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RESUMEN 

La presente habilitación profesional se centra en evaluar la viabilidad del hongo ostra como 

una alternativa sostenible para sustituir las proteínas animales en la alimentación de 

salmónidos. La investigación analiza el contenido proteico del hongo y su capacidad 

inmunoestimulante, destacando su potencial para reducir el uso de harina y aceite de 

pescado, así como la dependencia de antibióticos en la industria salmonicultora. A través 

de un enfoque metodológico que incluye análisis químicos, citotoxicológicos y balances de 

materia, se estableció la productividad del cultivo fúngico y se evaluó su incorporación como 

proteína vegetal, proponiendo una solución innovadora alineada con la sostenibilidad 

ambiental y las exigencias del mercado acuícola global. 

 



1 

1. INTRODUCCIÓN  

La exportación de salmón es uno de los principales recursos industriales alimenticios por el cual 

Chile destaca, generando 1.081 ton/año, y aportando al desarrollo económico nacional con 

$6.100 MUSD/año. Sin embargo, esta actividad conlleva diversas externalidades negativas, como 

la sobreexplotación del mar para la producción de alimento, la acumulación de sustancias 

químicas y orgánicas en los sedimentos, generación de bacterias resistentes, diminución de la 

calidad del producto, gastos económicos y ambientales asociados a pérdidas por muertes y 

escapes masivos, entre otros. Estas problemáticas destacan la necesidad de desarrollar una 

alternativa sustentable que mantenga la tasa productiva actual, minimizando el impacto 

ambiental.  

El objetivo de esta investigación es evaluar el contenido proteico del hongo Pleurotus ostreatus 

(PO), su toxicidad y capacidad como promotor del sistema inmune, para ser incorporado como 

alimento nutracéutico en salmónidos. La justificación de este estudio radica en la posibilidad de 

disminuir los impactos ambientales asociados al procesamiento de proteínas animales, como el 

aceite y la harina de pescado, que son componentes centrales de las dietas actuales. Si el hongo 

demuestra fortalecer el sistema inmune de los peces, también se reducirían los impactos 

relacionados con el uso de antibióticos y la generación de bacterias resistentes. 

Metodológicamente, se realizó un análisis bibliográfico del aporte proteico del hongo y de la 

alimentación convencional, comparándolos para determinar la cantidad fúngica necesaria para 

satisfacer las necesidades nutricionales de los salmonídeos. A partir de esta información, se 

estableció la productividad del hongo para su producción a escala industrial. Posteriormente, se 

llevó a cabo un análisis de los polisacáridos presentes en PO con el fin de evaluar su posible 

toxicidad y determinar los rangos en los que podrían beneficiar al organismo. Este enfoque busca 

ofrecer una alternativa sostenible y efectiva, que contribuya tanto al bienestar de los peces como 

a la sostenibilidad del sector salmonicultor. 



 

2. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Es posible generar un alimento nutracéutico que reemplace la actual alimentación de 

salmónidos? 

 

3. OBJETIVOS 

3.1.  General 

Evaluar el aporte nutricional e inmunomodulador de Pleurotus ostreatus como recurso 

alimenticio para salmónidos 

3.2.  Específicos 

i. Determinar la productividad y el potencial nutricional de P. ostreatus. 

ii. Evaluar la acción antitumoral de P. ostreatus. 

iii. Analizar el contenido proteico y la toxicidad de P. ostreatus para su incorporación en la 

alimentación de salmones 

 

4. ANTECEDENTES 

4.1 Chile como exportador alimenticio 

Las principales industrializaciones de bienes que lideran la economía en Chile son la minería y el 

sector agroalimentario (ODEPA, 2023). Según la Institución de Promoción de Exportaciones 

(PROCHILE, 2023), este último sector contribuye trascendentalmente al Producto Interno Bruto 

(PIB) del país con un 4,7% generando alrededor de 368.000 empleos y siendo la segunda 

economía más importante a nivel nacional.  

En la figura 1, se puede observar la cantidad de millones de dólares (MUSD) que se ha obtenido 

por bienes exportados al año 2023, la cual, es encabezada por la industria de la minería del cobre 



y la industria salmonícola, destacando este último por su liderazgo en la exportación de alimentos 

chilenos (SUBREI, 2023). El principal competidor de este mercado es Noruega dirigiendo el 

cultivo de salmones que se comercializan en Europa, por otro lado, Chile abastece al resto del 

mundo, principalmente a Estados Unidos, Brasil y Japón (FAO, 2022), posicionándolo como 

principal exportador americano de salmones. 

 

Figura 1: Bienes exportados chilenos en MUSD. Fuente: SUBREI, 2023 

 

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) ha 

determinado que la tasa anual de consumo per cápita de pescado es de 3,0%, desde 1960 junto 

al crecimiento de la población. El consumo inicial correspondía a 9,90 y se espera que para el 

2030 se doble esa cifra a 21,4 kg pez/persona/año.  

En 2020, se produjo en el mundo un total de 178 millones de toneladas (Mt) de animales acuáticos 

de los que el 51% procedía de la pesca por captura y el 49% de la acuicultura. A partir de esto, 
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20 Mt eran no comestibles, de los cuales para la fabricación de aceite de pescado y harinas se 

utilizaron 16 Mt o el 81% de los productos no comestibles (FAO, 2022). 

En Chile al 2023, se exportaron 771,9 ton en el sector pesquero (1.860 MUSD), donde, el 14,7% 

era aceite de pescado y el 20,9% correspondía a harina, esta se exporta a países asiáticos como 

China, Corea del Sur y Japón. En la figura 2 se puede observar que estos ingredientes junto con 

el salmón constituyen a los productos con mayor retribución económica del sector pesquero y 

acuícola. 

