabla 4 el género Aspergillus 

sp. pertenece al Reino de los hongos de la división Ascomycota y Deuteromycota (Casas, 

2005). 

 

Tabla 4. Reino de los Hongos 

 

División 
Nombre 

común 

Número 

aproximado 

de especies 

Géneros o 

grupos 

representativos 

 
Zygomycota 

 
Zigomicetos 

 
600 

Rhizopus, 

Rhizomucor, 

Mucor 

 
 

Ascomycota 

 
Hongos en 

saco 

 
 

35.000 

Neurospora, 

Claviceps, 

Aspergillus, 

Penicillium, 

levaduras 
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Tabla 4. Reino de los Hongos (continuación) 
 

 

Basidiomycota 
Hongos en 

maza 

 

30.000 

Agaricus, 

Phanerochaete, 

Lycoperdon 

 
Deuteromycota 

 

Hongos 

imperfectos 

 
30.000 

Aspergillus, 

Penicillium, 

Fusarium, 

Cephalosporium 

Fuente: Casas (2005) 

 

El género Aspergillus fue descrito por primera vez por Micheli en 1729, que lo 

denominó con este nombre por el parecido de la cabeza conidial con un “aspergillum” 

(instrumento religioso utilizado para dispersar agua bendita), son microhongos 

filamentosos hialinos, de los que conocemos unas 900 especies (Casas, 2005). 

Este género comprende unas doscientas especies con gran cantidad de variedades, 

tienen una distribución amplia en la naturaleza y se encuentran en todo el mundo. Parece 

adaptarse a un amplio espectro de condiciones ambientales y poseen conidios resistentes 

a la variación de la temperatura, lo cual le proporcionan un buen mecanismo para su 

dispersión (Araujo et al., 2016). 

Las especies del género Aspergillus se encuentran en la naturaleza con una alta 

distribución pudiéndose aislar de una gran variedad de substratos. Gracias a la facilidad 

de dispersión de sus conidios y a su pequeño tamaño, estos pueden permanecer en 

suspensión en el ambiente durante un largo periodo de tiempo. Estas especies fúngicas 

presentan un crecimiento exponencial, se definen con base en las diferencias de la 

estructura del conidióforo y la disposición de los conidios, tales como el color, la forma 

y textura de las esporas, lo que han permitido agruparlos en secciones o grupos (Araujo 

et al., 2016). Se encuentran ampliamente distribuidas por todas las latitudes y se 

presentan en diversos ambientes, especialmente en desechos vegetales en descomposición 

es decir están presentes en toda materia orgánica (Martínez et al., 2013). A nivel mundial 

existen varios tipos de especies de este hongo como son:  Trichoderma piluliferum, 
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Trichoderma polysporum, Trichoderma hamatum, Trichoderma koningii, Trichoderma 

aureoviride, Trichoderma harzianum, Trichoderma longibrachiatum, Trichoderma 

pseudokoningii y Trichoderma viride, cada especie tiene diferencias morfológicas y 

fisiológicas en la Figura 9 se observa la estructura de la especie Aspergillus niger 

(Martínez et al., 2013). 

 

 

Figura 9. Aspergillus niger 

Fuente: Patino (2011) 

 

2.3.2.1 Impacto del Hongo Aspergillus sp. en la Salud 

 

Las especies de Aspergillus son contaminantes medioambientales muy frecuentes, 

algunas especies pueden producir diversas patologías (aspergilosis) en el ser humano 

(otomicosis, queratitis, síndromes tóxicos, colonización en cavidades orgánicas y tejidos, 

diseminaciones sistémicas, etc.), se comportan como patógenos oportunistas en pacientes 

inmunocomprometidos: VIH, trasplantados, pacientes oncológicos, entre otros (Casas, 

2005). 

El contacto directo entre el humano y el hongo provoca alteraciones pulmonares. 

