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RESUMEN 
Antecedentes: Lentinula edodes es un hongo comestible de importancia económica en México, produce un compuesto 
reductor de colesterol llamado eritadenina, el cual se ha obtenido del cuerpo fructífero y micelio del hongo. Su produc-
ción se ha evaluado en fermentación sumergida, pero hasta ahora no se ha evaluado la fermentación en estado sólido. 
Objetivos: Determinar si la fermentación en estado sólido de L. edodes mejora la producción de eritadenina.
Métodos: Se realizó una fermentación en estado sólido con espuma de poliuretano y un medio enriquecido para 
determinar la producción de eritadenina, biomasa y consumo de sustrato; la eritadenina se detectó por HPLC-DAD 
a 260 nm. 
Resultados y conclusiones: La biomasa máxima fue de 3.6 ± 0.11 g/L, con una tasa de crecimiento específico de 0.015 ± 
0.002 h-1. La eritadenina se produjo en la biomasa y se liberó al medio de cultivo; a las 168 h de incubación se incrementó 
2.8 y 2.4 veces, respectivamente. Se encontró una relación proporcional entre la producción de eritadenina y biomasa. 
No hubo relación entre el consumo de sustrato y la producción de eritadenina. La fermentación en estado sólido es una 
alternativa para producir y recuperar la eritadenina. 
Palabras clave: hipocolesterolémico, shiitake, soporte sólido 

ABSTRACT:
Background: Lentinula edodes is an edible mushroom of economic importance in Mexico, it produces a cholesterol-re-
ducing compound called eritadenine, which has been obtained from the fruiting body and fungus mycelium. Its produc-
tion has been evaluated in submerged fermentation, but the solid-state fermentation has not been evaluated. 
Objective: Determine if solid state fermentation of L. edodes improves the eritadenine production. 
Methods: Solid state fermentation was performed using polyurethane foam and an enriched medium to evaluate 
eritadenine production, growth kinetic and the substrate consumption; the eritadenine was detected by HPLC-DAD 
at 260 nm. 
Results and conclusions: The maximum biomass was 3.6 ± 0.11 g/L, with a 0.015 ± 0.002 h-1 specific growth rate. The 
eritadenine was produced in the biomass and released to the culture medium; at 168 h incubation it was increased 2.8 
and 2.4 times, respectively. A proportional relationship was found between the eritadenine and biomass production. 
There was not relationship between substrate consumption and eritadenine production. Solid state fermentation can be 
an alternative to produce and recover eritadenine. 
Keywords: hypocholesterolemic, shiitake, solid support 
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INTRODUCCIÓN

La producción mundial de hongos comestibles fue 
estimada en 3.48 x 1013 kg para el año 2013, siendo 
Lentinula edodes (Berk.) Pegler la especie mayormen-
te cultivada (22 %) y correspondiendo a China y Ja-
pón las mayores producciones (Royse et al. 2017). En 
América latina, México destaca por la diversidad de 
hongos comestibles y en 2001 se reportó una produc-
ción de L. edodes de 38,709 toneladas (Martínez-Ca-
rrera 2002). La importancia comercial de L. edodes 
se debe a los beneficios medicinales y nutricionales 
atribuidos a su consumo y a la obtención de molécu-
las con actividad biológica como son: antioxidantes, 
antimicrobianos, antivirales, anticancerígenos e hipo-
colesterolémicos, entre ellos un compuesto llamado 
eritadenina (Hobbs 2000). La eritadenina (EA): 2(R), 
3(R)-dihidroxi-4-(9-adenil)-ácido butírico, fue iden-
tificada en L. edodes por Chibata et al. (1969) y es 
un compuesto reductor del colesterol (Enman et al. 
2008). De acuerdo con Sugiyama et al. (1995) la ac-
ción hipocolesterolémica de la EA podría estar rela-
cionada con una modificación del metabolismo de los 
fosfolípidos hepáticos. Shimada et al. (2003) conclu-
yeron que la EA dietética provoca una acción hipoco-
lesterolémica debido a la modulación de los ácidos 
grasos y especies moleculares de la lipoproteína plas-
mática fosfatidilcolina. En ratas con dieta suplemen-
tada con L. edodes se observó una reducción en el 
colesterol total en plasma, triglicéridos, lipoproteínas 
de baja densidad (LDL), lípidos totales, fosfolípidos y 
una disminución en la relación LDL/lipoproteínas de 
alta densidad (Yoon et al. 2011).
La EA también se ha reportado en el cuerpo fructí-
fero de otros hongos comestibles (Ying et al. 2013; 
Afrin et al. 2016), sin embargo; su obtención a partir 
de los cuerpos fructíferos puede presentar algunas 
desventajas, entre ellas, el tiempo de cultivo y el uso 
de un alimento de consumo humano para la extrac-
ción de biomoléculas. La obtención de EA a partir del 
micelio de los hongos es una propuesta interesante. 
La biomasa fúngica y algunos metabolitos se han ob-
tenido exitosamente por medio de la fermentación 
sumergida (SmF) y la fermentación en estado sólido 
(SSF) (Téllez-Téllez et al. 2008; Álvarez-Cervantes et 
al. 2013; Velázquez et al. 2014). La SSF puede ser una 
buena alternativa para obtener biomasa debido a 
que los hongos crecen naturalmente en sustratos só-

