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RESUMEN

El Bisfenol A [4'4’-dihidroxi-2,2 difenilpropano] (BFA)
es un compuesto organico utilizado en una amplia gama de
productos de uso doméstico. EL BFA es considerado como
un potente disruptor endécrino que pone en riesgo la salud
humana. En esta investigacion se evalué el crecimiento de
Pleurotus ostreatus en presencia de 50 y 75 mg/L de BFA en
fermentacion sumergida, evaluando la; velocidad especifica
de crecimiento (u), biomasa maxima (X . ), consumo de
glucosa, porcentaje (%) y constante de biodegradacion (k)
del BFA, actividad enzimdtica de lacasas (U/L), y algunos de
sus parametros cinéticos enzimaticos. Los valores mas altos
con respecto a los pardmetros cinéticos de crecimientoy pro-
duccion de lacasas, se obtuvieron en el medio con 75 mg/L
de BFA. P. ostreatus mostré valores de pH neuro-basicos en
los medios adicionados con BFA. El consumo de glucosa fue
del 100 % en todos los medios. Durante las primeras 100 h
de crecimiento, este hongo degradé mas del 50 % de ambas
concentraciones. Esta investigacion es la primera en México
que demuestra la eficiencia degradante de P. ostreatus BEO1
al degradar una concentraciéon de BFA que no ha sido repor-
tada anteriormente y que es superior a las reportadas en
diversas matrices ambientales.
Palabras clave: Biodegradacion, bisfenol A, Pleurotus ostrea-
tus, lacasas, parametros de crecimiento

ABSTRACT

Bisphenol A [4'4-dihydroxy-2,2 diphenylpropane]
(BPA) is an organic compound used in a wide range of house-
hold products. BPA is considered as a powerful endocrine
disruptor that puts human health at risk. In this investigation,
Pleurotus ostreatus growth was evaluated in presence of 50
and 75 mg/L of BPA in submerged fermentation, evaluating
the specific growth rate (1), maximum biomass X0 glucose
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consumption, percentage (%) and biodegradation constant
(k) of BPA, enzymatic activity of laccase (U/L), and some of its
enzymatic kinetic parameters. The highest values regarding
the kinetic parameters of growth and laccase production
were obtained in the medium with 75 mg/L of BPA. P. ostrea-
tus showed neutral-basic pH values in the media added with
BPA. Glucose consumption was 100 % in all media. Within the
first 100 h of growth, this fungus degraded more than 50 % of
both concentrations. This research is the first in México that
demonstrates the degradative efficiency of P. ostreatus BEO1
by degrading a concentration of BPA that has not been pre-
viously reported and is higher than those reported in various
environmental matrices.

Keywords: Biodegradation, bisphenol A, Pleurotus ostreatus,
laccases, kinetic parameters