 

Figura 2: Bienes exportados de la pesca y acuicultura en millones de dólares. Fuente: SUBREI, 2023 

 

4.1. Salmonicultura en Chile 

La acuicultura se define como el cultivo de moluscos, crustáceos, algas y peces, la cría de 

salmones constituye la base de la acuicultura chilena. En 2023 se obtuvo una producción total 

anual 1.489 ton, en el cual la salmonicultura aportó en un 72,5% con 1.081 ton (SERNAPESCA, 

2023). 

El sector acuícola se encuentra principalmente en la X región de Los Lagos y la XI región de 

Aysén, con un aporte de un 58,6% y 30,3%, respectivamente (también se encuentra presente en 

la región de Magallanes pero en menor medida). El principal recurso que se cosecha es el salmón 
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Atlántico (Salmo salar) con un 48,3%, le sigue el salmón coho (Oncorhynchus kisutch) con un 

8,0% y finalmente el trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) con un 3,4% (SERNAPESCA, 2023). 

La FAO en 2020, determinó que la acuicultura tiene un gran potencial para nutrir y alimentar la 

población mundial que está en continuo crecimiento, pero este debe ser sustentable ya que se 

ha desarrollado a costa del medio ambiente debido una serie de externalidades negativas. 

 

4.2. Alimentación de la salmonicultura 

La alimentación de salmones comienza por la captura de peces en altamar, donde la harina y 

aceite de pescado son la materia prima para la fabricación de pellet extruido en el cual se 

homogenizan las materias primas, se someten a alta presión en un extrusor, se secan y se 

recubren.  

La Organización de Ingredientes Marinos (IFFO) determinó que el 86% de la harina de pescado 

y el 73% de aceite fabricado en el mundo se destinó para alimentar a la acuicultura. Por otra 

parte, el informe SOFIA también demuestra que el destino que tienen estos ingredientes en el 

mundo es el abastecimiento acuícola, por tanto, esto demuestra que estamos retirando el 

pescado del mar para alimentarlo en jaulas marinas (FAO, 2022). 

La harina y aceite de pescado, generalmente de anchoveta, contiene entre un 65 a 70% de 

proteínas y es la principal razón de su utilización (Zaldívar Larrain, 2002). La captura de este pez 

se realiza en Perú y en el norte de Chile, donde Carlos Cabrera et al. (2020)  demostró que el 

principal impacto ambiental de la industria que fabrica estos ingredientes, son los volúmenes 

vertidos de residuos industriales líquidos (RILES) que estos contienen grandes cantidades de 

materia orgánica, incrementando sólidos suspendidos, grasas, aceites y demanda química de 

oxígeno (DQO). 

Además, la disponibilidad de anchoveta es variable ya que depende de las condiciones 

oceanográficas, del fenómeno El Niño y del cambio climático. Por lo cual, según la intensidad de 



estos dos fenómenos puede repercutir en los costos de producción de la acuicultura (FAO, 2022). 

En la actualidad, la captura de anchoveta en Chile disminuyó en un 53,8% comparado al año 

2022 (SERNAPESCA, 2023). 

Por otra parte, el aceite de pescado es fundamental en la alimentación salmonícola dado que 

aporta ácidos grasos omega-3, específicamente el ácido eicosapentaenoico y el 

docosahexaenoico (EPA y DHA, respectivamente). Estos, estimulan la respuesta antiinflamatoria, 

la función cardiovascular y el sistema nervioso, los cuales se pueden encontrar en distintos 

alimentos, como semillas y paltas, pero el aceite de pescado destaca debido a sus altas 

concentraciones.   

 

4.3. Uso de productos veterinarios 

En la salmonicultura, se utilizan diversas sustancias químicas como antiparasitarios, 

desinfectantes, desincrustantes y antimicrobianos (OCEANA, 2021), sin embargo, cuando se 

presentan perturbaciones inmunológicas se utilizan antibióticos aplicados mediante alimento, 

inmersión o vacunación (Mioso et al., 2014). Un ejemplo de estas perturbaciones pueden ser, una 

alimentación inadecuada, estrés por exposición a productos tóxicos, manipulación excesiva o 

ataque de organismos patógenos (FAO, 2022).  Por otro lado, las principales patologías que se 

atacan dentro de la salmonicultura son, el síndrome rickettsial del salmón (SRS), la enfermedad 

bacteriana del riñón (BKD) y la necrosis pancreática infecciosa (INP) (Valenzuela-Aviles et al., 

2022).  

El SRS es la enfermedad bacteriana más importante debido a que ha afectado la acuicultura 

chilena causando pérdidas económicas de $700 MUSD al año y además es endémica (Flores-

Kossack et al., 2020). Para combatirla, se utiliza florfenicol y oxitetraciclina (Buschmann AH, 

2012), estos antibióticos son altamente solubles en agua, poco absorbidos en el organismo y 

rápidamente transportados por el compartimento acuático (Alcock et al., 1999). 



En Chile, durante el período de 2000-2007 aumentó la producción de salmones y la importación 

de antibióticos veterinarios en la misma medida. Lo anterior, demuestra una relación directamente 

proporcional entre la utilización de estos medicamentos en la salmonicultura (Cabello et al., 2013). 

En comparación, en Chile se utilizaron 1.400 veces más gramos de antibióticos por tonelada de 

salmón que en Noruega, lo cual evidencia la utilización indiscriminada de estos medicamentos, 

siendo el país que más antibiótico consume para producir salmones (OCEANA, 2021).  