lidos, destacando sus bajos costos de capital y gasto 
energético, menor costo para la recuperación de sus 
productos (downstream), baja producción de aguas 
residuales y mayor productividad volumétrica (Gow-
thaman et al. 2007).  La producción de EA en SmF fue 
evaluada por Enman et al. (2008) quienes reportaron 
una concentración máxima de 10.04 mg/L en el caldo 
de cultivo y 1.05 mg/g en la biomasa seca. Por otro 
lado, Enman et al. (2012) suplementaron un medio 
de cultivo con un extracto acuoso de los residuos del 
destilado de granos secos para mejorar la producción 
de EA y reportaron una concentración de 21 mg/L 
en SmF. Durán-Rivera et al. (2018) evaluaron diferen-
tes fuentes de carbono, inmovilización y surfactantes 
para la producción de EA y reportaron hasta 88.06 
mg/L en un medio líquido con el inóculo inmovilizado 
con alginato. La producción de EA hasta ahora solo 
se ha evaluado en SmF y no se ha evaluado en matra-
ces con un soporte sólido como la espuma de poliu-
retano, por lo tanto, el objetivo de esta investigación 
fue evaluar la producción de EA en el micelio de L. 
edodes cultivado en condiciones de SSF.

MATERIALES Y MÉTODOS

Cepa del hongo
La cepa de Lentinula edodes H21 en su estado micelial, 
se obtuvo de la colección de hongos del Laboratorio de 
Procesos Biotecnológicos de la Universidad Politécnica 
de Tlaxcala. El hongo fue cultivado en cajas Petri con 
agar papa dextrosa (PDA) e incubado a 25 °C por 10 
días. El micelio fue utilizado como inóculo para la SSF. 

Fermentación en estado sólido
La SSF se realizó en matraces de 125 mL que conte-
nían 0.5 g de espuma de poliuretano cortada en cu-
bos de 5 mm3 (17 kg/m3), previamente lavada, esterili-
zada y secada hasta alcanzar peso constante. En cada 
matraz se agregaron 25 ml del medio de cultivo con la 
siguiente composición (g/L): glucosa (10), extracto de 
levadura (5), KH2PO4 (0.6), K2HPO4 (0.4), MgSO4 7H2O 
(0.5), FeSO4 7H2O (0.05), MnSO4 7H2O (0.05), ZnSO4 
7H2O (0.001) y CuSO4 5H2O (0.25), de acuerdo con 
lo citado por Téllez-Téllez et al. (2008).  El medio de 
cultivo estéril se ajustó a un pH de 6.5. Los matraces 
se inocularon con 3 discos del crecimiento micelial de 
L. edodes (5 mm de diámetro) y se incubaron a 25 ° 
C por 480 h. 
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Cuantificación de la biomasa y consumo de sustrato
El medio de cultivo utilizado como sustrato se sepa-
ró de la espuma de poliuretano mediante filtración al 
vacío. La biomasa seca (X) y los parámetros cinéticos 
(Xmax = biomasa máxima y µ = la tasa máxima de cre-
cimiento específico) se determinaron según lo estable-
cido por Díaz-Godínez et al., (2001). Los parámetros 
cinéticos se calcularon con la ecuación logística: 

