
Icidca sobre los derivados de la caña de azúcar Vol. 56  No. 1  enero - abril - 2022

31

Biodegradación del colorante textil A19 con Pleurotus 
djamor, en un sistema de columnas empacadas

Cindy Yaritza Wittong-Zambrano1, Gabriel Alfonso Burgos-Briones1, Ernesto Alonso Rosero-Delgado1 

y Julio César Dustet-Mendoza2

1. Universidad Técnica de Manabí. Maestría en Ingeniería Química. Portoviejo, Ecuador. 
 * cwittong7036@utm.edu.ec
2. Universidad Tecnológica de La Habana José Antonio Echeverría. Avenida 114 # 11901 entre Ciclovía y                     
    Rotonda, Marianao. La Habana, Cuba.

RESUMEN

Los hongos de podredumbre blanca de la madera tienen la capacidad de producir un sistema enzimáti-
co con actividad oxidativa contra una amplia variedad de sustancias tóxicas recalcitrantes que contaminan 
suelos y cuerpos de agua. El objetivo del trabajo fue demostrar la efectividad de la cepa Pd318 de Pleurotus 
djamor para la degradación de un colorante textil, durante el crecimiento en un sistema de columnas de 
FES empacadas con bagazo de caña de azúcar. Mediante un sistema continuo se evaluó la biodegrada-
ción del colorante textil azul 19 (A19). Se determinó la generación de dióxido de carbono durante 27 días 
de fermentación, a partir de la cual se calculó y modeló la cinética de crecimiento del hongo mediante los 
modelos logísticos y de Gompertz, para estimar los parámetros cinéticos. El sistema de columnas de FES 
permitió alcanzar un 46 % ± 0.5 % de biodegradación del colorante A19 con la cepa Pd318, con la utilización 
de un flujo de aire de 5.6 vvm y una densidad de empaque (ρs) de 367.8 kg Mss/m3. Se obtuvo el mejor ajuste 
del crecimiento de la cepa Pd318 con el modelo logístico modificado (R2 = 0.987), la velocidad específica 
máxima de crecimiento (µmax) fue de 0.0832 h-1, con una fase latencia (λ) de 12.7 días y una cantidad máxima 
de biomasa (A) de 0.956 gramos. Los resultados de biodegradación muestran que el sistema de columnas 
empacadas FES brinda una alternativa efectiva para la eliminación de colorantes de tipo antraquinona como 
el A19, presentes en aguas residuales industriales. El modelo logístico modificado logra definir el crecimiento 
de la cepa Pd318 de manera adecuada. 
Palabras clave: Pleurotus djamor, fermentación en estado sólido, colorantes industriales, cinética de crecimiento.

ABSTRACT

White rot fungi in wood have the ability to produce an enzyme system with oxidative activity against a wide 
variety of recalcitrant toxic substances which contaminate soils and bodies of water. The objective of this work 
was to demonstrate the effectiveness of the Pleurotus djamor strain Pd318 for the degradation of a textile dye 
during growth in a system of FES columns packed with sugarcane bagasse. Biodegradation of blue 19 (A19) 
textile dye was evaluated using a continuous system. The generation of carbon dioxide was determined du-
ring 27 days of fermentation, from which the growth kinetics of the fungus was calculated and modeled using 
the logistic and Gompertz models to estimate the kinetic parameters. The FES column system allowed achie-
ving 46 % ± 0.5 % biodegradation of the A19 dye with the Pd318 strain, using airflow of 5.6 vvm and a pac-
king density (ρs) of 367.8 kg MSS/m3. The best growth fit of the Pd318 strain was obtained with the modified 
logistic model (R2 = 0.987), the maximum specific growth rate (µmax) was 0.0832 h-1, with a latency phase 
(λ) of 12.7 days and a maximum amount of biomass (A) of 0.956 grams. The biodegradation results show that 
the FES packed column system provides an effective alternative for the removal of anthraquinone-type dyes 
such as A19 present in industrial wastewater. The modified logistic model manages to adequately define the 
growth of the Pd318 strain.
Key words: Pleurotus djamor, solid-state fermentation, industrial dyes, growth kinetics. 
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INTRODUCCIÓN