 

El principal impacto ambiental asociado a la presencia de residuos de químicos es el aumento de 

las concentraciones de materia orgánica, nitrógeno y fósforo (Ahumada, 2016), provocando la 

pérdida de biodiversidad, cambios en la composición del fitoplancton, zooplancton, las 

comunidades de invertebrados marinos y peces (OCEANA, 2021) y principalmente la resistencia 

bacteriana. Los antibióticos son los productos químicos más estudiados debido a sus efectos 

perjudiciales en la salud humana de los trabajadores y consumidores de recursos acuáticos.  

 

4.4. Necesidad de una alternativa sostenible 

Los estimulantes del sistema inmune o inmunoestimulantes son “un compuesto natural que 

modula el sistema inmunitario mediante el aumento de la resistencia frente a enfermedades 

causadas por patógenos”  (Bricknell & Dalmo, 2005), y suelen ser  aplicados en conjunto con las 

vacunas como medidas de prevención (Sakai, 1999).   

Estos, son elementos estructurales que podemos encontrar en bacterias, hongos miceliales y 

levaduras, activando rápidamente la inmunidad innata o los receptores no específicos (Piñeros, 

2012) que a diferencia del sistema inmune adaptativo, no genera una memoria frente a patógenos 

externos lo cual requiere tiempo, por tanto, el sistema inmune innato se activa enseguida al 

detectar la presencia de cualquier estímulo desconocido.  



El uso de inmunoestimulantes aumenta la eficacia de las vacunas, reduce la mortalidad en peces 

juveniles y, además, tiene un impacto positivo debido a su biodegradabilidad (Ruiz-González, 

2018). Por otra parte, se ha demostrado su capacidad antitumoral debido a la presencia de células 

natural killer, estos son, linfocitos que fagocitan células infectadas o cancerígenas (El Enshasy & 

Hatti-Kaul, 2013).  

En la literatura se describen distintos tipos de inmunoestimulantes tales como derivados de 

bacterias o prebióticos, polisacáridos, hormonas y extractos de plantas y animales. En peces, se 

ha demostrado que los polisacáridos de hongos activan la función de los leucocitos, estimulan la 

fagocitosis, la actividad citotóxica y antimicrobiana, además, modulan la producción de 

mediadores proinflamatorios otorgando una mejor y más rápida respuesta frente la resistencia a 

los patógenos (Refstie et al., 2010; Selvaraj et al., 2005). Todos estos se pueden aplicar en peces, 

disueltos en agua o por inyección, siendo la vía oral igual de efectivo y mucho menos costoso 

(Sakai, 1999). Esta evidencia destaca al hongo como un nutracéutico de gran relevancia, ya que 

no solo actúa como un poderoso inmunoestimulante, fortaleciendo las defensas naturales del 

organismo, sino que también ofrece un impacto nutricional significativo. Su doble funcionalidad lo 

convierte en una alternativa innovadora y sostenible para mejorar la salud y el bienestar, 

especialmente en contextos donde se busca reemplazar o complementar fuentes tradicionales 

de nutrientes. 

Existen distintas investigaciones in vivo e in vitro en las que se han utilizado extractos fúngicos 

para fortalecer el sistema inmune contra una diversidad de patógenos. En la tabla 1 se puede 

observar un extracto de aplicaciones a salmones. 

 

Tabla 1: Investigaciones y aplicaciones de setas en salmonídeos. Fuente: Extraído de Ruiz-González et 
al., 2018. 

 



Inmunoestimulante y días 
administrados 

Resultados y especie experimentada Fuente 

Lentinan de Lentinula edodes 
administrado por 37 días en la 
dieta 

Inhibe el efecto inflamatorio del 
lipopolisacárido de Escherichia coli en la 
Onchorhynchus mykiss 
 

Djordjevic et al. 
(2009) 

Extracto de Lentinula edodes 
suplementada por 42 días en 
la dieta 

Disminuye la mortalidad frente a 
Lactococcus garvieae y fomenta la 
inmunidad innata de Onchorhynchus mykiss 
 

(Baba et al., 2015) 

Extracto metanólico de 
Pleurotus ostreatus en 30 días 
en la dieta 

Aumenta la resistencia a Aeromonas 
hydrophila actividad fagocítica y de lisozima 
de Onchorhynchus mykiss 
 

(Bilen et al., 2016) 

Extracto acuoso de Pleurotus 
ostreatus administrado por 42 
días en la dieta 

Reduce la mortalidad frente a Lactococcus 
garvieae y mejor la actividad fagocítica y de 
la lisozima en Onchorhynchus mykiss 
 

(Uluköy et al., 2016) 

B-1,3/1,6 glucanos de 
Saccharomyces cereviceae en 
la dieta 

Redujo la infesta de pulga Caligus 
elongatus, pero no la enteritis diarreica en 
Salmo salar alimentado con harina de soya 

(Refstie et al., 2010) 

 

Se puede apreciar que los hongos que se han utilizado en salmones son el shiitake (Lentinula 

edodes), la levadura nutricional (Saccharomyces cereviceae) y el hongo ostra (Pleurotus 

ostreatus). Sin embargo, El Enshasy and Hatti-Kaul (2013) determinaron los diez hongos con 

mayor potencial inmunomodulador, donde se encuentra PO. A demás, según Jegadeesh Raman 

(2020) este es un hongo con alta digestibilidad y mayor porcentaje proteico en comparación a 

otras especies. Por otro lado, PO es de cultivo económico y rápido, tiene alta eficiencia biológica 

y rendimiento por lo que promete ser una excelente alternativa para aportar a la alimentación 

nutracéutica de salmónidos. 