cuando dX/dt= 0 para X> 0. La solución de la ecuación 
logística es la ecuación: 

Donde, C = (Xmax -X0) / X0 y X = X0; el valor inicial 
de biomasa. El consumo de sustrato se determinó en 
el caldo de cultivo con el ácido 3, 5 dinitrosalicílico, de 
acuerdo con Miller (1959).

Extracción y cuantificación de EA
El caldo de cultivo y la espuma de poliuretano con 
biomasa se utilizaron para la extracción de la EA, tal 
como lo describieron Enman et al. (2007). La EA se 
determinó por HPLC-DAD (Perkin Elmer Inc., EUA) a 
260 nm con una columna Supelcosil LC-18 58290 (25 
cm x 4.6 mm x 5 μm), 10 μL del extracto con EA se 
inyectó y eluyó con la fase móvil A (ácido trifluoroa-
cético 0.05 % en agua) y B (ácido trifluoroacético 0.05 
% en acetonitrilo) con el siguiente gradiente: 98:2 por 
5 min, 40:60 por 10 min y 98:2 por 5 min. Todos los 
reactivos usados fueron grado HPLC (Sigma Aldrich). 
El estándar de EA se obtuvo de Synchem UG & Co. 
KG (Felsberg, Alemania) y se utilizó para realizar la 
curva de calibración. La concentración de EA se ex-
presó en mg EA/g de hongo seco o mg EA/L de caldo 
de cultivo.

Análisis estadístico
Los resultados se analizaron por ANOVA usando la 
prueba de Fisher, con el software Statistical Analysis 
Software (SAS) para determinar las diferencias signifi-
cativas (p < 0.05). Todos los experimentos fueron lleva-
dos a cabo con al menos tres réplicas.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Producción de biomasa y consumo de sustrato
El medio de cultivo utilizado como sustrato para la 
SSF favoreció el crecimiento micelial de L. edodes, 
alcanzando una biomasa máxima de 3.6 ± 0.11 g/L y 
una tasa máxima de crecimiento específico de 0.015 
± 0.002 h-1 (Figura 1). La fase exponencial del creci-
miento comenzó alrededor de las 100 h y se mantuvo 
hasta las 320 h, donde comenzó la fase de transición 
a la fase estacionaria. La fuente de carbono (glucosa) 
resultó adecuada para el crecimiento de L. edodes. 
Durante la fermentación, se observó una disminución 
en la concentración de glucosa en un 54.0 y 86.4 % 
a las 24 y 72 h de incubación, respectivamente (Figu-
ra 2), sin embargo, aunque el sustrato se encontraba 
casi completamente agotado de las 72 hasta las 480 
h, el crecimiento celular continuó. Los carbohidratos 
son un componente importante del citoesqueleto y 
un importante requerimiento nutricional para el creci-
miento y desarrollo de los hongos superiores (Fazen-
da et al. 2008). Sin embargo, varios autores han in-
formado que la reducción de la fuente de carbono 
no siempre limita la producción de biomasa, ya que 
la generación de ésta puede no tener relación con 
la cantidad de glucosa asimilada (Enman et al. 2008, 
Téllez-Téllez et al. 2008), tal como fue el caso obser-
vado durante este experimento. Por otro lado, algu-
nos micronutrientes son esenciales para los hongos, 
como por ejemplo el Mg, un cofactor de reacciones 
enzimáticas, que estabiliza la membrana plasmática y 
su consumo es dependiente de ATP (Kim et al. 2005). 
El medio de cultivo utilizado contenía Cu, Mg, Mn, 
Zn y Fe, estos micronutrientes pudieron haber teni-
do un efecto significativo en la producción de enzi-
mas, la absorción de nutrientes y por consiguiente la 
producción de biomasa. Los compuestos utilizados 
en un medio de cultivo tienen una influencia sobre la 
producción de micelio, sin embargo, es importante 
mencionar que la biomasa no siempre muestra una 
relación directa con la producción de metabolitos, es-
pecialmente con metabolitos secundarios.
El crecimiento micelial de los hongos es un proceso 
multifactorial, influenciado por el tipo de sustrato, pH 
del medio de cultivo, temperatura de incubación, en-
tre otros. De acuerdo con Furlan et al. (1997), el pH 
óptimo para el crecimiento micelial de L. edodes es 
4, ya que bajo estas condiciones lograron las máximas 
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Figura 1. Cromatograma de la eritadenina. a) Estándar de EA. b) EA extraída de la biomasa de Lentinula edodes.