Es conocido que los residuos lignocelulósicos presentan una oportunidad si se aprovechan la 
celulosa, hemicelulosa y lignina, componentes que pueden servir como fuentes de carbono para el 
crecimiento de biomasa fúngica y la obtención de metabolitos de interés como las enzimas lignolíti-
cas (1) en un sistema de FES. Pleurotus djamor (ostra rosada), es un hongo que ha sido reconocido 
por sus excelentes propiedades medicinales (2), sus contribuciones medioambientales (3) y también 
nutricionales (4), este es un hongo de pudrición blanca que produce enzimas lignolíticas oxidativas 
como las lacasas (p-diphenol: dioxygen: oxide-reductase) (5), que tienen la capacidad de reducir 
el oxígeno molecular a dos moléculas de agua y simultáneamente oxidar una variedad de sustra-
tos aromáticos. La gama de sustratos oxidables es amplia, entre ellos se incluyen pentaclorofenol, 
2.6-dimetoxifenol, aminas aromáticas, otros compuestos aromáticos fácilmente oxidables, así como 
colorantes azoicos (6). 

La eliminación de contaminantes con sistemas biológicos (biodegradación) es un proceso en el 
cual se utiliza la posibilidad de los microrganismos para mineralizar o descomponer materiales con-
taminantes a dióxido de carbono, metano y agua (7). Esta capacidad se presenta como una potencial 
alternativa para mitigar el impacto ambiental que ocasionan diversos contaminantes o sustancias 
tóxicas como los colorantes industriales. En este escenario, se han informado los resultados de la 
biorremediación de suelos contaminados con compuestos organofosforados (8), la biodegradación 
de hidrocarburos con la utilización Aspergillus niger (9), así como la adsorción de metales pesados 
presentes en aguas residuales textiles con Pleurotus ostreatus (10).

El estudio de la cinética de un proceso de fermentación permite determinar parámetros importan-
tes como la velocidad específica de crecimiento μ, los coeficientes de rendimiento y mantenimiento, 
así como establecer el tiempo del proceso fermentativo, con los cuales se puede diseñar un biorre-
actor para FES, la estrategia de operación (11), así como la utilidad del bioproceso; por ejemplo, 
para fines ambientales. Para describir el comportamiento de la cinética de crecimiento o generación 
de metabolitos en sistemas de FES, se han utilizado varios modelos matemáticos, entre los que se 
encuentran el modelo lineal, el exponencial y el logístico (12-14). 

En función del objetivo para el cual se diseña el proceso, ya sea para la producción de biomasa 
celular o el uso de sus cualidades en procesos de biorremediación, es importante conocer la ciné-
tica de crecimiento del agente biológico utilizado en el proceso de FES (15) y, sobre todo, el efecto 
que tienen los parámetros de configuración del proceso FES, como aireación (16, 17), luminosidad 
y concentración de CO2 en el sistema (18), densidad de empaque y tamaño de partícula (19, 20) 
entre otros parámetros sensibles para el proceso de FES. Sin embargo, la información es escasa, 
lo cual puede deberse principalmente a la complejidad misma del sistema sólido ( 21) o a la amplia 
variedad de géneros que conforman los hongos basidiomicetos, que son utilizados generalmente 
para estos bioprocesos (22).

El presente trabajo tiene como objetivo determinar el efecto del flujo de aire (vvm) y la densidad 
de empaque (ρs), sobre la degradación del colorante textil azul 19 (A19) con Pleurotus djamor Pd318 
en un sistema de FES en columnas empacadas con bagazo de caña de azúcar. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Cultivo fúngico
Se utilizó un hongo de pudrición blanca recolectado en la costa ecuatoriana, del que se obtuvo 

una cepa que fue codificada como Pd318, perteneciente a la especie Pleurotus djamor. Para reali-
zar la identificación molecular de la cepa, se solicitó el servicio a los laboratorios IdGen de Ecuador 
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y MacroGen de Corea (Certificado BSI ISO 9001:2015). Los cultivos puros se mantuvieron en tubos 
con agar papa dextrosa (PDA) a 4 °C.