INTRODUCCION

El Bisfenol A [4'4’-dihidroxi-2,2-difenilpropano] (BFA)
es un compuesto organico con dos grupos fendlicos, tiene
una amplia gama de usos, es uno de los quimicos de mayor
produccion a nivel mundial (Industry-Experts, 2018). En la
industria este compuesto tiene una gran cantidad de apli-
caciones, se utiliza como materia prima para la produccion
de diferentes tipos de plasticos, entre los que destacan los
policarbonatos; es componente de resinas epdxicas de los
recubrimientos interiores de latas de comida y se utiliza en
la producciéon de diferentes partes de equipos eléctricos,
electrénicos, automovilisticos, etc. (Mikolajewska et al.,
2015). Con el paso del tiempo, el BFA es liberado al ambiente
como parte de la contaminacién ambiental que ocasionan
los plasticos y puede ser absorbido o acumulado en orga-
nismos vivos a través de las cadenas troficas (Wang et al.,
2017; Mackay et al., 2018; Staples et al., 2018). En el caso de
los seres humanos, la exposicién se da via inhalacion, ingesta
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de alimentos empaquetados y a través de la dermis (Ribeiro
etal, 2017; Li y Suh, 2019). Estudios recientes en roedores y
humanos demostraron que el BFA afecta negativamente al
sistema endocrino y con ello a la salud de estos y su descen-
dencia, debido a su potente accién como disruptor enddcri-
no (DE) (Adoamnei et al., 2018; Gomez-Mercado et al., 2018;
Barali¢ et al., 2020; Gorini et al., 2020). Los DE son quimicos o
mezclas de ellos, exdgenos al organismo que se encuentran
en alimentos y productos destinados a los consumidores
que muestran efectos adversos sobre el sistema enddécrino
(Nur et al., 2019; Yeung et al., 2019). El BFA es un compuesto
aromatico, quimicamente resistente a la degradacion, debi-
do a la deslocalizacién de su energia y a las densas nubes de
electrones presentes en ambos lados de la estructura de su
anillo, lo que lo hace extremadamente resistente al ataque
nucleofilico (Cajthaml, 2014). A pesar de esto, se han reali-
zado diversos estudios para conocer su degradacién y las
enzimas que participan en dicho proceso principalmente,
la participacion de hongos de pudricién blanca (Baker et al.,
2019). El BFA puede ser degradado por especies hongos lig-
ninoliticos, tales como: Pleurotus ostreatus, Pleurotus eryngii,
Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor, Trametes
villosa (Song et al., 2007; Martinkova et al., 2016; Kresinova et
al., 2018), Stereum hirsutum, Heterobasidium insulare 'y Grifola
frondosa entre otros (Nitheranont et al., 2011; Traversa et al.,
2012). Estos hongos excretan enzimas ligninoliticas como las
lacasas y manganeso peroxidasas (Mn-P) que pueden des-
componer total o parcialmente al BFA (Gassara et al., 2013;
Escalonaetal., 2014; Hou et al., 2014; Baker et al., 2019). Por lo
que han recibido importante atencion para el establecimien-
to de estrategias de biorremediacién, debido a que catalizan
la sustraccion de un electrén de los grupos hidroxilo fendlicos
(reaccion acompanada de una desmetilacién y formacién de
quinona) que genera la escisién del anillo (Husain y Qayyum,
2012). Una caracteristica natural tecnolégicamente Uutil para
la degradacién de diversos compuestos aromaticos. Ademas,
el uso de hongos ligninoliticos producen mediadores de bajo
peso molecular que amplian el espectro de contaminantes
que son capaces de oxidar (Cajthaml, 2014; Ahuactzin-Pérez
et al., 2018c¢). Sin embargo, existen pocos estudios que des-
criben los pardmetros cinéticos del crecimiento y produccion
enzimatica de lacasas por P. ostreatus durante el proceso de
degradacién de BFA. Es por esto, que el propésito de este
trabajo fue caracterizar el crecimiento y produccién de enzi-
mas lacasas durante el proceso de degradacién de BFA por P.
ostreatus cultivado en fermentaciéon sumergida.

MATERIALES Y METODOS
Organismo de estudio e inéculo

En esta investigacion se utilizé el hongo P. ostreatus,
proveniente de cultivos industriales, depositado y conser-
vado en el cepario del Laboratorio de Biologia Experimental
con la clave BEO1, de la Facultad de Agrobiologia de la Uni-
versidad Auténoma de Tlaxcala. Para la obtencion del indcu-
lo, el hongo se cultivé en Agar Papa Dextrosa (PDA) durante
7 d a 28 °C, los in6culos se obtuvieron de la periferia de las
colonias con 10 mm de diametro.
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Medio y condiciones de cultivo

Se utilizaron tres medios de cultivo: 1) GYE (g/L): glu-
cosa, 10 g; extracto de levadura, 5 g; KH,PO,, 0.9 g; K.HPO,,
0.6 g; CuSO,-5H.0, 0.3 g; Na,HPO,, 0.1 g; FeSO,-7H,0, 0.05 g;
MnSO,, 0.05 g y ZnSO,-7H,0, 0.01 g). 2) GYE + 50 mg/L de
BFA y 3) GYE + 75 mg/L de BFA. El pH del medio se ajustd
a 6.5 con NaOH 0.1 M. El hongo se cultivo en fermentacion
sumergida utilizando matraces Erlenmeyer de 125 mL, a cada
uno se les agregé 50 mL de medio de cultivo adicionado con
la concentracion correspondiente de BFA (50 y 75 mg/L), se
esterilizaron (a 121 °Cy 15 psi) y cada matraz se sembré con
tres inéculos y fueron incubados en una incubadora orbital
(PRENDO) a 120 rpm, durante 23 dias a 28 °C. El hongo se
desarrollé, bajo una fermentacién sumergida.