Figura 2. Cinética de crecimiento y consumo de sustrato por Lentinula edodes en fermentación en estado sólido (SSF). • Biomasa experimen-
tal. ▬ Biomasa calculada con el modelo logístico. ▲ Glucosa. Xmax: biomasa máxima. µ= velocidad de crecimiento especifico. Las barras de 
error representan la desviación estándar de tres réplicas.
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tasas de crecimiento del hongo. Por otra parte, Lee et 
al. (2008) evaluaron el crecimiento de L. edodes en SSF 
sobre residuos del procesamiento del maíz a diferentes 
pH (4, 5 y 6) y temperaturas (20, 25 y 35 °C), obtenien-
do el más alto crecimiento micelial a un pH 4.7 y 24.7 
° C. En este trabajo, el pH inicial del medio de cultivo 
fue 6.5 y descendió hasta 4.5 después de 480 h de 
incubación, este parámetro no fue controlado durante 
la fermentación y su descenso puede ser atribuido a la 
producción de metabolitos ácidos. Aunque las condi-
ciones iniciales de pH del presente estudio no fueron 
iguales a las evaluadas por Furlan et al. (1997) y Lee et 
al. (2008), al igual que los reportes previos, si se obser-
vó crecimiento micelial.
Otro factor que puede afectar el crecimiento de un mi-
croorganismo es el sistema de fermentación empleado, 
(sólido o sumergido), sin embargo, es difícil determinar 
cuál es mejor, dado que la cantidad de agua, el tipo de 
hongo, aireación, tamaño de partícula, geometría del 
biorreactor, nutrientes, entre otros, pueden contribuir 
al incremento de biomasa u obtención de metaboli-
tos. Feng et al. (2010) evaluaron el crecimiento de L. 
edodes en SmF para la producción de expolisacáridos 
usando 10 g/L de glucosa y 4 g/L de levadura y repor-
taron una biomasa de 3.68 g/L, resultado similar a lo 
obtenido en este trabajo con SSF (3.6 g/L). Sin embar-
go, cuando estos autores incrementaron la fuente de 
carbono a 15.4 g y la de nitrógeno a 5.3 g, observaron 
un incremento de 1.8 veces de biomasa. 
La Xmax cuantificada en este trabajo fue más baja que 
la reportada por Turlo et al. (2008) quienes cultivaron a 
L. edodes en SmF con diferentes concentraciones de 
melaza de remolacha, extracto de levadura, extracto 
de soya y KH2PO4 y lograron valores de biomasa de 5.3 
hasta 10.1 g/L. La SSF con espuma de poliuretano y el 
medio de cultivo empleado en este trabajo fueron uti-
lizados para el crecimiento de otra especie comestible, 
Pleurotus ostreatus (Téllez-Téllez et al. 2008; Velázquez 
et al. 2014), sin embargo, no había sido utilizado para 
el crecimiento de L. edodes con la finalidad de cuan-
tificar la producción de EA. La biomasa máxima en-
contrada en este trabajo fue más alta que la reportada 
por Enman et al. (2008), quienes elaboraron un medio 
líquido con glucosa, extracto de levadura y malta, y re-
portaron una producción de EA de 0.34 a 1.77 g/L; así 
también, fue más alta que lo reportado por Durán-Ri-
vera et al. (2018), quienes experimentaron con el mi-
celio del hongo inmovilizado en madera y alcanzaron 