Pretratamiento del sustrato lignocelulósico
El sustrato bagazo de caña fue desinfectado con una solución de hipoclorito de sodio al 10 % (v/v) 

y se eliminó el exceso de agua en un esterilizador MEMMERT 53 L SNE-400 a 82 °C, durante 24 
horas para, posteriormente, reducir su tamaño de partícula. El medio de cultivo estuvo constituido 
con un tamaño de partícula de Ø ≤ 20 mm. El sustrato fue enriquecido con una solución de K2HPO4 
(0.1 g/L), (NH4)2SO4 (1.0 g/L) y C12H22O11 (4.8 g/L). El pH del medio fue de 6.5 (23).

Fermentación en estado sólido
El proceso se desarrolló en un módulo de fermentación en el cual se establecieron nueve uni-

dades experimentales (UEx), con tres réplicas cada una, para un total de 27, que consistían en 
columnas plásticas tipo Raimbault (figura 1), con un volumen efectivo de 160 mL. Cada columna fue 
configurada con diferentes densidades de empaque (ρs) que fueron evaluadas, D1=360, D2=440 y 
D3=520 kg MSS/m3. Las columnas con los sustratos fueron selladas y esterilizadas a 121 °C y 202.6 
kPa durante 15 minutos, en una autoclave BIOBASE BKQ-B75 II. Cuando el sustrato alcanzó la 
temperatura ambiente se realizó la inoculación con un bucle de agar de 1 cm2, proveniente de placas 
obtenidas de la cepa en estudio, según lo establecido por Sandhya et al. (24). 

Durante el tiempo de FES, se mantuvieron constantes la temperatura y la humedad relativa (HR) 
en 26.5 °C ± 0.5. y 65.0 % ± 5, respectivamente. Además, se evaluó la dosificación de diferentes 
flujos de aire seco estéril a cada UEx: A1=3.3, A2=6.7 y A3=10 vvm después de la colonización com-
pleta de la columna. Las columnas se sometieron a períodos de iluminación de 12 horas, con una 
intensidad igual a 500 Lux ± 50 (25) a lo largo de 27 días de FES. 

Ensayos de biodegradación del colorante A19
Finalizado el proceso de colonización del sustrato, (26), se dosificó una solución (matriz acuosa) 

de colorante A19 (200 ppm) a un flujo de 0.6 L/h a cada columna, durante un tiempo de 30 min. Los 
cambios en la intensidad del color (absorbancia) fueron evaluados mediante un espectrofotómetro 
THERMO SCIENTIFIC – EVOLUTION 60S a una longitud de onda de 595 nm. Así, los valores de 
degradación (% D) de la solución fueron calculados a partir de los valores de absorbancia (abs), 
según la Ec. 1.

1. Sistema de generación de calor (~220v)
2. Nebulizador de aire (10 L min-1)
3. Válvula de regulación de aire
4. Termómetro de control
5. Placa de distribución del calor

6. Sistema de iluminación (max 2000Lux)
7. Columna de fermentación sólida (cap. 60g)
8. Trampa de gases
9. Termómetro de control interno
10. Estructura del módulo de fermentación

Figura 1. Esquema del módulo de fermentación utilizado en el proceso.
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Generación de biomasa y formación de CO2
Cada columna fue conectada a una trampa con hidróxido de potasio (0.5 mol/L), para retener y 

determinar cada 3 días, mediante titulación (volumetría), los gramos de CO2 producidos hasta el 
momento en que fue desconectada. Los gramos de CO2 producidos en cada columna son referidos 
a los gramos de sólido seco transformado (YCO2/S) durante el proceso de fermentación (27). La pro-
ducción de CO2 fue utilizada para el cálculo de la curva de crecimiento. A partir de los gramos de 
CO2 producidos y, en función de la estequiometría de la reacción, se calcularon los gramos formados 
de biomasa en cada tiempo, según lo establecido por (28-30). Este cálculo se llevó a cabo con las 
ecuaciones Ec. 2 y Ec. 3, así como los parámetros termodinámicos asociados al sistema detallados 
en la tabla 1.