 

5. METODOLOGÍA 

5.1.  Análisis químico proximal  

Fue establecido mediante revisión bibliográfica, el cual se basa en metodología estandarizada de 

la Asociación Oficial de Análisis Químico (AOAC, por sus siglas en inglés) donde se determinó: 

humedad, cenizas, lípidos, proteínas, fibra y carbohidratos.  



5.1.1. Determinación de humedad o sólidos totales 

Mediante el método AOAC (Latimer, 2023) se retira el agua por evaporación y vacío a 25 mm Hg 

utilizando una temperatura de alrededor 150°C que no permita la oxidación de ninguno de los 

componentes, utilizando un horno mufla o de secado por aproximadamente 12 horas. Luego, se 

enfría la muestra en un desecador para que no absorba nuevamente la humedad del ambiente. 

Finalmente, se aplica la siguiente ecuación para determinar el porcentaje de humedad que 

contiene la muestra. Donde, A: peso de la bandeja seca y limpia (g), B: peso de la bandeja y la 

muestra húmeda (g) y C: peso de la bandeja con la muestra seca (g). 

Contenido de humedad (%) =  
((B − A) − (C − A))

(B − A)
∗ 100 

(1) 

 

5.1.2. Determinación de cenizas 

Se utiliza el método de la calcinación (AOAC 923.03), el cual consiste en carbonizar la muestra 

en un horno mufla a 550°C por 12 horas y llevarlo a desecador, además, se debe pesar previa y 

posteriormente a la obtención de la ceniza y calcular según la siguiente ecuación. Donde, A: 

Peso del crisol con muestra (g), B: Peso del crisol con ceniza (g) y C: Peso de la muestra (g). 

Contenido de ceniza (%) =
(A − B)

C
∗ 100 

(2) 

 

5.1.3. Determinación de lípidos 

Mediante el método de hidrólisis ácida (AOCS Ce 2b-11) se realiza una extracción líquido-líquido 

de las grasas con hexano o éter de petróleo mediante un equipo Soxhlet por 6h a alrededor 50°C, 

donde, una vez evaporado el solvente en rotavapor o estufa y enfriada la muestra en desecador, 

se evalúa el porcentaje del peso mediante el siguiente cálculo. Donde, A: peso del matraz limpio 

y seco (g), B: peso del matraz con grasa (g) y C: peso de la muestra (g). 



Contenido de lípido crudo (%)  =  
B − A

C
∗ 100 

(3) 

5.1.4. Determinación de fibra dietaria total 

La muestra desengrasada y seca (puede usarse el residuo de la determinación de lípidos) se 

lleva a ebullición por 30 minutos con 200 ml de ácido sulfúrico, recuperando el volumen con agua 

destilada caliente y agitando constantemente. Se filtra utilizando embudo Buchner y el residuo se 

lleva hervir al matraz adicionando 200 ml de dióxido de sodio (NAOH). Finalmente, se vuelve a 

lavar, pero con ácido clorhídrico y agua destilada caliente, para realizar tres lavados con éter de 

petróleo y secar en horno a 105°C por 12 horas. La diferencia de pesos posterior a la calcinación 

indica la cantidad de fibra presente en la muestra, como se muestra a continuación, donde, A: 

Peso del crisol con el residuo seco (g), B: Peso del crisol con la ceniza (g) y C: Peso de la muestra 

(g). 

5.1.5. Determinación de proteínas 

Mediante método Kjeldahl o AOAC 2001.11/AN300 FOSS se evalúa el contenido de nitrógeno 

total. Este consiste en la digestión de la muestra utilizando sulfato de potasio (K2SO4), óxido de 

mercurio (HgO) y ácido sulfúrico (H2SO4) en matraz Kjeldahl, para luego llevarlo a ebullición, 

donde, a medida que enfríe se adicionarán 90 ml de agua destilada y desionizada, una vez frío 

25 ml de Na2SO4. Luego, se debe agregar una perla de ebullición y 80 ml de solución de NaOH 

al 40% para formar dos capas. Esto debe conectarse a la unidad de destilación caliente y 

recolectarse 50 ml del destilado manteniendo el amonio en 50 ml de solución indicadora de ácido 

bórico. Finalmente se realizará una titulación ácido-base con solución estándar de HCl donde la 

muestra vira de azul a canela. La ecuación 5 expresa la cantidad de nitrógeno presente en la 

muestra, donde, A: ácido clorhídrico usado en la titulación ácido base (ml), B: normalidad del HCl 

y C: peso de la muestra (g). 

Contenido de fibra cruda (%)  = (
(A − B)

C
) ∗ 100 

(4) 



Nitrógeno de la muestra (%) =  100 ∗ ((A ∗
B

C
) ∗ 0,014) 

(5) 

Proteína cruda (%)  =  Nitrógeno de la muestra ∗  6,25 (6) 

 

5.2.  Análisis citotoxicológico 

5.2.1.  Conservación del hongo 

P. ostreatus fue adquirido mediante una cadena de supermercado y liofilizado a -60°C y 1 atm 

por 48 horas, donde, posteriormente fue molido en trituradora hasta obtener un polvo.  

5.2.2. Extracción de polisacáridos 

La harina de PO fue suspendida en etanol 96° por 48 horas para la eliminación de pigmentos y 

se recapturó utilizando una centrífuga a 3000 RPM por 3 minutos. Luego, se añadió 3L de agua 

destilada y se llevó a ebullición a 90°C por 6 horas en un agitador térmico, donde, junto con 116,89 

gramos de 𝑁𝑎𝐶𝑙2 la fractura de las paredes celulares liberó los polisacáridos. Una vez frío, el 

sobrenadante centrifugado a 5000 RPM por 2 minutos fue suspendido en 0,5L de etanol por 24 

horas y posteriormente concentrado en rotavapor a 30 RPM por 2 horas a 65°C hasta obtener 

250 ml. Los polisacáridos centrifugados a 3000 RPM por 3 minutos fueron dializados por 24 horas 

para eliminar la sal mediante ósmosis, para finalmente ser centrifugados, liofilizados, masados y 

enviados a la Universidad de Málaga. El rendimiento de la extracción se midió de la siguiente 

forma. 