Obtencion del extracto crudo enzimatico y determina-
cion de la produccion de biomasa

El extracto crudo enzimatico (ECE) fue el sobrena-
dante de los cultivos y se obtuvo por filtracion (decantacion)
y retencion de biomasa en papel filtro Whatman No. 4. La
biomasa retenida sobre el papel Whatman se secé hasta peso
constante para la cuantificaciéon del crecimiento flngico
empleando el método de peso seco (Ahuactzin-Pérez et al.,
2014).

Las curvas de crecimiento fliingico se establecieron
mediante la ecuacién logistica por la minimizacién del error
cuadrético con la herramienta Solver de la hoja electrénica
de Excel (Microsoft) (Viniegra-Gonzalez et al., 2003; Ahuac-
tzin-Pérez et al., 2018c)pectinases and tannases, by Aspergi-
llus niger grown by SSF and SmF is reviewed. To do such a
comparative study, logistic and Luedeking-Piret equations
are used in order to estimate the values of the following coe-
fficients: maximal specific growth rate (UM, como se muestra
a continuacién en la ecuacion

dx/dt =u(1-X/X_. )X Ec. (1)

Donde, u corresponde a la velocidad especifica de
crecimiento obteniday X . ala biomasa maxima (o de equi-
librio) producida cuando dX/dt = 0 para X > 0.

La solucion de la Ec. (1) es la siguiente:

X= de/(7+ C*exp(-u*t)

Donde, C= (deX—Xo)/XO; cuandoX=X0es el valorinicial
de la biomasa.

Parametros cinéticos de crecimiento y produccion de
enzimas lacasas

El rendimiento de la enzima con respecto a la biomasa
(YE/X) se estimoé como la relacién entre la enzima maxima pro-
ducida durante la fermentacién (E ) ULy la (X ) (9/L). Se
calculé el rendimiento de la biomasa con respecto al sustrato
(Y, empleandola X .y la concentracién inicial de la fuente
de carbono. La productividad en el pico maximo de actividad
(P.o) se calculé mediante la ecuacion (Peo= E, . /tiempo de
fermentacidn y por ultimo, la tasa especifica de formacion de
la enzima (gp) se determiné empleando la siguiente formula
(gp=n*Y, /X) (Diazetal., 2013).
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Determinacién del consumo de glucosa

El consumo de glucosa se cuantificé a través de la pre-
sencia de la cantidad de azucares reductores por el método
DNS (acido dinitrosalicilico) y una curva de calibraciéon con
glucosa (0 - 100 mg/L de glucosa). La mezcla de reaccién (50
pL de ECE, 950 pL de agua destilada y 2 mL de solucion DNS
[NaOH 1 %, Na,SO, 0.05 %, fenol 0.2 %y DNS 1 %)]) se calent6
a punto de ebullicién durante 5 min y la lectura de la absor-
bencia se realizé en un espectrofotémetro “METASH-UV6000”
a 575 nm (Miller, 1959).

Perfiles de pH

Los perfiles del pH durante el crecimiento de P. os-
treatus en medio liquido se obtuvieron con el método de
potenciometria, con el equipo Hanna instruments HI 9811-5.
El potenciometro se calibré empleando bufers de referencia
aunpHde4,7y10.

Actividad enzimatica de lacasas

La actividad de lacasas se cuantificé con el sustrato
2,6-dimetoxifenol (SIGMA) 2 mM en buffer de acetatos 0.1 M
y pH de 4.5. La mezcla de reaccion (475 pL de sustrato, 50 pL
de ECE) seincubd a 39 °C por 1 min. La reaccién se detuvo por
la adicién de 475 uL de dimetil sulféxido (SIGMA). La absor-
bancia se leyé a 468 nm en un espectrofotometro “METASH-
UV6000” Una unidad de actividad de lacasas es la cantidad
de enzima que provoca incrementos de 1.0 unidad en la
absorbancia por minuto de incubacién (Diaz et al., 2013).

Porcentaje y constante de biodegradacion del BFA

Para la cuantificaciéon de la biodegradacion de BFA
se realizé empleando una alicuota de 1 mL de ECE por cada
réplica de la fermentacién (3) y se sometié a shock térmico
(a temperatura de ebullicién) durante 1 minuto, se evaporé
en un horno de secado a 50 °C durante 24 h. Posteriormente,
para su cuantificaciéon y analisis la alicuota se resuspendio
en 2 mL de acetonitrilo. Los extractos se analizaron con un
sistema HPLC Agilent 110 de fase inversa, equipado con una
columna C18 y un detector de absorbencia UV de 245-360
nm en condiciones isocraticas en acetonitrilo:agua (90:10) y
a un caudal de 1 mL/min.