Esta enfermedad aparece con más frecuencia en agricultores, ya que inhalan el polvo del 

hongo con más facilidad (Sánchez-Saldaña et al., 2010). Los síntomas principales al 
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contraer Aspergillus pueden ser: dolor torácico, expectoración con sangre (se observa 

hasta en un 75% de los pacientes), fiebre, insuficiencia respiratoria, pérdida de peso, 

sibilancias, tos seca (Torres, 1991) 

El Aspergillus es un hongo ampliamente difundido en la naturaleza que se 

desarrolla en vegetales en descomposición, granos de cereal, heno, tejidos de algodón, 

lana y plumas. Su medio ideal son los ambientes oscuros, húmedos y cerrados. Podemos 

encontrar esporas de Aspergillus en los depósitos de trigo, en los edificios en 

construcción, en los aparatos de aire acondicionado y en los alimentos enmohecidos 

(Vásquez, 2008). 

2.4 Enzimas 

 

Las enzimas son catalizadores que ayudan a las reacciones químicas de los seres 

vivos para que puedan desarrollarse a un ritmo adecuado. Son considerados como el 

grupo más variado y especializado de las proteínas (Pérez & Noriega, 2002). Muchas de 

las enzimas trabajan en secuencias, conocidas como rutas metabólicas, y algunas de ellas 

poseen gran capacidad de regular su actividad enzimática. Existen rutas metabólicas 

formadas por grupos de enzimas que actúan simultáneamente en el metabolismo celular 

(Franco, 2007). 

2.4.1 Actividad Enzimática 

 

Las enzimas para una debida actividad enzimática requieren de cofactores como 

determinados iones minerales (magnesio, zinc, cobre, etc.). La actividad enzimática se 

encuentra limitada por diversos factores, como puede ser la temperatura, pH y 

concentración. La velocidad de la reacción está relacionada directamente con la 

concentración de la enzima y esta velocidad es diferente para cada una (Cremonesi, 2002). 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Revisión bibliográfica 

 
La revisión bibliográfica se basó en una secuencia ordenada y detallada de 

información relevante de investigaciones científicas que garantizó que el trabajo pueda 

tener información de calidad. 

3.2. Revisión científica 

 
Se realizó una búsqueda bibliográfica organizada para analizar la información 

mediante la identificación de los autores principales y sus áreas de trabajo, así como en 

publicaciones reconocidas que han sido evaluadas por expertos antes de ser publicados y 

de esta forma se obtuvo información detallada y relevante. 

3.3. Revisión sistemática 

 
La información se obtuvo de artículos científicos, reportes técnicos, libros, 

revistas y tesis relacionados con el tema, este material se obtuvo a través de bibliotecas 

digitales como Google académico, repositorios de tesis universitarios, libros digitales y 

revistas de alto impacto de los rankings Scopus y Web of Science que permitieron 

recolectar, seleccionar y analizar resultados coherentes. 

3.4. Técnica comparativa 

 
La presente investigación es de tipo bibliográfica o conocida también como 

documental donde se basó principalmente en la comparación de información obtenida de 

distintas fuentes, la cual se desarrollará en función de datos secundarios que han sido 

obtenidos por otros investigadores. 

Para seleccionar la información se consideró el criterio de pertinencia, ya que las 

fuentes consultadas debían ser acorde con los objetivos planteados para fundamentar la 
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investigación, tomando en cuenta áreas como: ambiente, biotecnología y microbiología, 

además se aplicó el criterio de actualidad, esto implica que las fuentes consultadas debían 

ser lo suficientemente actuales como para asegurar que reflejen los últimos avances, para 

esto se consideró información a partir del año 2010 hasta la actualidad. Los fundamentos 

teóricos basados en libros digitales se consideraron a partir del año 1995. 

Para esta investigación bibliográfica se realizaron las siguientes actividades: 

 
- Conocer y explorar todas las fuentes que puedan ser útiles sobre la degradación 

de los hongos Trichoderma sp. y Aspergillus sp. en el bagazo de caña de azúcar. 

- Leer todas las fuentes disponibles de modo discriminatorio, destacando los 

aspectos esenciales. 