una producción de 1.03 g/L.  Los valores de produc-
ción registrados en este estudio son equivalentes a los 
reportados por Enman et al. (2012) quienes evaluaron 
la producción de EA suplementando un medio liquido 
con un extracto y reportaron una biomasa de 1.1 a 3.4 
g/L en matraces agitados y de 3.2 g/L en cajas, pero 
fue más baja cuando estos autores utilizaron tween 80 
en el medio de cultivo (5.68 g/L). 
Entre las ventajas de utilizar la espuma de poliureta-
no como soporte inerte, destaca su re-uso después de 
que esta sea sanitizada, esto ayudaría a reducir el cos-
to del tratamiento inicial que se debe realizar a un sus-
trato no inerte (selección, lavado, secado, molienda, 
etc.). La producción de enzimas fúngicas en SSF han 
demostrado que este proceso, en comparación con la 
SmF, proporciona mayor productividad volumétrica, 
es menos propensa a problemas con la inhibición por 
el sustrato y produce enzimas con mayor estabilidad 
a la temperatura y pH (Toca-Herrera et al. 2007). Los 
medios de cultivo utilizados en los bioprocesos tienen 
varios propósitos, como la producción de biomasa y 
biomóleculas, sin embargo, no existe un medio uni-
versal, por lo cual es necesario dilucidar las interaccio-
nes entre los factores que influyen en el crecimiento 
micelial de L. edodes y la producción de metabolitos.

Eritadenina en la biomasa
La EA se detectó durante todo el crecimiento mi-
celial, destacando una baja concentración durante 
las primeras 156 h de incubación, con valores entre 
0.12 ± 0.02 hasta 0.25 ± 0.09 mg/g, después de este 
tiempo, la EA se incrementó hasta 2.8 veces a las 168 
h de incubación y se mantuvo en el intervalo de 0.49 
± 0.01 a 0.78 ± 0.01 mg/g (Tabla 1). La producción 
de EA fue iniciada durante la fase exponencial y se 
mantuvo durante la fase estacionaria. Este mismo fe-
nómeno fue observado por Enman et al. (2008), quie-
nes en un biorreactor de 12 L reportaron al inicio de 
la fermentación una producción de 1.7 mg/L de EA 
y al final de la incubación de 3.25 mg/L. De acuerdo 
con Chibata et al. (1969), la EA es un alcaloide de 
purina. Los alcaloides son metabolitos secundarios 
cuya producción esta desacoplada del crecimiento 
celular. En este trabajo, se encontró una relación pro-
porcional entre la producción de EA y biomasa, este 
mismo fenómeno fue observado por Casas López et 
al. (2003) quienes evaluaron la producción de lovas-
tatina (una estatina capaz de reducir el colesterol) por 
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Aspergillus terreus y reportaron su producción duran-
te todo el crecimiento celular, alcanzando la máxima 
concentración en la fase estacionaria con una relación 
proporcional a la concentración de biomasa. Los me-
tabolitos secundarios tales como los alcaloides tienen 
un papel protector para la célula, pero recientemen-
te se ha descrito que pueden tener una función re-
lacionada con los genes, enzimas y proteínas dentro 
del organismo, por lo que ha sido difícil entender su 
función en el metabolismo (Aniszewski 2015) y su pro-
ducción durante el crecimiento micelial. 
La producción de EA por el micelio de L. edodes ha-
bía sido evaluada previamente en intervalos de pH de 
3.0 a 6.0 (Enman et al. 2008, 2012; Durán-Rivera et al. 
2018). Enman et al. (2008) reportaron que la máxima 
concentración de EA se presentó a pH 5.7, sin embar-
go, Durán-Rivera et al. (2018) indicaron que el pH pre-
sentó una baja correlación con los rendimientos de 
EA. El crecimiento micelial de shiitake y la producción 
de ciertas sustancias no siempre tienen el mismo pH 
de producción (Enman et al. 2008). En este trabajo, 
la EA se produjo a pH 6.5, sin embargo, la máxima 
concentración se obtuvo cuando el pH del medio de 
cultivo descendió a 4.5, coincidiendo con el pH ópti-
mo de crecimiento para L. edodes reportado por Lee 
et al. (2008). 
Por otro lado, la fuente de carbono usada en el me-
dio de cultivo tuvo una influencia en la producción 
de EA, la concentración de glucosa desde las 168 h 
hasta las 480 h de incubación fue baja (0.73 ± 0.07 
a 1.9 ± 0.17 g/L), pero a partir de este tiempo (168 
h) se observó la máxima producción de EA. La con-
centración de EA a las 168 y 204 h incubación fue de 
0.71 ± 0.01 a 0.78 ± 0.01 mg/g, respectivamente, 
por lo cual, no sería necesario incubar los matraces 
por más tiempo para recuperar la biomasa y extraer 
la EA. La máxima concentración de EA encontrada en 
este trabajo fue más alta que los valores reportados 
por Enman et al. (2008) quienes en biorreactores con 
pH inicial de 5.7 y diferentes velocidades de agita-
ción reportaron 0.16 a 0.50 mg/g, excepto cuando 
el hongo se cultivó en un biorreactor de 1 L, con pH 
controlado a 5.7 y una agitación de 250 rpm (1.05 
mg/g). Es necesario optimizar la extracción de la EA, 
dado que el micelio se puede introducir dentro de la 
espuma de poliuretano y reducir la eficiencia de la 
extracción con el metanol, requiriendo más volumen 
o una agitación vigorosa.

