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Resumen

La manufactura de textiles para Colombia representa
una importante actividad econdmica, con una participacion
en exportaciones del 6% y genera ventas de productos no
tradicionales alrededor de un 13%. Esta industria utiliza
alrededor del 15% del total del agua empleada para
labores industriales, desechando alrededor de 170.000
toneladas de aguas residuales por afio en Colombia. Entre
los impactos ambientales que genera el sector, se destaca
la contaminacién sobre aguas causada en las etapas
de tintura; esta se da principalmente debido a que los
colorantes empleados tienen rangos de fijacién entre el
65% y el 80%. En la etapa inicial de esta investigacion, se
determinaron los pardmetros de caracterizacién del agua
segtn el decreto 0631 de 2015 a los efluentes provenientes
del proceso de tefiido; se tuvieron en cuenta pardmetros
como: alcalinidad, dureza, DBO, DQO, conductividad,
sOlidos y oxigeno disuelto. Se realizaron revisiones
bibliogréificas con el fin de establecer el potencial de
diferentes tipos de microorganismos, los cuales abarcan
desde bacterias aerobias, anaerobias y hongos de pudricion
blanca. En la ejecucién de esta investigacion se trabajard
con el hongo de la pudricion blanca B. adusta, debido a
que es capaz de degradar sustratos complejos a través
de un sistema enzimatico especifico para cada familia de
colorantes. Posteriormente se realiz6 la seleccién del medio
de cultivo que mas promoviera el proceso de degradacion
de los colorantes reactivos; los medios evaluados fueron el
Kirk, Zouari-Mechichi y el Park-Robinson. De los tres, el
que tuvo mejores resultados fue el medio Park Robinson.
Por ultimo, se evalud la remocién de colorantes en aguas
residuales sintéticas. Las remociones obtenidas para la
familia de colorantes reactivos de la familia Bezaktiv
(colorantes vinilsulfénicos) fueron: 30% para el Bezaktiv
azul V-2B 133, para el Bezaktiv amarillo V-5 GL 91% y para
el Bezaktiv rojo V-5B 74 %.

Palabras clave: Colorantes reactivos; hongos ligninoliticos;
degradacion.
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Abstract

The manufacture of textiles in Colombia represents
an important economic activity, with a participation in 6%
of exports and generates sales of non-traditional products
around 13%. This industry uses about 15% of the total water
used for industrial work, discarding about 170,000 tons
of wastewater per year in Colombia. The contamination
caused in the dyeing stages is highlighted, since the dyes
used have a fixing range between 68 and 80%. Initially,
in the development of this project, the physicochemical
and microbiological composition of the effluents from
the dyeing process of the textile sector was determined,
for which parameters such as alkalinity, hardness, BOD,
COD, conductivity, solids and dissolved oxygen were
taken into account. At the same time, the removal of dyes
from synthetic wastewater was evaluated, using the white
rot fungus Bjerkandera adusta. The removals obtained
for the family of reactive dyes from the Bezaktiv family
(vinylsulfonic dyes) were 30% for the blue V-2B 133 dye
Bezaktiv, for the yellow dye V-5 GL was 91% for the red
dye Bezaktiv V-5B was 74% using for the three media the
Park-Robinson medium.

Keywords:
degradacion.

dyeing reactive; hongos ligninoliticos;

Introduccion

La manufactura de textiles para Colombia ha sido a lo
largo de la historia una importante actividad econémica, en
elafio 2014 representé el 9,2 % delaindustria manufacturera.
Por su parte, el EBITDA (Earnings Before Interest, Taxes,
Depreciation, and Amortization), se incrementé en un
12,4% en el afo 2014 frente al 2013, al pasar de $279.322
millones a $313.955 millones, lo cual indica una mayor
eficiencia de los ingresos por ventas. (Superintendencia de
Sociedades, 2015)

Dicha industria utiliza alrededor del 15% del total
de agua empleada para labores industriales. La obtencion
del textil con sus diversas tonalidades y acabados genera
aproximadamente 170.000 toneladas de agua residual por
aio en Colombia. Estas aguas contienen ceras, grasas,
pectinas propias de la fibra, encolantes adicionados en
las etapas de hilado y tejido, auxiliares y colorantes de
las etapas de preparacion y tefiido del sustrato (De Jager,
Sheldon y Edwards, 2014). En Colombia la resolucién 0631
del 17 de marzo de 2015, regula la descarga de efluentes de
la industria textil sobre los cuerpos de agua (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015), sin embargo, en
esta no se hace mencién especifica a los valores exigidos
de descarga de colorantes. Vale la pena mencionar que en
la resolucién 2016 del 26 de otubre del afio 2012 expedida
por el Area Metropolitana de Medellin, se hace mencién
y se indican las concentraciones de color permitidas (50-
75 unidades Pt-Co) en los efluentes provenientes del sector
textil (Area Metropolitana, 2012).