- Proceder a la recolección de los datos. 
 

- Cotejar los datos obtenidos observando las coincidencias o discrepancias y 

evaluando su confiabilidad. 

3.5. Método Cualitativo 

 
Se realizó un análisis de tipo cualitativo para conocer el comportamiento 

degradativo de los hongos Trichoderma sp. y Aspergillus sp. con respecto a su producción 

de enzimas y a la vez la composición de los residuos de bagazo de la caña de azúcar a 

medida que se van descomponiendo. 

3.6. Método Cuantitativo 

 
Se aplicó un análisis cuantitativo, de los datos de estudios experimentales 

obtenidos de la revisión bibliográfica, de la cual se identificó la velocidad degradativa del 

bagazo de la caña de azúcar, y el crecimiento de los hongos, también el tiempo de 

degradación, mediante la cinética de crecimiento de los hongos (Hernández et al., 2014). 
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La medición de la velocidad de crecimiento de hongos filamentosos puede ser 

determinado mediante varios métodos como son: determinación en peso seco, 

determinación de actividad metabólica mediante la medición de algún componente 

producido en el medio, estimación visual del crecimiento y medición radial de colonias, 

generalmente se mide en milímetros. 

Por lo general se utiliza Papa-Dextrosa-Agar que es un medio de cultivo que sirve 

para el aislamiento, enumeración y cultivo de todo tipo de hongos. Para el crecimiento de 

los hongos se deben considerar algunos factores ambientales como la temperatura, el pH, 

el oxígeno, la luz, la humedad, los nutrientes del material, entre otros. 

Para conocer la capacidad descomponedora en bagazo de caña de azúcar de los 

dos géneros de hongos se inocula individualmente los hongos cada uno en un sustrato 

sólido formado principalmente por residuos de caña de azúcar, después de cierto tiempo 

se le adiciona una solución mineral para extraer todas las enzimas celulolíticas producidas 

por la degradación de los hongos, las enzimas extraídas se someten a una prueba donde 

se cuantifica la glucosa producida al degradarse carboximetilcelulosa. 

También los estudios analizados se realizaron con técnicas de fermentación en 

estado sólido (SSF) que es un proceso realizado en un sustrato sólido y húmedo, pero en 

ausencia de agua, y, fermentación sumergida (FS) que producen los microorganismos en 

un medio de cultivo líquido. 

3.7 Población 

 
Las especies que se utilizó para la investigación fueron los géneros Aspergillus y sp. 

 

Trichoderma sp. pertenecientes al Reino Fungi. 



26 
 

3.8 Muestra 

 
Para la muestra del siguiente estudio se utilizaron 5 especies de hongos que 

pertenecen a los géneros Aspergillus y Trichoderma los cuales fueron: Trichoderma 

longibrachiatum, Trichoderma resei, Trichoderma harzianum, Trichoderma viride, y 

Aspergillus niger encontrados en el bagazo de la caña de azúcar, generado como desecho 

de algunos procesos industriales, especialmente de la extracción del jugo para elaboración 

de azúcar, este residuo agroindustrial se genera tanto a nivel nacional como internacional. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Se toma como base los hongos de los géneros Trichoderma sp. y Aspergillus sp., 

para evaluar de manera bibliográfica la capacidad degradadora que presentan sobre los 

residuos de bagazo de caña de azúcar, el crecimiento de estos géneros es favorecido por 

su bajo contenido de cenizas, ya que posee una alta tasa de producción de celulasa, estos 

hongos tienen la facilidad de hidrolizar la celulasa presente en el bagazo de la caña de 

azúcar mediante un complejo sistema de enzimas (Ovando-Chacón & Waliszewski, 

2005). 

4.1 Composición Química del Bagazo de la Caña de Azúcar 

 
El bagazo de caña de azúcar es una fibra natural considerado como un material 

lignocelulósico, presenta una diversa composición química la cual se puede visualizar en 

la Tabla 5 según varios autores. 