Modelación matemática de la cinética de crecimiento 
Para describir la cinética de crecimiento de Pleurotus djamor (Pd318) sobre bagazo de caña de 

azúcar, fueron evaluados los datos experimentales optimizados, mediante los modelos: logístico 
modificado (31) y De Gompertz modificado (32) (tabla 2). Modelos que han sido utilizados en la des-
cripción del crecimiento de cepas de hongos de pudrición blanca, cuyos sistemas enzimáticos están 
involucrados en el rompimiento oxidativo de lignina y un gran número de compuestos aromáticos 
(33-35).

Tratamiento de datos
El ajuste matemático de los modelos para el cálculo de los parámetros cinéticos fue realizado en 

el software STATISTICA 12, se trazaron las curvas de ajuste del crecimiento de la biomasa para am-

Ec. 1

Tabla 1. Expresiones matemáticas y coeficientes termodinámicos utilizados en el cálculo                        
de la biomasa generada en el proceso de FES

a) Estimación de la biomasa generada                 
en cada intervalo de tiempo

b) Estimación del coeficiente de rendimiento        
biomasa-CO2

                                                           Ec. 2     Ec. 3

Pleurotus djamor (Pd318) σb=0.453   γb= 4.42
Bagazo de caña de azúcar σb=0.420   γb= 4.09

Tabla 2. Modelos matemáticos evaluados
Ecuación Modelo

Logístico modificado

De Gompertz modificado
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bos modelos y se calcularon los parámetros biológicos de crecimiento: velocidad específica máxima 
de crecimiento (μmax), tiempo de latencia (λ) y cantidad de biomasa máxima (A).

Mediante el paquete estadístico STATGRAPHICS CENTURION XVI se realizó el análisis de los 
resultados y la optimización del ensayo de biodegradación por medio de un diseño factorial multini-
vel 32 (Factor A = flujo de aire vvm; Factor B = densidad de empaque ρs).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Generación de biomasa y CO2 durante el proceso FES, en columnas empacadas
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Figura 2. Biomasa y CO2 generados durante el proceso de FES, a diferentes condiciones                          
de flujo de aire y densidad de empaque (T= 25 oC, Hi= 65 %, Ø ≤ 20 mm).

En la figura 2 se observa que la producción de biomasa presentó un comportamiento similar en 
todos los casos evaluados, en cada combinación se muestra un crecimiento de biomasa acelerado, 
a partir de los 15 días de iniciado el proceso, igual a lo observado por Valmaseda et al.(36) para hon-
gos de este género; sin embargo, los mayores valores de biomasa alcanzados fueron para las com-
binaciones con el menor flujo de aire evaluado A1 (vvm=3.3). Se puede observar un efecto impor-
tante del flujo de aire ya que a medida que se incrementa, el crecimiento de la biomasa disminuye.

La densidad de empaque también podría representar un parámetro de influencia sobre el creci-
miento de biomasa durante el proceso, ya que se observaron considerables diferencias en los va-
lores de biomasa para cada nivel de empaque evaluado (D1=360, D2=440 y D3=520 kg MSS m3). 
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Sobre esto Membrillo et al. (37) encontraron que, a menores densidades de empaque del medio só-
lido en la columna de FES, el crecimiento de biomasa y también la generación de CO2 disminuyeron.