Rendimiento extracción (%) =
Peso después de la extracción

Peso seco del hongo
∗ 100 

(7) 

 

5.2.3. Ensayo de viabilidad celular  

La actividad metabólica se midió cuantitativamente en los Servicios Centrales de Apoyo a la 

Investigación (SCAI) de la Universidad de Málaga, España, mediante un ensayo colorimétrico con 

MTT (3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolio bromuro). Este ensayo evalúa la viabilidad 



celular a través de la reducción de la sal de tetrazolio a cristales de formazán púrpura insolubles, 

mediada por enzimas mitocondriales activas. Para ello, se utilizaron líneas celulares HATCAT 

(derivadas de tejido hepático sano humano) y HCT116 (una línea celular de carcinoma colorrectal 

humano). 

Las células se cultivaron en DMEM suplementado con un 10% de suero fetal bovino, un 1% de 

solución de penicilina-estreptomicina 100× y un 0,5% de anfotericina B. Los cultivos se 

mantuvieron en condiciones de subconfluencia a 37 °C en aire humidificado con un 5% de CO₂, 

es decir, sin agotamiento de los nutrientes del cultivo. Las células se sembraron en placas de 96 

pocillos a una densidad de 5 × 10³ células por pocillo. Posteriormente, se expusieron de forma 

independiente a concentraciones variables de polisacáridos de PO, preparados en medio de 

cultivo, durante un período de incubación total de 72 horas a 37 °C en una atmósfera de 5% de 

CO₂. Después de 72 horas de incubación, se retiró cuidadosamente el medio de cultivo y se 

añadieron 100 µL de solución de MTT a cada pocillo. Las placas se devolvieron al incubador y se 

incubaron durante 3-4 horas adicionales para permitir la formación de cristales de formazán. Tras 

la incubación, los cristales de formazán formados se disolvieron añadiendo 150 µL de isopropanol 

acidificado a cada pocillo. La absorbancia del formazán disuelto se midió a 550 nm utilizando un 

lector de microplacas. 

La citotoxicidad se expresó como los valores de concentración inhibitoria media (IC₅₀). El ensayo 

se realizó por triplicado y los resultados se analizaron para determinar los efectos citotóxicos de 

los polisacáridos de PO en las líneas celulares evaluadas. 

 

5.3.  Balance de materia 

5.3.1.  Determinación de la productividad de PO 



La eficiencia biológica es la relación porcentual entre el rendimiento biológico o el peso fresco de 

los hongos cosechados y el sustrato seco utilizado, lo que permite evidenciar de mejor manera el 

aprovechamiento del sustrato.  

Eficiencia biológica (%) =   
Peso fresco del hongo cosechado

Peso seco del sustrato utilizado
∗ 100 

(8) 

Esto es importante para determinar el rendimiento por cultivo de PO dado que depende de ello y 

se calcula como sigue. 

Rendimiento por cultivo (
kg

m2
)

=  Eficiencia biológica (%) ∗ Cantidad de cultivos en 1 m2 

(9) 

Ahora, para calcular el rendimiento anual de PO la ecuación sería la siguiente. 

Productividad (

kg
m2
año

) = Cantidad de cosechas al año ∗ Rendimiento por cultivo 

(10) 

 

  



5.3.2. Cálculo de proteínas de Pleorotus ostreatus 

Para determinar la cantidad de proteínas de P. ostreatus necesarias para reemplazar 

completamente la proteína animal en la alimentación de salmones, se analizó primero la 

formulación del pienso utilizada por una empresa chilena, según lo establecido en su Resolución 

de Calificación Ambiental. Utilizando la Tasa de Conversión Alimenticia (TCA) del salmón y la 

producción anual de salmón en Chile, se calculó la cantidad total de proteínas empleadas 

anualmente en su alimentación. La fórmula utilizada para este cálculo fue la siguiente. 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

= 𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑚ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜

∗ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎 

(11) 

Posteriormente, se relacionó esta cifra con la cantidad de proteínas que puede ofrecer PO según 

la literatura científica. Esto permitió calcular la cantidad de proteínas fúngicas necesarias para 

satisfacer la demanda anual: 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑠 𝑓ú𝑛𝑔𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 =
𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜)

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑃.  𝑜𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑢𝑠 (𝑡𝑜𝑛)
 

(12) 

5.3.3. Cálculo de la superficie de cultivo de P. ostreatus 

El área de cultivo necesario para abastecer a la producción nacional de proteínas fúngicas fue 

determinado por la relación entre la productividad del hongo y las proteínas totales anuales, como 

se muestra a continuación. 