Los colorantes no fijados en la etapa de tintura,
representan un factor importante en la contaminacién del
agua, yaque en el proceso de tefiido con colorantes reactivos
se fija entre el 60-80% (Kumar, Raut, Bandyopadhyay y
Raut, 2016; Ruiz, 2011). La presencia de colorantes en el
agua reduce el paso de la luz solar, lo que puede generar
desequilibrio en los ecosistemas acuaticos y provocar
desagradables efectos visuales en el paisajismo natural
(Osorio, Vidal, y Quintero, 2011).

Para reducir los problemas mencionados
anteriormente, se han propuesto alternativas de tratamiento
que involucran procesos biolégicos los cuales han mostrado
un gran potencial debido a que son eficientes, amigables
con el medio ambiente y atractivos econémicamente
(Anastasi et al., 2010). Diferentes estudios muestran la
capacidad que tienen los hongos de la pudricién blanca
de la madera debido a que poseen un sistema oxidativo
que exhibe un alto grado de especificidad, permitiéndoles
degradar un amplio ntimero de compuestos recalcitrantes
ademds de la lignina (Anastasi et al., 2010; Barrasa et
al.,, 2014). Actualmente se utilizan sistemas aerobios y
anaerobios, con hongos y bacterias para la decoloracién y
mineralizacién de los colorantes presentes en dichas aguas
(Kumar et al., 2016; Senthilkumar, Perumalsamy y Prabhu,
2014). Al aplicarse este tipo de tratamientos biéticos los
contaminantes generalmente son metabolizados por los
microorganismos mediante reacciones bioquimicas de
tipo oxido-reduccién, aunque también pueden realizar
reacciones de hidroxilacién, hidrélisis, deshalogenacién y
desalquilacion (Kumar et al., 2016).

Los hongos pueden degradar compuestos orgénicos
complejos por medio de la produccién de enzimas de tipo
ligninoliticas extracelulares, las mas reportadas son: lacasas,
manganeso-peroxidasas y peroxidasas (Singh, Singh, y
Singh, 2015; Tuomela y Hatakka, 2011); se ha confirmado
que muchas especies de hongos como Pleurotus ostreatus,
Pichia sp., Penicillium sp. y Candida tropicalis, realizan una
adsorcién de colorantes sobre su superficie pero no una
degradacion quimica (Kumar et al., 2016; Taha, Adetutu,
Shahsavari, Smith, y Ball, 2014). Entre los diferentes tipos
de hongos, Phanerochaete chrysosporium y Bjerkandera
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adusta  son microorganismos eficaces para realizar
procesos de degradacion de colorantes, ambos han sido
reportados ampliamente como modelos en la remediacion
de efluentes de textiles debido a que pueden remover
mas del 75% de los colorantes reactivos de los efluentes
(Knapp, Newby, y Reece, 1995; Osorio et al., 2011). Por
otro lado P. chrysosporium posee la capacidad de degradar
compuestos complejos como el almidén, la celulosa, la
pectina, la lignina, que son sustancias que se encuentran
en los efluentes de la industria textil (Podgornik, Grgi¢, y
Perdih, 1999; Kirk et al., 1990). Por lo tanto, para el sector
textil sigue siendo una necesidad plantear alternativas y
soluciones ambientales que propendan a controlar la carga
contaminante de sus vertimientos, es por esto que en este
trabajo se realizé una evaluacién del potencial que tiene
el hongo Bjerkandera adusta para remover colorantes
reactivos, debido a que es capaz de degradar sustratos
complejos a través de un sistema enzimdtico especifico
para cada familia de colorante, segtin lo reportan (Anastasi
et al., 2010; Eichlerova, Homolka, y Nerud, 2007; Heinfling,
Martinez, Martinez, Bergbauer, y Szewzyk, 1998; Tuomela
y Hatakka, 2011; Valentin et al., 2007).