Tabla 1. Concentración de eritadenina (EA) en la biomasa de Lenti-
nula edodes y en el medio de cultivo recuperado de la fermentación 
en estado sólido (SSF)

Tiempo 
(h)

EA
biomasa (mg/g)    medio de cultivo (mg/l)

48 0.20 ± 0.10 * 11.94 ±  0.02

60 0.20 ± 0.01 14.45 ± 4.17

72 0.17 ± 0.01 16.90 ± 0.98

84 0.20 ± 0.04 13.17 ± 2.62

96 0.22 ± 0.05 13.00 ± 1.00

108 0.12 ± 0.02 15.00 ± 8.00

120 0.25 ± 0.09 31.00 ± 2.22

132 0.16 ± 0.07 17.46 ± 3.18

144 0.14 ± 0.02 16.19 ± 0.50

156 0.25 ± 0.01 36.15 ± 0.30

168 0.71 ± 0.01 88.63 ± 5.00

192 0.61 ± 0.06 63.54 ± 2.04

204 0.78 ± 0.01 75.06 ± 11.00

216 0.55 ± 0.14 63.31 ± 0.10

228 0.49 ± 0.01 82.88 ± 14.00

240 0.59 ± 0.13 67.85 ± 0.50

252 0.71 ± 0.14 88.79 ± 8.00

275 0.51 ± 0.07 76.60 ± 6.00

288 0.48 ± 0.12 89.72 ± 3.00

300 0.67 ± 0.01 83.77 ± 4.61

360 0.64 ± 0.02 85.02 ± 5.00

408 0.65 ± 0.04 97.02 ± 5.00

480 0.69 ± 0.01 80.27 ± 7.00

* Media ± desviación estándar de tres réplicas por experimento.