 

Tabla 5. Constituyentes Estructurales del Bagazo de Caña de Azúcar 

 
Autor/es 

Celulosa 

(%) 

Lignina 

(%) 

Hemicelulosa 

(%) 

Cenizas 

(%) 

Otros 

(%) 

Drummond, 

1996 
40.0 – 50.0 

20.0 – 

25.0 
20.0 – 30.0 1.5-5 0.7-3.5 (Sílice) 

Ojumu et al, 

2003 

 
38.7 

 
21.7 

 
23.4 

 
3.5 

2 (Proteína) 

7.5 

(Extractivos) 

Lemus et al, 

2013 
30.6 14.3 27.0 3.66 

3.78 

(Extractivos) 

Roque-Díaz 

et al, 1985 
50.0 25.0 24.0 1.3 

29.4 

(Extraíbles) 

Fuente: Autor (2021) 

 

Los constituyentes estructurales del bagazo de caña de azúcar que se muestran en 

la tabla 5, no varían notablemente entre los estudios analizados, a pesar de que fueron 

realizados en diferentes años. La celulosa es una biomolécula orgánica que forma parte 

de la biomasa del material vegetal (Drummond, 1996), en los materiales lignocelulósicos 
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representa el componente mayoritario al encontrarse en valores del 30.6 al 50%. La 

hemicelulosa que engloba otros polisacáridos de cadenas más cortas como las pentosas, 

hexosas y ácidos hexuronicos (Ojumu et al., 2003), forma parte del bagazo de caña de 

azúcar entre un 20 y 30%, representando el segundo constituyente estructural ms 

importante según se muestra en los estudios analizados. La lignina es un polisacárido que 

asegura la protección contra agentes atmosféricos y contra la humedad (Lemus et al., 

2013), este se encuentra presenta entre un 14.3 a un 25%, siendo el tercer componente 

mayoritario del bagazo de caña de azúcar. La cantidad de cenizas presente varía entre 1.3 

y 5% siendo el cuarto componente del residuo lignocelulósico. Otros constituyentes como 

sílice y proteínas se presentan en menor cantidad. El bagazo de caña de azúcar por sus 

constituyentes es muy rico en glucosa lo que facilita la descomposición del mismo por la 

presencia de hongos (Roque-Diaz, 1985). 

4.2 Enzimas producidas por hongos en bagazo de caña de azúcar 

 
Existen varios tipos de hongos y microorganismos que producen diferentes 

enzimas en biomasas de bagazo de caña de azúcar, las cuales se presenta en la Tabla 6: 

 

Tabla 6. Tipos de Enzimas Producidas por Hongos en Bagazo de Caña de Azúcar 

Género Especie División Enzimas Referencia 

 

Aspergillus 

 
Aspergillus 

niger 

 

Ascomycota 

Xilanasas, 

β-glucosidasa, 

Celulasas 

(Márquez 

et al., 

2007) 

 
Trichoderma 

Trichoderma 

reesei 

 
Ascomycota 

exoglucosidasa 

endoglucosidasa 

(De la 

Cruz et al., 

2016) 

Fuente: Autor (2021) 

 

 
En la tabla 6 se evidencia que el Aspergillus y el Trichoderma, hongos que se encuentran 

presentes en el bagazo de caña de azúcar, producen distintos tipos de enzimas. En el caso 

del Aspergillus niger sintetizan las enzimas Xilanasas, β-glucosidasas y Celulasas, las 
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mismas que ayudan a la ruptura del material vegetal (hemicelulosa) (Márquez et al., 

2007). Por otro lado, la especie Trichoderma ressei producen enzimas exoglucosidasas y 

endoglucosidasas, las cuales se encargan de romper los enlaces glucosídicos en el residuo 

terminal del bagazo (De la Cruz et al., 2016). 