La biodegradacién de BFA se determiné midiendo
su desaparicién en el medio de cultivo. Se realizé una curva
de calibracion, en un intervalo de concentraciones de 0-100
ppm de BFA con el comportamiento de la Ec (2).

Y=mx+Db Ec.(2)

Donde, x es la concentracion correspondiente a cada
area bajo la curva de los dias de fermentacién. El porcentaje
de biodegradacién (% BD) en el intervalo de tiempo (h) se
calculé mediante la

Ct
%BDt = To x 10 Ec.(3)

Donde:

C, = concentracién inicial del BFA en la solucion de
ensayo (mg/L).

C,= concentracion de BFA en la solucién de ensayo en
el tiempo t.

Se graficé el tiempo de fermentaciéon en comparacion
con el logaritmo natural (In) de la concentracion de BFA,
posteriormente se aplicé una regresion lineal. La pendiente
de la regresion se consider6 la constante de biodegradacion
de primer orden (k) expresada en h' (Ahuactzin-Pérez et al.,
2016; Ahuactzin-Pérez et al., 2018c).

Analisis estadistico

Todos los experimentos se llevaron a cabo por triplica-
do, empleando un disefo experimental unifactorial comple-
tamente aleatorizado de tres niveles. Los datos se evaluaron
mediante un ANOVA de una via y una prueba post-hoc de
Tukey con el programa The Graph Pad Prism® program (San
Diego, CA, USA) (Cérdoba-Sosa et al., 2014).

RESULTADOS
Parametros cinéticos de crecimiento

En el medio GYE se obtuvo un valor de 3.45 g/L parala
X .. €l cual fue menor con respecto a los medios de cultivo
con BFA. En el mismo medio se obtuvo un valor menor de u
con respecto a los tratamientos con BFA (Fig. 1). Sin embargo,
el valor de X . no fue significativamente diferente de los
otros tratamientos. El hongo P. ostreatus presenté un valor de
X .. de 4.9 g/L en el medio que contenia 50 mg/L de BFA'y
una pde 0.01 h''. En comparacién con el medio con 75 mg/L
de BFAendonde se presentéunaX . de5.3g/Lyunau0.014
h' (Tabla 1, Fig. 1). No hubieron diferencias significativas en-
tre las medias de los valores correspondientesala X . yala
U en todos los tratamientos (p<0.05).

Consumo de glucosa

El hongo consumié el 100 % de la glucosa en el tra-
tamiento testigo y en el medio con 75 mg/L de BFA después
de 432 h de crecimiento (Fig. 2). Mientras que en el medio
con 50 mg/L de BFA el consumo total de glucosa fue lento
(transcurridas 480 h de crecimiento) (Fig. 2). En todos los

Tabla 1. Pardmetros cinéticos de crecimiento de P. ostreatus cultivado sobre
BFA en fermentacién sumergida

Table 1. Kinetic growth parameters of P. ostreatus grown on BPA in submer-
ged fermentation

Medio de cultivo

Parametro BFA (mg/L)

0 50 75 ‘;ae"l’,’
u(h) 0.008 +0.0005¢ 0.010 +0.0009° 0.014 +0.0003*  0.0051
X, (g/l) 34540104  49+004° 53+001°  0.0001
Yoo (9/g) 034+001%  049+0004° 052+0001°  0.0002

X+ d.s. a, b, .c Literales diferentes en la misma fila indica diferencias
significativas (p<0.05).
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Produccién de biomasa (g/L)
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Figura 1. Crecimiento y produccién de biomasa de P. ostreatus en medio
GYE (), GYE/50 mg/L de BFA (::) y GYE/75 (0) mg/L de BFA en fermentacién
sumergida, determinado por el método de peso seco.
Figure 1. Growth and biomass production of P. ostreatus in GYE (e), GYE/50
mg/L of BPA (:z) and GYE/75 (0) mg/L of BPA medium in submerged
fermentation, determined by the dry weight method.
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Figura 2. Consumo de glucosa por P. ostreatus en medio GYE (e), GYE/50
mg/L de BFA () y GYE/75 (o) mg/L de BFA en fermentacién sumergida,
determinado por el método de DNS.