Eritadenina en el medio de cultivo 
Los matraces usados en la SSF contenían 0.5 g de espu-
ma de poliuretano y 25 mL de medio de cultivo, el cual 
fue absorbido por la espuma durante la fermentación; 
cuando el medio de cultivo se filtró para cuantificar la 
biomasa, se recuperó parte del medio de cultivo. La EA 
se encontró en este medio de cultivo, a las 156 h de 
incubación la concentración fue de 36.1 ± 0.3 mg/L, 
sin embargo, a las 168 h esta se incrementó hasta 2.4 
veces (Tabla 1). La máxima concentración de EA en el 
medio de cultivo se encontró a las 168, 228, 252, 360 
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y 408 h, con un máximo de 97.0 ± 5.0 mg/L, represen-
tando un incremento de 8.12 veces con respecto a la 
concentración obtenida a las 48 h de incubación (p < 
0.05). En este trabajo se encontró una concentración 
de EA más alta que la reportada por Durán-Rivera et al. 
(2018), quienes experimentaron con diferentes fuentes 
de carbono, surfactantes y la inmovilización del micelio 
del hongo logrando cuantificar concentraciones de 8.0 
hasta 88.06 mg/L. Por otro lado, Enman et al. (2008, 
2012) trabajando en SmF encontraron 10.04 mg/L y 21 
mg/L de EA, respectivamente, valores que fueron su-
perados con la SSF realizada en este trabajo, ya que la 
máxima concentración de EA (EA en biomasa + EA en 
el medio de cultivo) fue de 0.84 ± 0.01 mg/g a las 204 
h, seguido por 0.81 ± 0.14 y 0.80 ± 0.01 mg/g a las 252 
y 168 h de incubación, respectivamente (Figura 3). 
Los matraces de la SSF no fueron agitados durante la 
incubación del hongo, sin embargo, la EA se transfirió 
al medio de cultivo, este fenómeno puede deberse al 
estrés celular generado durante la fermentación con el 
soporte sólido. El cultivo estático de L. edodes duran-
te la SSF, no afectó la producción de EA, este mismo 
fenómeno fue observado por Ansari et al. (2018) quie-
nes indicaron que la agitación tiene un efecto negati-
vo sobre la producción de lovastatina, probablemente 
por los daños causados en la morfología celular; por el 
contrario, Enman et al. (2008) reportaron que la agita-
ción generó filamentos miceliales dispersos que favo-
recieron la excreción de la EA de la célula. Los factores 

que afectan la producción de metabolitos en SSF o 
SmF son distintos, dado que la respuesta celular pue-
de ser afectada por el contenido de agua del sistema. 
Durán-Rivera et al. (2018) indicaron que la inmoviliza-
ción del micelio fúngico en una matriz de gel de algi-
nato produce cierta protección enzimática cuando las 
condiciones se vuelven desfavorables, lo cual puede 
resultar en la biosíntesis de la EA, este mismo efecto 
puede estar ocurriendo con la espuma de poliuretano 
utilizada en la SSF. Por lo que la selección del tipo de 
sustrato y las condiciones fisicoquímicas para la pro-
ducción de biomasa y EA deben de ser consideradas 
para obtener mejores rendimientos. Los resultados en-
contrados en este trabajo indican que la SSF puede ser 
una alternativa para obtener EA de la biomasa y el me-
dio de cultivo, produciendo una concentración igual o 
mayor que la reportada en algunos trabajos donde se 
ha evaluado la SmF. 
En conclusión, en esta investigación se demostró que la 
SSF puede ser una alternativa para la producción de EA 
por L. edodes, lo cual no se había reportado antes. El 
medio de cultivo utilizado y la espuma de poliuretano 
fueron adecuados para el crecimiento de L. edodes y 
el agotamiento de la fuente de carbono no limitó su 
crecimiento micelial. Durante toda la fermentación se 
encontró EA tanto en el medio de cultivo como la bio-
masa, encontrándose una relación proporcional entre la 
producción de biomasa y EA. Estos resultados brindan 
una alternativa para obtener EA por medio de la SSF.

Figura 3.  Cinética de crecimiento y producción de EA por L. edodes en fermentación en estado sólido (SSF). • Biomasa experimental.  
▬ Biomasa calculada con el modelo logístico. ▲ EA en la biomasa + la EA en el medio de cultivo. Las barras de error representan la desviación 
estándar de tres réplicas.
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