4.3 Velocidad de Crecimiento de los Hongos Trichoderma sp. y Aspergillus sp. 

 
El bagazo de caña de azúcar constituye una alternativa de fuente de carbono, lo 

que favorece al crecimiento microbiano de la especie Aspergillus niger, que fue 

evidenciado en un biorreactor aireado, en el cual se inocularon 50 mL de este hongo en 

agar celulosa. Este proceso se llevó a cabo a una temperatura de 23-25°C durante 20 días. 

A partir del segundo día de incubación se produjo celulasas con una actividad enzimática 

de 0.005 UE/mL, después de transcurridos 20 días de incubación de obtuvo una 

producción final de 0.025 UE/mL con un pH 6.0, con tendencia lineal de incrementar su 

concentración en función del tiempo como se observa en el Anexo A. Para la medición 

de la actividad enzimática se utilizó el método de glucosa enzimática (Llenque et al., 

2015). 

Utilizando la caña de azúcar seca como única fuente de carbono con 4% de 

humedad, enriquecido con 0.1% de sulfato de amonio, 0.5% de sulfato de magnesio y 

0.1% de bifosfato de potasio y solución salina fisiológica al 9%, se inoculó un 1 mL de 

solución que contenía el hongos Aspergillus niger en una solución de agar-agar al 2%, 

4% y 6% a 25°C durante 5 días, y mediante el Kit Wiener Glycemia HK-UVR miden la 

actividad enzimática alcanzando un valor máximo de 0.3 UI/mL en la solución de agar- 

agar al 2% a los 3 días de incubación, presentando condiciones favorables para su 

crecimiento como se muestra en el Anexo B (Llenque et al., 2015). 

Moreno (2013) indica que para realizar el debido procedimiento “aísla y 

selecciona hongos a partir del bagazo de caña de azúcar, los cultivos fueron sembrados 
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en superficie en placas en medio agar carboximetilcelulosa 1% a 35°C durante 48 horas”, 

en la cual se forma un halo de hidrólisis alrededor de la colonia por degradación del 

sustrato, en una selección primaria utiliza rojo de Congo como revelador, mientras que 

en una selección secundaria lo realiza en cultivo sumergido (sistema de fermentación en 

tubos de ensayo) con los microorganismos obtenidos en la primera selección, a partir de 

cultivos puros reactivados y cosechados en solución salina fisiológica estéril. Mediante 

la técnica de glucosa enzimática la actividad catalítica de las celulasas es medida, 

obteniendo del Trichoderma sp. 0.013 UE/mL y 35 ug/uL de glucosa, mientras que en el 

caso del Aspergillus sp. 0.008 UE/mL y 22.5 ug/uL de glucosa. 

Acevedo et al. (2014) señalan en su investigación que para la producción de 

glucosa en el bagazo de caña de azúcar triturado en partículas menores de 2.4 mm, se 

utilizó Trichoderma longibrachiatum, este hongo fue inoculado en la biomasa a 40°C y a 

pH de 6 manteniendo agitación constante durante 5h, en cuanto a las concentraciones de 

sustrato inicial fueron de 30, 40 y 50 mg/mL, con dosificaciones de enzimas de celulasa 

ácida de 0.210, 0.420 y 0.840 mL respectivamente, estos valores fueros establecidos 

mediante la cinética de velocidad de Michaelis-Mentel, se obtuvo una mayor 

concentración de glucosa (0.1902 mg/mL), con una concentración de sustrato inicial de 

50 mg/mL con la adición de 0.840 mL de enzimas de celulasa ácida, estas condiciones 

alcanzaron una velocidad de conversión del sustrato de 0.1176 mg/mL.s (Anexo C). 

Determinando que al aumentar la concentración del sustrato también la concentración de 

glucosa aumenta. 

Bofill Rodríguez et al. (2009) en su estudio indican que el bagazo de caña de 

azúcar se utiliza como un medio para producir enzimas celulolíticas mediante técnicas de 

fermentación en estado sólido (SSF) y fermentación sumergida (FS) determinando que 

los hongos con mejor capacidad degradadora de celulosa en un tiempo de 120 h a 28°C 
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fueron Trichoderma reesei ya que presentaron una actividad celulolítica de 0.59 UI/mL a 

diferencia de Trichoderma harzianum quien obtuvo aproximadamente un tercio de la 

actividad enzimática con 0.21 UI/mL de producción de celulasas. 