Figure 2. Glucose consumption by P. ostreatus in GYE (), GYE/50 mg/L of
BFA (:z) and GYE/75 (0) mg/L of BPA medium in submerged fermentation,
determined by the DNS method.

tratamientos, el consumo de glucosa total correspondié con
el inicio de la fase estacionaria de crecimiento de P, ostreatus

Perfiles de pH

En el perfil de pH durante el crecimiento de P. ostreatus
en el medio GYE se observé una disminucion progresiva de
6.2 a 4.7 entre las 48 y 192 h (fase de adaptacién y exponen-
cial), respectivamente. Posteriormente, un aumento del pH
hasta 7.4 a las 552 h se registré. En el medio con 50 mg/L de
BFA se observé un intervalo de pH de 5.8 a 4.2 durante las
primeras 336 h de crecimiento fungico, hasta llegar a un pH
de 6.5 al final de la fermentacion. El perfil de pH en el medio
con 75 mg/L de BFA mostré una disminucion durante las
primeras 96 h. Después, el pH alcanzé un valor de 6.3 que
increment¢ al finalizar la fermentacién a 7.5 (Fig. 3).

L
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Figura 3. Perfiles de pH de P. ostreatus cultivado en fermentacion sumergi-

da con diferentes concentraciones de BFA: 0 (e), 50 (0) y 75 (o) mg/L.

Figure 3. pH profiles of P. ostreatus grown in submerged fermentation with
different BPA concentrations: O (e), 50 (0) and 75 (o) mg/L.

Actividad enzimatica de lacasas

La mayor actividad de enzimas lacasas se presenté en
el medio con mayor concentracion de BFA, con un valor de
238 U/L a las 336 h (Tabla 2, Fig. 4). Con respecto al medio
con 50 mg/L de BFA, la produccién de estas enzimas durante
las primeras horas de crecimiento fue menor a 10 U/L. Sin
embargo, las 159 U/L se alcanzaron a las 288 h (Fig. 4). La
menor actividad enzimatica se mostr6 en el medio GYE con
un maximo de 33 U/L a las 192 h de crecimiento (Fig. 4).

Parametros cinéticos de produccion de lacasas

Con respecto a los parametrosde £, Y, P,y q,se
presentaron los valores mayores en el medio 75 mg/L de BFA.
Valores significativamente diferentes de los obtenidos en el
medio GYE (p< 0.05) (Tabla 2). El valor de Y, para el medio
GYE no presenté diferencia significativa (p< 0.05) con respec-
to a los medios que contienen BFA. Sin embargo, en el medio
con 50 mg/L de BFA, el valor de Y,, fue significativamente
diferente al que presentdé el medio de crecimiento con la
mayor concentracion de BFA, mientras que el medio GYE fue

Tabla 2. Parametros cinéticos de produccion de lacasas de P. ostreatus
cultivado sobre BFA en fermentacién sumergida.

Table 2. Laccase production kinetic parameters of P. ostreatus grown on
BPA in submerged fermentation.

Medio de cultivo

Parametro BFA (mg/L)

0 50 75 ‘(’:e";'
E . (U/L) 33.17+15.3% 210+10.8b 238.24+1.2%a 0.0008
Y, (U/gX) 25+11.56¢ 65.93 £3.39° 5343 +0.29° 0.0051
P (UL/h) 0.17 £ 0.08¢ 0.63 £ 0.03° 0.71 +0.003° 0.0002

X +d.s. a, b, .c Literales diferentes en la misma fila indica diferencias signifi-
cativas (p<0.05).
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Figura 4. Actividad de lacasas de P. ostreatus en medio GYE (e), GYE/50
mg/L de BFA () y GYE /75 (o) mg/L de BFA en fermentacion sumergida.
Figure 4. Laccase activity of P. ostreatus in GYE (e), GYE/50 mg/L of BPA (=)
and GYE/75 (o) mg/L of BPA medium in submerged fermentation.

el que mostré menor rendimiento (Tabla 2).Los valores de la

oo PaoY q, mostraron diferencias significativas (p< 0.05) en
el medio GYE y en los medios con BFA, estos parametros no
mostraron diferencia significativa (Tabla 2).