Espacio necesario[km2] =
Proteinas anuales totales [

ton
año

]

Productividad  de 𝑃.  𝑜𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑢𝑠 [
ton
m2 /año]

 

(13) 

  



6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1. Análisis químico proximal de P. ostreatus 

6.1.1. Potencial nutricional 

En la tabla 2 se compara el potencial nutricional de las distintas dietas para salmón con PO. La 

información nutricional de estas dietas en diversas Resoluciones de Calificación Ambiental no 

está presente o está incompleta, sin embargo, se recopiló información de los últimos 15 años. En 

general, se observa que los salmones requieren de un alto contenido proteico cuando son peces 

juveniles y a medida que se adaptan al agua salada, los lípidos incorporados en la dieta son cada 

vez mayor, esto para favorecer el desarrollo del sistema nervioso. Por otro lado, el contenido de 

humedad según Graü de Marín (2011) no debe ser superior al 8%, ya que favorece la aparición 

de larvas de insectos en el almacenaje del pellet y, por sobre un 10% la aparición de bacterias y 

mohos, pese a lo anterior, se encontraron dietas con porcentajes de humedad que favorecen la 

aparición de larvas de insectos, lo que podría generar contaminación en las bodegas de 

almacenamiento. 

 

El hongo tiene un alto contenido de humedad y un alto contenido proteico que bordea en promedio 

un 22% cada 100 g de peso seco, lo cual es positivo dado que se asemeja a la cantidad de 

proteínas que pueden aportar 100 g de pollo. Consecuentemente, se puede anticipar que, para 

reemplazar en totalidad de proteínas animales por proteína fúngica se necesita una elevada 

producción de PO, dado que la concentración proteica de la harina de pescado es el doble de la 

harina de hongo. Sin embargo, esta investigación no busca reemplazar una proteína por otra sino 

evaluar PO como potencial alimento nutracéutico. Por otro lado, PO tiene un contenido de 

carbohidratos cercano al 52% lo cual puede indicarnos una mayor presencia de polisacáridos y 

por consiguiente, una mejor salud inmunológica. 
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Tabla 2: Análisis químico proximal de PO y de distintas dietas para salmónidos (*Contenido en peso fresco).  

 Fuente: Elaboración propia a partir de las distintas referencias. 

Contenido en gramos/100 g de peso seco 
Dieta Humedad 

(%)  
Proteína cruda 

(%) 
Ceniza 

(%) 
Grasa bruta 

(%) 
Carbohidratos 

(%) 
Fibra cruda 

(%) 
Fuente 

Dieta estándar 7,5 42-43 6,5-7 27-28 60 1,5 (AquaChile, 2012) 
Power smolt 250 10 46,5 - 29 - - (Austral, 2024) 
Power fusión 800 10 40,5 - 33,0 - - 
Power 1500 10 32 - 34 - - 
Power fusión 
2500 

10 38 - 37,5 - - 

Power fusión 
3500 

10 36 - 38 - - 

Power smolt 100 8 49,1 - 27,4 - - (Australis, 2023) 
Power smolt 250 8 45,4 - 29,3 - - 
Power extreme 
2500 

8 37,9 - 39 - - 

Power extreme 
3500 

8 35,92 - 39,59 - - 

Pleurotus 
ostreatus 

- 25,2 9,1 1,8 66,5 7,4 Irshad et al. (2023) 

88,6* 23,4 6,3 2,8 55,5 7,7 Patil et al. (2010) 

90,8* 30,4 9,8 2,2 48,9 8,7 Bisaria and Madan (1983) 

- 15,4-29,7 7,1-8,0 2,7-3,4 30,8-73,4 13,8-29,8 (Jayaraman et al., 2024) 

- 30,1 8,4 2,1 40,2 17,2 

- 28,4 11,4 3,8 29,6 27,4 

85-87* 17 - 42 - 0,5 - 5 37 - 48 24 - 31 Khan and Tania (2012). 

88,5* 32 6,1 3,1 50,9 6,2 Jegadeesh Raman et al. (2020) 

7,6 19,6 3,7 0,6 50,0 18,5 Cuptapun et al. (2010) 
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6.2. Análisis citotoxicológico de P. ostreatus 

6.2.1. Extracción de polisacáridos 

A partir de 1,20 kg de hongo fresco se obtuvieron 147,74 g de hongo seco liofilizado,  

posterior a la extracción, se recuperaron 1,22 g de polisacáridos (ecuación 6). Por tanto, el 

rendimiento de la extracción fue de 0,825%. Duarte Trujillo et al. (2020) obtuvo una 

eficiencia de extracción de polisacáridos totales de Pleurotus ostreatus cercana al 17% con 

una relación sólido-solvente de 1:20, utilizando el método de maceración dinámica con agua 

caliente y etanol 50°, lo que quiere decir que este porcentaje es bastante bajo comparado 

a la literatura donde se ha obtenido como mínimo 3,6%. Esto puede haber sido debido a 

que el etanol absoluto empleado permite la extracción lípidos, azúcares, proteínas y la 

precipitación de los polisacáridos, no así la extracción de estos. Por otro lado, un bajo 

contenido de carbohidratos en el sustrato utilizado para el cultivo del hongo podría haber 

influido en la cantidad de polisacáridos extraídos. Por ejemplo, un medio de cultivo 

enriquecido con arroz o cereales podría mejorar significativamente la producción de 

polisacáridos. 

6.2.2. Efecto citotoxicológico de P. ostreatus 

El efecto citotóxico de PO se evaluó en dos líneas celulares, revelando diferencias 

significativas en las tasas de supervivencia y los valores de IC₅₀. En la línea celular de 

queratinocitos HACAT, no se observó una citotoxicidad pronunciada, con una tasa mínima 

de supervivencia del 44% a una concentración de extracto de polisacáridos de 1,250 µg 

mL⁻¹ (figura 3) y un valor de IC₅₀ de 502,72 µg mL⁻¹ (figura 4). Es decir, el extracto tiene un 

efecto tóxico sobre las células a bajas concentraciones, sin embargo, a medida que esta 

dosis aumenta la población se recupera.  