De la Cruz et al. (2016) utilizaron las cepas EP-415 (Trichoderma sp) y EC-623 

(Aspergillus niger) quienes fueron inoculadas en un sustrato de bagazo de caña de azúcar 

previo tratamiento de hidrólisis básica con NaOH al 3%, la fermentación se realizó en 

estado sólido tal como se muestra en el Anexo D. La cinética de la actividad celulolítica 

exo β1-4 glucanasa se determinó mediante el ensayo de papel filtro, al medir la actividad 

enzimática, se obtuvo los mejores resultados a las 72 horas a 50°C con Aspergillus niger 

cuyo valor fue de 0.27 UI/mL y mientra que en el caso de Trichoderma viride fue de 0.17 

UI/mL. La productividad de la expresión de la actividad enzimática celulolítica de la cepa 

Aspergillus niger se obtuvo a las 48 horas alcanzando un valor de 0.0052 UI/mL.h; 

mientras que de la cepa Trichoderma sp a las 24 horas se obtuvo 0.005 UI/mL.h. 

Méndez-Matías et al. (2018) inocularon Trichoderma harzianum y Aspergillus sp. 

en el bagazo de caña de azúcar para realizar un proceso de compostaje, modificando la 

relación C/N con estiércol de bovino 5:1 v/v para reducir la relación C/N a 50,6% y esto 

ayudó a facilitar la degradación del residuo lignocelulósico. Los hongos fueron aislados 

en medio de cultivo PDA, experimento que duró 133 días. Se analizaron los parámetros 

de Materia Orgánica (MO), Carbono orgánico total (COT) y Relación C/N, que 

determinan el grado de degradación de los residuos lignocelulósicos. 

Los datos obtenidos de RC/N, MO y COT para el Trichoderma sp. son 39.7%, 

79.52% y 44.18% respectivamente y para el Aspergillus sp. 39.3%, 71.40% y 39.44% 

respectivamente (Méndez-Matías et al., 2018). La relación de C/N para Trichoderma 

harzianum y para el Aspergillus sp., presentan una variación significativa mientras que 

los resultados de la MO y COT demuestran que el Aspergillus sp. actuó con mayor grado 
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de degradación en el bagazo de la caña de azúcar, ya que al inocular estiércol de bovino 

esto favoreció a las condiciones de crecimiento y reproducción de la misma. 

En la Tabla 7 se presenta un resumen comparativo de la actividad enzimática de 

los hongos Trichoderma sp. y Aspergillus sp. en la degradación del bagazo de la caña de 

azúcar con relación a la temperatura, determinado por varios autores. 

Hay varias especies de los géneros Aspergillus y Trichoderma que presentan 

enzimas celulasas en la descomposición del bagazo de la caña de azúcar como se observa 

en la Tabla 7, estas enzimas al ser catalizadores biológicos aceleran la velocidad de 

degradación, un parámetro muy importante dentro de la actividad enzimática es la 

temperatura, la misma que oscila entre 25-50°C que son las temperaturas óptimas para 

alcanzar la máxima actividad enzimática en cada uno de los procesos realizados con 

diferentes condiciones de cultivo y de sustratos. 
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Tabla 7. Comparación de la Actividad Enzimática de los Hongos Trichoderma sp. y Aspergillus sp. en la Degradación del Bagazo de la Caña de Azúcar en Relación de la 

Temperatura 

Género Especie Enzimas 
Temperatura 

(°C) 

Actividad 

enzimática 
Referencia 

Aspergillus Aspergillus niger Celulasas 23-25 0.025UE/mL 
(Llenque et al., 

2015) 

Aspergillus Aspergillus niger Celulasas 25 0.3 UI/mL 
(Llenque et al., 

2015) 