Esta evaluacién a futuro podra contribuir con la
disminuciéon del impacto ambiental causado sobre las
fuentes hidricas de la regién por los efluentes textiles.

Materiales y métodos
Colorantes

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron los
colorantes reactivos Bezaktiv azul V-2B 133 (A= 600 nm),
Bezaktiv amarillo V-5 GL (A= 410 nm), Bezaktiv rojo V-5B
(A= 510 nm), pertenecientes a la familia de colorantes
vinilsulfénicos, estos fueron suministrados por la empresa
CHT BEZEMA, la cual nos indic6 que son empleados
ampliamente por las industrias del sector textil en la ciudad
de Medellin, Colombia.

Métodos analiticos

* Cuantificacion de crecimiento y degradacion de
color en medio sélido

Se tomaron mediciones de los didmetros de halos
de degradacion y crecimiento cada 12 horas con una
regla graduada. Este procedimiento se siguié hasta la
completa colonizacién o decoloracién de la caja, los datos
se obtuvieron por triplicado para cada colorante.
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¢ Determinacion de biomasa

Se empled la técnica de peso seco, se tomaron
muestras de 4 mL las cuales se filtraron y secaron a 105°C
hasta obtener peso constante.

® Determinacion del grado de decoloracién

Cada muestra se centrifugé a 10000 rpm durante
10 minutos, en el sobrenadante se leyé absorbancia en
un espectrofotémetro, segtin la longitud caracteristica de
cada colorante; la concentracién del colorante se obtuvo
mediante una curva de calibracién concentracién de
colorante (g/L) vs absorbancia elaborada previamente. Los
datos se obtuvieron por triplicado para cada colorante.

* Pardmetros fisicoquimicos determinados a las
muestras de aguas residuales

Para realizar la eleccién de pardmetros a determinar
en los efluentes, se tuvo en cuenta lo reportado por Kumar
et al.(2016) y la resolucién 0631 del 17 de marzo de 2015,
estos mencionan pardmetros como: oxigeno disuelto
(OD), Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), sélidos totales (ST), sélidos
suspendidos totales (SST), pH, temperatura, alcalinidad,
conductividad y salinidad. La determinaciéon de estos
pardmetros se realiz6 segtin los protocolos del IDEAM TP
0436, TP008S, TPO080, TP0211, TP0084, TP 0082.

® Microorganismos

Se realizaron revisiones bibliograficas con el
fin de establecer el potencial de diferentes tipos de
microorganismos, los cuales abarcan desde bacterias
aerobias, anaerobias y hongos de pudricién blanca (Knapp,
1995) estos tltimos presentan una gran capacidad de
degradacion de colorantes de tipo Azo (Ghodake, Jadhav,
Dawkar, y Govindwar, 2009), trifenilmetanos, colorantes
poliméricos sulfonados (Joshi, Iyengar, Singh, y Garg, 2008),
antraquinonas (Kabbout y Taha, 2014). Estas propiedades
y las descritas anteriormente en la introduccién, fueron
las que tomamos como pardmetros de seleccién para
trabajar con el hongo Bjerkandera adusta, este fue donado
por el grupo de bioprocesos, adscrito al departamento de
Ingenierfa Quimica de la Universidad de Antioquia. Para
la activacién de las cepas fue empleado el medio Kirk
modificado (Kirk et al., 1990), el cual consta (g L"): glucosa
10, peptona, tiamina 2, cloruro de calcio 0,1, trazas de sales
100 mL L a un pH de 4,5. El medio de mantenimiento de
la cepa fue el Agar-Papa- Dextrosa (PDA) de la casa Merck
®, para ambos medios la temperatura de incubacién fue de
30°C.
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* Seleccion de medios de degradacion:

Se evaluaron tres medios, los cuales han sido
empleados para la degradacion de colorantes por diferentes
autores: medio Kirk (Cardona, Osorio, y Quintero, 2009;
Kirk et al., 1990; Osorio et al., 2011), medio Zouari (Zouari-
Mechichi et al., 2006) isolated from decayed acacia wood
(from Northwest of Tunisia, y el medio Park-Robinson
(Robinson, McMullan, Marchant, y Nigam, 2001). El
efecto que tiene el medio sobre la degradacién de los tres
colorantes se realizé sobre medio sélido. La evaluacién
consisti6 en evaluar cada colorante en cada medio de cultivo
a una concentracion de 125 ppm, segtin Cardona et al.(2009)
a concentraciones mayores el hongo se puede inhibir, cada
caja fue inoculada con un disco de 7 mm de micelio del
hongo B. adusta, este micelio se ubico en el centro de la caja
Petri. También se evalud la presencia de aserrin en el medio
como agente elicitador debido a que las enzimas ligninasas
no son constitutivas y requieren ser inducidas por el medio
de crecimiento (Kirk ef al., 1990; Robinson et al., 2001). Todo
esto se realizé en condiciones de esterilidad, asepsia y por
triplicado.