 

Figura 3: Porcentaje de superviviencia de células HATCAT incubadas con polisacáridos 

de PO. Fuente: SCAI-UMA. 

 

Figura 4: Concentración media inhibitoria de la línea celular HATCAT incubada con 

polisacáridos de PO. Fuente: SCAI-UMA. 

En contraste, la línea celular de cáncer de colon HCT-116 presentó una tasa mínima de 

supervivencia del 41% a 5.000 µg mL⁻¹ (figura 5), con un valor de IC₅₀ de 1.158,43 µg mL⁻¹, 

indicando una sensibilidad moderada a PO (figura 6). Por lo que, fue necesaria una mayor 

concentración de polisacáridos para inhibir la mitad de la población la cual se estabilizó a 
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medida que se administró mayor cantiad de polisacárido. Esto sugiere efectos citotóxicos 

muy limitados para células cancerígenas. 

 

Figura 5: Porcentaje de superviviencia de células HCT116 incubadas con polisacáridos 

de PO. Fuente: SCAI-UMA 

 

Figura 6: Concentración media inhibitoria de la línea celular HCT116 incubada con 

polisacáridos de PO. Fuente: SCAI-UMA. 

Los resultados de los ensayos citotoxicológicos indican que los polisacáridos de Pleurotus 

ostreatus no afecta la viabilidad celular en líneas de tejido sano ni en células cancerígenas, 
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ya que en ambas se observa una estabilización a medida que la concentración aumenta. 

Esto sugiere que su incorporación en la alimentación acuícola no presenta restricciones 

desde el punto de vista de la citotoxicidad. No obstante, aunque en este estudio no se 

evidenció un efecto inmunomodulador en las líneas celulares ni en las concentraciones 

evaluadas, investigaciones previas (Yin et al., 2021) han reportado que los polisacáridos de 

P. ostreatus pueden estimular la actividad fagocítica del sistema inmune innato. Esto implica 

que, ante la presencia de patógenos u organismos extraños, la respuesta inmune se activa 

y los elimina rápidamente. Por lo tanto, si bien estos hallazgos respaldan la seguridad del 

hongo como ingrediente en dietas para salmones, su potencial uso como agente 

inmunoestimulante en salmón requiere estudios adicionales. 

 

6.3.  Balance de materia 

6.3.1. Productividad de PO 

La eficiencia biológica (EB) mide la relación entre la cantidad de sustrato seco utilizado y el 

peso fresco de hongos cosechados, permitiendo evaluar el aprovechamiento del sustrato. 

Una mayor EB indica un mejor uso del recurso. Sin embargo, esta eficiencia depende de 

factores como la composición del sustrato, su cantidad, el número de cultivos posibles, y 

condiciones ambientales como temperatura, humedad, ventilación y luz. 

En la tabla 3 se presentan los datos de diferentes cultivos de PO en estudios previos, donde 

se observa la variabilidad en la eficiencia biológica según los tipos de sustrato utilizados. Al 

comparar esta evidencia con los recursos disponibles en Chile, se identifica la posibilidad 

de emplear sustratos como aserrín, aserrín compostado y residuos de papel. Gracias a su 

naturaleza saprófita (Sánchez, 2001), este hongo puede alimentarse de residuos 

industriales, promoviendo la economía circular. Aunque estos sustratos suelen presentar 

una baja eficiencia biológica, el potencial nutricional del hongo no se ve comprometido, ya 



que depende de la composición del sustrato. Este aspecto resulta crucial en el contexto de 

esta investigación, cuyo objetivo es disminuir los impactos ambientales de la salmonicultura 

utilizando sustratos que también fomenten la sostenibilidad. 

Para estimar la producción, se consideró un cultivo con una eficiencia biológica del 55% 

(ecuación 7), lo que implica que 1 kg de sustrato seco genera 0,55 kg de hongo fresco. 

Ahora, asumiendo que en 1 m2 pueden desarrollarse 8 bolsas de medio de cultivo de 

dimensiones 35x25x25 cm, el rendimiento por cultivo sería de 4,4 kg/m2 (ecuación 8). Si 

suponemos una cosecha mensual, entonces obtendremos aproximadamente 52,8 

kg/m²/año (ecuación 9). Cabe destacar que, dependiendo de la naturaleza del sustrato, 

pueden realizarse hasta cuatro cosechas consecutivas; sin embargo, el rendimiento 

disminuirá progresivamente debido al agotamiento de nutrientes. Por otro lado, la 

composición del sustrato juega un rol fundamental en el crecimiento de los hongos, por 

ejemplo, un sustrato rico en nitrógeno aumentará el contenido proteico y un alto contenido 

en fibra disminuirá el tiempo de cosecha (Hoa et al., 2015). 
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Tabla 3. Rendimiento del cultivo del hongo Pleurotus ostreatus. Fuente: Elaboración propia a partir de las distintas referencias. 

 

Sustrato 
Peso seco del 

sustrato (g) 
Rendimiento 
biológico (𝒈) 

Rendimiento 
económico (𝒈) 

Eficiencia 
biológica (%) 

Fuente 

- - 582,20 - 116,43 Jafarpour and Eghbalsaeed (2012) 

Aserrín de obeche 400 80,24 - 72,64 Oladipo et al. (2020) 

Semilla de algodón 425,70 315,75 277,30 74,17 Girmay et al. (2016). 