En el diagrama de Pareto (figura 3), se observa que el efecto más importante para el crecimiento 
de biomasa es el flujo de aire dosificado por minuto a la columna (vvm); sin embargo, y contrario a 
lo informado por Haddadin et al. (38), en la presente investigación se determinó que el aumento en 
el flujo de aire no incrementa la producción de biomasa en un sistema de FES con bagazo de caña 
de azúcar. No obstante, los resultados de la presente investigación coinciden con lo informado por 
Vivekanand et al. (39), quienes observaron que, a mayores flujos de aire dosificado a la columna, la 
producción de biomasa disminuyó.

Por otro lado, también se observó un efecto significativo de la densidad de empaque (ρs) sobre la 
generación de CO2 (a menor ρs mayor generación de CO2), lo cual es razonable debido a que nor-
malmente el crecimiento de la biomasa está relacionado directamente a la generación de subpro-
ductos como CO2 y agua (40). Sin embargo, a pesar de que generalmente el objetivo de la FES no 
es necesariamente la generación de CO2, el conocimiento del comportamiento de este gas durante 
el crecimiento, condiciona el diseño de los bioprocesos (41), así como el manejo y control de los 
biorreactores utilizados para FES (42).

Modelación de la cinética de crecimiento
En la figura 4 se identifica la zona del óptimo, a partir de la cual se obtienen los valores más ade-

cuados para las variables flujo de aire (vvm) y densidad de empaque (ρs) para el crecimiento de la 
cepa Pd318 de Pleurotus djamor, en un sistema FES de columnas empacadas con bagazo de caña 
de azúcar pretratado.

Figura 3. Diagrama de Pareto para efectos del flujo de aire y densidad de empaque en la generación de 
CO2 y crecimiento de biomasa en el proceso de FES.

Crecimiento de Biomasa Generación de CO2

Figura 4. Superficie de respuesta 
para el crecimiento de biomasa a 
diferentes condiciones de flujo de 
aire (vvm) y densidad de empa-
que (ρs) en un sistema FES.
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El resultado del proceso de optimización determina que el valor adecuado para la variable den-
sidad de empaque sea de 368.0 kg Mss/m3 y para la variable flujo de aire, 5.6 vvm; valores con los 
que se alcanza un máximo de biomasa de 0.804 gramos.

Para el crecimiento de la cepa Pd318 sobre el sustrato bagazo de caña de azúcar se encontraron 
coeficientes de correlación de R2 = 0.987 para el modelo logístico y de R2 = 0.981 para el modelo 
de Gompertz. Los modelos predicen la fase de crecimiento exponencial (entre los 11 y 21 días) con 
un error relativo de 7.45 % y de 7.86 % para el modelo logístico y de Gompertz, respectivamente. 

Con el modelo logístico modificado, el valor de velocidad específica de crecimiento (μmax) fue 
0.0832 h-1, el valor máximo de crecimiento (A) fue de 0.956 gramos y la fase latencia (λ) fue 12.7 
días, valor ligeramente mayor al observado durante el desarrollo del experimento (aproximadamen-
te 11 días). Sobre esto, Hamidi et al. (43) mencionan que, aunque el modelo logístico se ajusta al 
perfil de crecimiento de muchos géneros de hongos en sistemas de FES, en algunos casos este 
presenta una desviación sistemática de la información experimental, especialmente durante las pri-
meras etapas de crecimiento. En el caso del modelo de Gompertz modificado, el valor de velocidad 
específica de crecimiento (μmax) fue 0.0767 h-1, con un valor máximo de crecimiento (A) de 1.044 
gramos y una fase de latencia (λ) de 11 días, siendo este último, el valor similar al observado en la 
experimentación. Sin embargo, el error relativo fue mayor para este modelo. La presencia de la fase 
de latencia fue demostrada por Andrino et al. (44), para un hongo de la especie P. eryngii, quienes 
determinaron un tiempo de 8 días, valor cercano a los predichos por el modelo para la cepa Pd318.