* Inéculo de degradacion

El inéculo para cada Erlenmeyer consistio en 4
circulos de 7 mm de didmetro, tomados de una caja de Petri
incubada a 30°C por un tiempo de 7 dfas.

* Evaluacion de degradacién en medio liquido
sintético, sistema batch

Una vez seleccionado el medio de cultivo, se
determino la cinética de degradacion de los tres colorantes
por el hongo B. adusta en medio liquido. Los montajes
cultivo se realizaron en un Erlenmeyer de 250 mL con un
volumen de trabajo de 200 mL, a una temperatura de 30°C,
una agitacion de 150 rpm, un pH de 4,5 y se tomé como
concentracién de colorante 125 ppm; este valor ha sido
reportado por diferentes autores como una concentracion
inhibitoria para el hongo (Cardona et al., 2009; Osorio et al.,
2011; Senthilkumar et al., 2014; Taha et al., 2014); se tomaron
muestras cada dos dias, para cada una se determiné la
concentraciéon de colorante por medio de la técnica de
grado de decoloracién mencionada anteriormente.

Resultados y discusion

Pardmetros fisicoquimicos determinados a
las muestras de aguas residuales

La caracterizacién se realiz6 sobre muestras de
efluente del proceso textil obtenido en el laboratorio de
tintorerfa del CTGIL Los pardmetros fisicoquimicos se
pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos del efluente que sale
de los procesos de tefido Seleccion del medio de cultivo.

Caracterizacion Efluente Textil

Alcalinidad (ppm) 744
O.D. (ppm) 3,51
pH 11,78
Temperatura (°C) 37
Conductividad 45.700
%0O.D. 47
Salinidad 29,73
ST (ppm) 22.808
SST (ppm) 207
DBO (mgO,/L) 574
DQO (mgO,/L) 2048

Fuente: Los Autores

Seleccion del medio de cultivo

Se evaluaron los medios Park-Robinson, Kirk,
y Zouari-Mechichi. En la Figura 1. se presentan los
resultados de las evaluaciones de los medios de cultivo y
su comportamiento en presencia o ausencia del elicitador
(aserrin 2 gL"). Se observé que para el segundo dia la
degradacion de colorante era aproximadamente de un 80%
en el medio Park-Robinson, esto se calculd con el didmetro
de degradacién medido. La degradacién total de color
se presentd para al tercer dia de cultivo en las cajas con
el medio Park-Robinson mas agente elicitador. Las cajas
que no tenfan agente elicitador se tardaron 7 dfas para
empezar a mostrar actividad degradadora. La presencia
del agente elicitador favorece la degradacién del colorante
al estimular, de manera natural, la produccién de enzimas.
Este comportamiento estd de acuerdo con lo reportado por
Barrasa et al., 2014; Hatvani y Mécs, 2002; Osorio et al.,
2011, los cuales afirman que este tipo de agentes inducen la
produccion de enzimas extracelulares.
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Figura 1. Degradacion del colorante Bezaktiv rojo V-5B por
parte del hongo B. adusta en el segundo dia de cultivo.
A: Park- Robinson, con aserrin, B: Kirk con aserrin,
C: Zouaori-Mechichi con aserrin.