Aspergillus Aspergillus niger  35 0.008 UE/mL (Moreno Ruiz, 2013) 
  Celulasas    

Trichoderma Trichoderma sp  35 0.013 UE/mL (Moreno Ruiz, 2013) 

 Trichoderma 

reesei 
   

 
28 0.59 UI/mL 

(Bofill Rodríguez et 

al., 2009) 
Trichoderma Celulasas    

 Trichoderma 

harzianum 

 
28 0.21 UI/mg 

(Bofill Rodríguez et 

al., 2009) 

Aspergillus Aspergillus niger 
 

50 0.27 UI/mL 
(De la Cruz et al., 

2016)   exo β 1- 
4glucanasa 

  
 

Trichoderma 

viride 

  
(De la Cruz et al., 

2016) 
Trichoderma  50 0.17 UI/mL 

Fuente: Autor (2021) 

 

Las actividades enzimáticas se pueden expresar mediante las siguientes unidades: 

 
- (UI) Unidades Internacionales por mL, considerando una unidad como la cantidad de enzima que libera un micromol de glucosa por minuto. 

 

- (UE) Unidad enzimática de celulasa, considerado como la cantidad de enzima necesaria para liberar una micromol de glucosa por minuto. 
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En la figura 10 se muestra el comportamiento de cada especie de estudio en 

función de la temperatura y actividad enzimática. Trichoderma reesei presentó una mayor 

actividad enzimática alcanzando valores de 0.59 UI/mL a una temperatura de 28°C, 

mientras que el Aspergillus niger alcanzó un valor mínimo de 0.008 UE/mL de actividad 

enzimática a una temperatura de 35°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 10. Relación Especie vs. Actividad Enzimática y Temperatura 

Fuente: Autor (2021) 

 

El tiempo de descomposición del bagazo de caña de azúcar está relacionado con 

la velocidad de actividad enzimática, en la Tabla 8 se muestran los estudios analizados 

señalando la mayor velocidad alcanzada en función del tiempo de las diferentes especies 

de hongos. 
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Tabla 8. Tiempos de Descomposición del Bagazo de Caña de Azúcar y Velocidades de Actividad Enzimática 

 
Especie 

Tiempo de 

Descomposición 

(h) 

Velocidad de 

actividad 

enzimática 

 
Observaciones 

 
Referencia 

 

Trichoderma 

longibrachiatum 

 
5 

 

0.1176 

mg/mL.s 

 

La velocidad de actividad enzimática alcanza el valor más 

elevado cuando la concentración de bagazo es mayor. 

 

(Acevedo et al., 

2014) 

Trichoderma 

reesei 

 
120 

0.0698 

UI/mLh 

La máxima velocidad enzimática varía de forma 

exponencial con el tiempo 

(Bofill 

Rodríguez et al., 

2009) 

 

 
Aspergillus niger 

 

 
48 

 

0.0052 

UI/mL.h 

 
 

En tiempos de estudio de 24, 48 y 72 horas Aspergillus 

niger alcanza la mayor productividad enzimática a las 48 

h, mientras que Trichoderma viride en el menor tiempo 

(24 h) por las condiciones de crecimiento de cada uno de 

los hongos. Los hongos a las 72 h disminuyen 

notablemente la productividad. 

 

(De la Cruz et 

al., 2016) 

 

Trichoderma 

viride 

 

24 

 
0.0050 

UI/mL.h 

 

(De la Cruz et 

al., 2016) 

 
 

Fuente: Autor (2021) 
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En los estudios analizados de Moreno (2013) y De la Cruz et al. (2016), se pudo 

evidenciar que los hongos Trichoderma sp. y Aspergillus sp. trabajan bajo las mismas 

condiciones de cultivo y tratamiento sobre el bagazo de caña de azúcar. De los mismos 

estudios, se observa que las dos especies poseen gran capacidad degradadora para 

descomponer el bagazo de caña por su alta producción de celulasas generando glucosa. 