Porcentaje y constante de biodegradacion del BFA

En el medio con 75 mg/L de BFA, después de 552 h
de crecimiento en fermentacion liquida, P. ostreatus degrad6
hasta un 94.3 % de dicho compuesto. Durante el inicio de la
fase de adaptacion (las primeras 48 h) el hongo degradé el
67.7 % de la concentracion inicial (Fig. 6a). Para este medio se
obtuvo un valor de k de 0.0045 h'' (Fig. 6b). En el medio con
menor concentracion de BFA, P. ostreatus degrad6 mas del 50
% de la concentracién inicial (50 mg/L) después de 96 h de
incubacién y alcanzd un 98.3 % de degradacién alas 552 h, y
un valor de k de 0.0051 h™ (Fig. 5a,b).

DISCUSION
En esta investigacion se utilizé el modelo de la “ecua-
cion logistica” para explicar el crecimiento de P. ostreatus en
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Figura 5. Porcentaje de biodegradacién de 50 mg/L de BFA (a) y constante
de biodegradacion (b).

Figure 5. Biodegradation percentage of 50 mg/L BFA (a) and biodegrada-
tion constant (b).

1woe 2
y =-0.0045x + 39001
90 - RE = 0.9485
[ ]

= 801 [
3
= ®

70
= [ ]
T
1” 100 200 300 400 500 600
:g 50 - ® Tiempo (h)
=
=
-5'-'; 40 L]
< 30 4 ®e
=
-1 . .
@ J

2 ®eeee °

10 - LA AN X

®s00
0 . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (h)

Figura 6. Porcentaje de biodegradacion de 75 mg/L de BFA (a) y constante
de biodegradacion (b).

Figure 6. Biodegradation percentage of 75 mg/L BFA (a) and biodegrada-
tion constant (b).

fermentacion sumergida. El criterio de selecciéon del modelo
fue que en las cinéticas de crecimiento fungico mostré un co-
eficiente de correlacién mayor a 99 %. Este modelo describid
el comportamiento del crecimiento de este hongo bajo las
condiciones evaluadas de fermentacién. Ahuactzin-Pérez et
al. (2018a) evaluaron la degradacion de 500 y 1000 mg/L de
di (2-etilhexil) ftalato (DEHF) (un compuesto fendlico plasti-
ficante en la industria de plasticos) por una cepa diferente
de P. ostreatus. Ellos reportaron en tratamientos testigo y
con concentraciones de DEHF la obtencién de una X . de
5.19, 6.53 y 7.69 g/L, respectivamente. Asi como, una u de
0.21, 0.022 y 0.018 h'. Estos resultados son similares a los
descritos en este trabajo. En la observacién de que en los
medios de cultivo adicionados con la mayor concentracion
de BFA se obtuvieron los mayores rendimientos (3.45, 4.9 y
5.3 g/L en los medios GYE, 50 y 75 mg/L de BFA) de X . Pero
una menor p (0.0088, 0.01 y 0.014 h' respectivamente). Sin
embargo, estos resultados difieren con los obtenidos por
Tlecuitl-Beristain et al. (2008), quienes reportan para esta es-
pecie después de 480 h de crecimiento en medio liquido sin
la adicion de algun xenobidtico; una py X . superior de 0.02
h'y 7.8 g/L, respectivamente. Ahuactzin-Pérez et al. (2016)
reportaron el consumo total de glucosa por el hongo Fusa-
rium culmorum después de 290 y 240 h de crecimiento sobre
500y 1000 mg/L de DEHF, respectivamente. En comparacion
con los datos obtenidos en esta investigacion, el consumo
total de glucosa en el medio GYE y con 75 mg/L de BFA por
P. ostreatus se observo a las 432 h. Sin embargo, en el medio
con 50 mg/L de BFA se prolongd hasta las 480 h.