Aserrín 810,90 205,85 174,25 35,88 

Paja de trigo 573,70 78,90 64,33 9,73 

Residuos de papel 689,10 235,83 192,45 34,22 

Aserrín compostado - 183,12 - 61,04 Obodai et al. (2003) 

Paja de arroz - 151,8 - 50,64 

Paja de trigo - - - 22,6-52,6 (Jayaraman et al., 2024)  

Tallo soya - - - 85,2 

Paja de cebada - - - 21,3 
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6.3.2. Aporte proteico de P. ostreatus 

Cada tipo de carne animal tiene una Tasa de Conversión Alimenticia (TCA), que mide cuánta 

cantidad de alimento se necesita para producir una unidad de carne. En el caso del salmón, esta 

tasa es de 1,3, lo que significa que se requieren 1,3 toneladas de alimento para producir 1 

tonelada de carne al año (Tacon & Metian, 2008). Este valor es altamente eficiente en 

comparación con otras proteínas animales. 

Según la Resolución de Calificación Ambiental de AquaChile AquaChile (2012), la dieta de los 

salmones contiene un 42% de proteínas, lo que implica que para cubrir los requerimientos 

energéticos de la producción nacional se necesitan aproximadamente 546,000 toneladas de 

proteínas al año (ecuación 10). Este dato es fundamental para estimar la cantidad de biomasa 

fúngica necesaria para sustituir completamente las fuentes de proteína animal en la dieta 

salmonídea. 

El hongo P. ostreatus presenta un contenido proteico aproximado de 22 g por cada 100 g en peso 

seco, lo que equivale a 0,22 toneladas de proteínas por tonelada seca de hongo. Sin embargo, 

dado su contenido de humedad del 90%, el peso seco representa solo el 10% del peso fresco. 

Esto ajusta el contenido de proteínas a 0,02 toneladas por cada tonelada fresca de hongo. 

Utilizando este ajuste y considerando las proteínas necesarias calculadas anteriormente 

(ecuación 10), la biomasa fresca de hongo requerida para cubrir completamente la demanda de 

proteínas asciende a 24,828,182 toneladas al año (ecuación 11). Este dato no solo resalta el 

potencial del PO como alternativa, sino que también subraya la magnitud de su producción 

necesaria, lo cual presenta desafíos significativos en términos de cultivo a escala industrial. 

  



6.3.3. Proyección de superficie para cultivo de P. ostreatus  

La productividad de PO en peso húmedo es de 52,8 kg/𝑚2/año y la demanda de proteínas 

fúngicas es de 24,828,182,000 kg/año (ecuación 11). Por lo tanto, la superficie necesaria para 

cultivar la cantidad de hongo fresco es de 470,979,924 𝑚2 (ecuación 12). 

Suponiendo que existe un reemplazo de proteína animal por fúngica de 42%, un rendimiento de 

biomasa de 52,8 kg/𝑚2/año, un contenido proteico de 22%, período 12 cosechas al año y una 

tasa de conversión alimenticia de 1,3. Sin embargo, esta área puede reducirse 

considerablemente si cultivamos en altura, por ejemplo, un cultivo de 10 pisos correspondería a 

aproximadamente 47 𝑘𝑚2, una superficie similar a la península de Tumbes (figura 8). Si bien esta 

superficie parece algo abultada, corresponde solo a 0,77% de la superficie forestal de la región 

del Biobío (tabla 4) y además, no tiene que estar concentrada dado que su localización puede 

ser referida a un punto cercano donde se pueda reutilizar el sustrato que requiere.     

 

Figura 7: Representación de 47 𝑘𝑚2 en la Bahía de Talcahuano. Fuente: Elaboración propia 

mediante el software Google Earth Pro. 



 

Tabla 4: Comparación de la proyección de uso de suelo del cultivo de PO con otras actividades. 

Fuente: VIII Censo Agropecuario y Forestal, año agrícola 2020 - 2021, INE-Chile. 

Categoría de uso de 
suelo 

Total nacional 
(ha) 

Región del Biobío 
(ha) 

Cultivo PO 
(ha) 

Superficie PO 
(%) 

Plantación forestal 2,068,401 608,660 4,700 0,77 
Bosque nativo 9,616,153 276,013 4,700 1,70 
Frutales 374,809 9,925 4,700 47,36 
Infraestructura 204,744 29,006 4,700 16,20 
Vides 100,811 2,002 4,700 234,77 

  

7. CONCLUSIONES 

1. Pleurotus ostreatus puede ser incorporado en la salmonicultura como fuente de proteína 

vegetal debido a su alto contenido proteico, especialmente cuando es cultivado en 

sustratos ricos en nitrógeno. Sin embargo, al fabricar el alimento se debe tener en cuenta 

que procesos como la extrusión podría afectar la biología de la proteína. 

 

2. Los resultados obtenidos del análisis de viabilidad celular indican que no ofrecería 

beneficios como proteína nutracéutica.  

 

3. Es posible reevaluar los supuestos para lograr una mayor productividad y reducir la 

superficie necesaria, ya que lo importante es mitigar los impactos de la salmonicultura 

chilena respecto a cómo se sustenta la producción nacional actual. 

 

4. Con estos resultados, estaremos disminuyendo los impactos relacionados con la 

sobreexplotación de peces en el mar y su procesamiento. No obstante, no se abordarían 

problemas como la reducción de sustancias químicas y sus efectos como la generación 

de bacterias resistentes, la contaminación acuática, entre otros. Lo que orienta identificar 

una especie fúngica más eficiente en este sentido.  



 

5. Al respecto, se cumple parcialmente la hipótesis planteada por eficiencia que posee PO 

para generar alto proteico, pero un bajo potencial inmunomodulador.  

 

6. Este estudio contribuye a los ODS relacionados con la protección de la vida marina (ODS 

14), modernizar la industria productora de alimento para peces (ODS 9) y aspectos de 

producción limpia y responsable (ODS 12) (Ver anexo 1). 
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