Degradación del colorante textil A19

Logístico modificado De Gompertz modificado

Figura 5. Ajuste de los modelos de crecimiento logístico y de Gompertz modificados para el crecimiento de 
Pleurotus djamor Pd318 sobre bagazo de caña (T=26.5 °C; Hi=65 %; pHinicial= 6.5; Luz=500 Lux; Ø ≤ 20 mm). 

Figura 6. Biodegradación del co-
lorante A19 durante el proceso de 
FES, a diferentes condiciones de 
flujo de aire y densidad de empaque 
(T= 25 oC, Hi= 65 %; Ø ≤ 20 mm).
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En la figura 6 se muestra que los mayores valores de biodegradación se alcanzaron con las 
combinaciones A1D2, A1D1 y A2D1 con 41.6 %, 42.1 % y 43.0 %, respectivamente. Es importante 
recalcar que, por el efecto de adsorción del colorante en el bagazo de caña de azúcar, existe una 
disminución en la intensidad del color, fenómeno de adsorción también observado en el blanco uti-
lizado para el análisis (figura 6). Coincidentemente, los mayores valores de crecimiento de biomasa 
fueron observados para las mismas combinaciones. La intensidad del colorante textil A19 en la ma-
triz acuosa fue notablemente reducida con todas las combinaciones (figura 6); sin embargo, de ellas 
se destacan las combinaciones A1D2 y A1D1, en las que se observó claramente que la presencia 
de Pleurotus djamor Pd318 en la columna, ocasionó la degradación del colorante. 

En la figura 7 se observa el efecto que tiene cada variable en estudio (vvm y ρs) sobre la biodegra-
dación del colorante A19, en un sistema de columnas de fermentación en estado sólido, el análisis 
muestra que las dos variables evaluadas presentan un efecto significativo, por su parte la interac-
ción entre estas dos variables también genera un efecto sobre la biodegradación; sin embargo, en 
un sentido diferente.

Por su parte, el proceso de optimización muestra un óptimo cercano a los valores más bajos 
evaluados, es así que los niveles adecuados de las variables en estudio fueron 5.6 vvm y 367.8 kg 
Mss/m3; niveles con los que se alcanza un valor óptimo del 46 % de biodegradación del colorante 
textil A19.

Describir la cinética de crecimiento de este tipo de hongos, en función de utilizar su capacidad 
de expresión de enzimas oxido-reductasas es necesaria para el diseño del proceso de remediación 
de contaminantes como los colorantes industriales, esto debido a que el crecimiento de este tipo 
de hongos está asociado directamente a la expresión de metabolitos como las enzimas lignolíticas 
(45, 46). Los modelos de Gompertz y logístico modificados satisfacen notablemente la cinética de 
crecimiento de la cepa Pd318 de Pleurotus djamor y, aunque generalmente con los dos se obtienen 
valores de las variables biológicas cercanos a los observados de manera experimental, existe una 
desviación sistemática entre ellos. En función de los resultados, se puede mencionar que el modelo 
logístico modificado predice de mejor forma el crecimiento de la cepa de Pd318 sobre bagazo de 
caña, en un sistema de fermentación sólida en columnas empacadas.

La cepa Pd318 de Pleurotus djamor presenta una clara adaptación al crecimiento en un sistema 
de fermentación en estado sólido en columnas empacadas con bagazo de caña de azúcar. El proce-
so de biodegradación se inicia cuando el hongo coloniza todo el sustrato y se encuentra en el punto 
más alto de actividad enzimática, como lo mencionan salmones y Mata (5). La cepa Pd318 disminu-
ye la concentración del colorante textil A19 desde 200 ± 0.5 ppm hasta valores entre 114 y 155 ppm; 
es decir, valores de biodegradación de hasta 46 % ± 0.5 %, que están condicionados por el efecto de 
la densidad de empaque y del flujo de aire que se dosifica a la columna. Sin embargo, es importante 