En cuanto al efecto del pH en el crecimiento fungico,
en los tres medios se muestran cambios similares a los repor-
tados por Ahuactzin-Pérez et al. (2016). Mediante el ajuste del
pH inicial a 6.5 en los tres tratamientos (GYE, 500 y 1000 mg/L
de DEHF) se observé un pH final de 6.8, 6.4 y 4.5, respectiva-
mente. En el presente trabajo se obtuvo un pH final de 6.8,
6.4y 7.4 para los tratamientos testigo, con 50 y 75 mg/L de
BFA, respectivamente. Con respecto a la actividad enzimatica
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de lacasas, Ortega—AviIa (2015) describié el comportamiento
de la produccién de lacasas en el medio GYE adicionado
con Cu como inductor, donde obtuvo una E_. de 120y 119
U/L a las 312 y 336 h de crecimiento, respectivamente. La
comparacién de los resultados obtenidos en este trabajo, la
actividad de lacasas fue menor a la reportado por Ortega-
Avila (2015). Sin embargo, los resultados indican que el BFA
o los intermediarios de su degradacién ejercen un efecto in-
ductor sobre la produccién de estas enzimas. Si bien, en esta
investigacion no se evalué el efecto inductivo del BFA sobre
los perfiles de enzimas lacasas, se conoce que estas enzimas
son responsables de la degradacion de este compuesto (Hou
et al., 2014; Neiverth de Freitas et al., 2017; Kresinova et al.,
2018). Diaz et al. (2013) mencionan que la mayor produccién
de enzimas lacasas para P. ostreatus se presenta con un pH
inicial de crecimiento de 6.5 en el medio de cultivo y a un
pH de actividad de 4.5, en medios sin presencia de BFA. Este
comportamiento se observd en el medio testigo empleado
en nuestra investigacion, contrario a los medios adicionados
con BFA, donde la actividad y parametros cinéticos enzimati-
cos fueron mayores, por lo que nos permite sugerir que estos
incrementos se deben a la presencia de BFA y no al pH.

Diaz et al. (2011) evaluaron diferentes parametros
cinéticos de produccion (E_., Y., Pyla qp) en diversas cepas
del género Pleurotus cultivado en medios de cultivo, cony sin
la adiccién de Cu*™. La observacién fue que la cepa de P. os-
treatus ATCC32783 mostro valores mayores en los pardmetros
cinéticos de produccion de la enzima lacasa en presencia de
Cu™ en el medio de cultivo. En esta investigacion se observo
que P. ostreatus cultivado en los medios conteniendo BFA,
obtuvo valores de los pardmetros cinéticos de produccion de
la enzima menores a los obtenidos por Diaz et al. (2011).

Los hongos T. versicolor, P. ostreatus, Irpex lacteus y S.
hirsutum han sido especies de hongos ligninoliticos que han
degradado por arriba del 95 % de la concentracion inicial (50
mg/L) en un lapso de 5 a 7 dias crecidas en medios liquidos y
sélidos en un rango de pH (4.5-5) y temperatura de (20-30 °C)
(Song et al., 2007; Traversa et al., 2012). Por otro lado, Cajtha-
ml et al. (2009) y Zhang et al. (2015) reportan la degradaciéon
de 10 mg/L de BFA por cepas de P. ostreatus. Los resultados
mostraron una eficiencia de degradaciéon del 99 % de la
concentracion inicial a los 3 'y 7 dias del crecimiento de P. os-
treatus, respectivamente. Contrario a lo reportado por estos
autores, en esta investigacion se emplearon concentraciones
5y 7.5 veces mayores a las reportadas por ellos. P. ostreatus
degradd mas del 50 % de la concentracién inicial a partir de
los primero 4 y 3 dias, a una k de 0.0045 y 0.0051 h™, respec-
tivamente. Estos resultados sugieren que P. ostreatus logra
degradar concentraciones superiores a las que se encuentran
en diferentes muestras de agua que ponen en riesgo la salud
publica (Nur et al., 2019; Petrie et al., 2019; Zhang et al., 2019).

CONCLUSIONES

Durante el proceso de degradacién de BFA en un
sistema de fermentacion sumergida, P. ostreatus logrd
incrementar sus parametros cinéticos de crecimiento y
produccion de enzimas lacasas, parametros, inversamente
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proporcionales a la degradacién de BFA. P. ostreatus puede
utilizar al BFA como fuente secundaria de carbono durante
un cometabolismo, esto con base en el consumo total de la
glucosa. P. ostreatus mostro valores de pH acidos en el medio
testigo e incrementaron en un rango neutro-basico en los
medios que contenian BFA, lo que nos permitié inferir que el
incremento en los valores de este pardmetro es una medida
indirecta de la degradacién de este compuesto. Se sugiere
que el BFA y algunos de sus subproductos podrian tener
un efecto inductor en la produccion de lacasas, mostrando
una correlaciéon positiva entre la concentracion de BFA y la
produccion de estas enzimas. Esta cepa fungica es eficiente
en la biodegradacién de BFA, ya que presentd un porcenta-
je de degradacién mayor al 50 % durante los primeros 3 d
de crecimiento y finalizd a los 21 d con mas del 97 % de la
concentracion inicial mas alta, concentracién que hasta el
momento no ha sido reportado por otros autores y que es
superior a las reportadas en matrices ambientales que ponen
en riesgo la salud humana.
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