Al trabajar en medio de agar carboximetilcelulosa al 1%, el hongo Trichoderma sp., es el 

que genera mayor actividad enzimática en comparación con el Aspergillus sp. 

De acuerdo con De la Cruz et al. (2016), se demuestra que Aspergillus niger 

mediante hidrólisis básica genera mayor productividad enzimática en un tiempo de 48 

horas, en comparación con Trichoderma viride el cual produce menor cantidad de 

enzimas, aunque su velocidad máxima de producción fue a las 24 horas. Estas especies al 

ser sometidas a tiempos mayores de producción, manifiesta una disminución 

notablemente en la productividad de enzimas. 

A pesar de los datos obtenidos de las diferentes especies que son aptas para 

descomponer el bagazo de la caña de azúcar por la capacidad de producción de enzimas 

celulasas que presentan, no se pudo establecer cuál es la especie en generar mayor 

producción enzimática y degradar de mejor manera el bagazo de la caña de azúcar, ya 

que cada una es estudiada a diferentes parámetros de crecimiento y técnicas de producción 

de enzimas, por cuanto en cada especie se utilizan metodologías propias para cada 

experimento, determinadas por los autores de manera independiente. 
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CONCLUSIONES 

 

- Mediante estudios bibliográficos analizados se determinó que la velocidad de 

descomposición del bagazo de caña de azúcar por parte de los hongos 

Trichoderma sp. y Aspergillus sp. son variados ya que van desde las 24 horas hasta 

los 20 días, al presentar diferentes parámetros de crecimiento (temperatura, pH, 

tiempo de incubación de los hongos) y actividades enzimáticas distintas. 

- De acuerdo a los estudios e investigaciones analizados se ha encontrado que tanto 

Trichoderma sp. como Aspergillus sp. son buenos degradadores del bagazo de 

caña de azúcar en sus condiciones de crecimiento óptimas, estas al ser muy 

particulares de cada especie imposibilitan la determinación específica del género 

con mayor capacidad descomponedora. 

- En este estudio se ha demostrado la capacidad de producción de enzimas por parte 

de Trichoderma sp. y Aspergillus sp., esta propiedad está estrechamente 

relacionada con la capacidad degradadora del bagazo de la caña de azúcar, ya que 

este al ser un residuo lignocelulósico necesita de enzimas como la celulasa para 

catalizar la transformación del sustrato. 

- Mientras mayor sea la producción de enzimas, se presenta una mayor 

descomposición del bagazo de caña de azúcar, ya que los hongos Trichoderma sp. 

y Aspergillus sp. al producir enzimas celulolíticas tienen la capacidad de 

descomponer la lignina y hemicelulosa, permitiendo la producción de glucosa. 
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RECOMENDACIONES 

 

- Realizar estudios experimentales utilizando diferentes especies de hongos 

Aspergillus, ya que no se cuenta con información suficiente para conocer el 

comportamiento de este género en la degradación del bagazo de la caña de azúcar. 

- Aprovechar a nivel industrial la producción de enzimas generadas por los hongos 

ya que los costos de obtención son bajos. 

- Fomentar el uso del bagazo de caña de azúcar descompuesto generado como 

alimentos para animales o abonos orgánicos en la agricultura. 
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ANEXOS 

ANEXO A 

 
 

Figura 11. Producción de Celulasas por Aspergillus niger, hasta 20 Días de Incubación 

Fuente: Llenque et al. (2015) 
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ANEXO B 
 
 

 
Figura 12. Producción de Celulasa en Función del Tiempo 

Fuente: Acevedo et al. (2014) 
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ANEXO C 
 

 

 

Figura 13. Relación de la Velocidad con la Dosificación de Enzima 

Fuente: Acevedo et al. (2014) 
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ANEXO D 
 

 
Figura 14. Productividad de las Cepas EC-623 y EP-415 en los Distintos Tiempos de 

Fermentación. 

Fuente: De la Cruz et al. (2016) 