Figura 7. Diagrama de Pareto y superficie de respuesta de la biodegradación (%D) del colorante A19, a dife-
rentes condiciones de flujo de aire (vvm) y densidad de empaque (ρs) en un sistema FES.
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recalcar que el efecto de la adsorción del colorante en el sustrato lignocelulósico incrementa la re-
ducción del contaminante, alcanzando valores de disminución colaborativo (degradación-adsorción) 
de hasta el 86 % ± 0.9 %. La oxidación de sustancias con estructuras fenólicas, como los colorantes, 
es característico de este tipo de hongos que producen enzimas oxido-reductasas (47); no obstante, 
varios autores coinciden en que la eficiencia de estos procesos biológicos se incrementa si es com-
binada con otros sistemas biológicos (48) o físico-químicos (49). 

En la literatura se informan valores de biodegradación; Casieri et al. (50) por ejemplo, alcanza-
ron porcentajes de biodegradación del 49 % de un colorante tipo antraquinona similar al A19; sin 
embargo, los mencionados autores también informaron valores de hasta un 90 % de decoloración 
utilizando varios ciclos de crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus dentro de la misma columna. 
Por su parte, Pérez Cadena et al. (51) alcanzaron valores alrededor del 80 % de biodegradación del 
colorante rojo E123 en un biorreactor de columna aireada (airlift), sus resultados demostraron que 
la eficiencia en la decoloración está directamente relacionada con el flujo de aire que se dosifica a 
las columnas. En los niveles estudiados en la presente investigación para vvm y ρs esta tendencia 
se manifiesta, cuando se obtienen los mayores valores de crecimiento, producción de CO2 y degra-
dación de colorante A19 a bajos flujos de aire y bajas densidades de empaque; pero, es importante 
recalcar que esta tendencia no se cumple para sistemas de FEL, como lo demuestran Vairavel y 
Murty (52). En los sistemas de FES, uno de los parámetros importantes para el control es la hume-
dad del medio, la cual puede verse afectada por la dosificación de aire seco y generar un efecto de 
deshidratación (53). Por su parte, los efectos de la densidad de empaque asociados con el tamaño 
de partícula del sustrato sólido dentro de las columnas, se ven reflejados directamente en la expre-
sión de enzimas oxido-reductasas como la lacasa, manganeso peroxidasa, lignina, entre otras (54), 
ya que la compactación excesiva del sustrato en la columna genera problemas en la transferencia 
de oxígeno; mientras que, por una parte, los tamaños de partículas muy grandes y densidades de 
empaque bajas favorecen la transferencia de oxígeno; aunque, por otra parte, aumentan la pérdida 
de agua de la matriz sólida.

CONCLUSIONES

Se mostró la utilidad clara que tienen los sistemas enzimáticos de los hongos para ser utilizados 
en procesos de biorremediación, como es el caso de la degradación del colorante textil industrial 
A19.

 El proceso de FES en columnas empacadas con sustratos lignocelulósicos como el bagazo de 
caña de azúcar, demostró ser una alternativa adecuada para el crecimiento de la cepa Pd318 del 
hongo Pleurotus djamor, sistema en el que se alcanza una μmax de 0.0832 h-1 y una acumulación 
máxima de biomasa de 0.956 g de biomasa.

 Las variables flujo de aire (vvm) y densidad de empaque (ρs) son factores importantes tanto para 
el crecimiento del hongo como para la degradación del colorante, los valores óptimos de estas va-
riables para la cepa en estudio fueron 5.6 vvm y 367.8 kg Mss/m3 , respectivamente.

 La eficiencia de la decoloración del medio acuoso utilizado (colorante A19 a 200 ppm) aumenta, 
en función del crecimiento de la cepa en el sustrato empacado. 

Después del tratamiento, la intensidad del colorante en el medio desaparece debido a la acción 
biológica ocasionada por el hongo y al fenómeno de adsorción ocasionado por la porosidad del ba-
gazo de caña de azúcar. La eficiencia máxima de degradación biológica del colorante fue del 46 % 
± 0.5 % y del proceso de adsorción del 40 % ± 0.5 %. 
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