De la Figura 1 se puede inferir que el medio que
favorece la degradacion de colorante por el hongo B. adusta
es el medio Park-Robinson. Al analizar los componentes
del medio, encontramos sustancias que juegan un papel
importante en la degradacién de colorantes y que han sido
discutidas por algunos autores:

*  Glucosa: Kumar et al (2016) recomiendan
concentraciones de glucosa superiores a 5 g/L, ya
que la glucosa es la fuente de carbono que sustenta el
microorganismo mientras el proceso de degradacion, esto
debido a que el colorante no es consumido por el hongo
en el proceso de degradacion. Senthilkumar et al.(2014)
reportan que un incremento en la concentracién de glucosa
genera aumento en el crecimiento de la biomasa y la
decoloracién incrementa en un 0,3%

* Nitrégeno: elemento esencial para el crecimiento
miceliar y la producciéon de enzimas, las cuales son las
responsables de la ruptura de los enlaces azo. La velocidad
de decoloracién de las moléculas de colorantes depende
de la velocidad de rotura de los enlaces azo (-N=N-) en la
molécula de colorante. Con el aumento de la concentracién
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de nitrégeno de 0,01% a 0,5%, la tasa de decoloracién
aumenta en un 40% (Senthilkumar et al., 2014). La
composicién del medio Park-Robinson se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2. Medio de cultivo Park-Robinson empleado
para la suplementacion del medio de degradacion

Concentracion

Medio Componentes

[gL]

Glucosa 0,7
KH,PO, 0,2

NH,NO 0,1

Park- 3

Robinson MgsSO,*7H,0 0,5
Agar-Agar 15

Aserrin 2

Fuente: Los autores

Con el medio seleccionado Park-Robinson se evalué
la degradacion de los colorantes Bezaktiv azul V-2B 133 y
Bezaktiv amarillo V-5 GL a una concentracién inicial de 125
ppm en medio sélido. La degradacién de estos colorantes
tuvo un comportamiento muy similar al encontrado para el
colorante Bezaktiv rojo V-5B; sin embargo, la degradacion
tardo un dia mas (tercer dia) al estar en presencia del agente
elicitador.

La Figura 2 presenta la degradacion de los colorantes
Bezaktiv azul V-2B 133 y Bezaktiv amarillo V-5 GL al tercer
dia de cultivo y en presencia de aserrin.

Control para
Bezaktiv azul V-2B

Control para
‘Bezaktiv amarillo
V-5GL

Figura 2. Dia 3 de la degradacion de los colorantes Bezaktiv azul V-2B
133 (a), Bezaktiv amarillo V-5 GL (b) en medio
Park-Robinson con aserrin.
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Evaluacion de degradacion en medio
liquido sintético Sistema Batch

o Colorante Bezaktiv amarillo V-5GL

Durante la evaluacién de degradacién de colorante
por el hongo B. adusta, pudimos evidenciar la capacidad de
adaptaciény de degradacién que tendria el microorganismo
frenteal colorante presente en los efluentes. Como resultado
de esta evaluacién se encontré que el microorganismo fue
capaz de crecer y degradar el colorante a concentraciones
de 125 ppm.

De la Figura 3 se puede afirmar que el porcentaje
maximo de degradacion de colorante se da después de
transcurridos 18 dias de tratamiento y su valor fue del 92%.
Anastasi et al.(2010) reportan valores de degradacion del 90
% para efluentes sintéticos de colorantes reactivos amarillos
y degradados con B. adusta; Eichlerova et al.(2007) reportan
valores de degradacién del 76% en un tiempo de 28 difas
cuando se utiliza el hongo B. adusta.

% de Degradacion del
colorante B. Amarillo V-
5GL(%)

120
70

20

% Degradacion

30 0 10 20 30
tiempo (dias)

Figura 3. Cinética de degradacion del colorante Bezaktiv amarillo V-5
GL, con el hongo B. adusta, sobre el medio Park-Robinson.

¢ Colorante Bezaktiv azul V-2B-133

Como resultado de esta evaluacién se puede afirmar
que el microorganismo fue capaz de crecer y degradar el
colorante a una concentracién inicial de 125 ppm.

La Figura 4, se puede observar que el porcentaje
de degradaciéon de colorante méximo ocurre después
de transcurridos 13 dfas de tratamiento y el porcentaje
maximo de degradacion fue del 30%.

% de Degradacion del
colorante B. Azul B-2B-133

40
30
20

10

% Degradacion

0 10 20 30

tiempo (dias)

Figura 4. Cinética de degradacion del colorante Bezaktiv azul V-2B
133, con el hongo B. adusta, sobre el medio Park-Robinson.

En la Figura 4 revela que en el dia 4 se presenta un
pico méaximo de degradacion y en el dia 8 un valor minimo
de degradacién, durante estos mismos dfas se evidencié
en el hongo una coloracién azul, la cual posteriormente
desaparecié. Varios autores han tratado de explicar ésto
por medio de dos fenémenos: el primero es la absorcién de
colorante sobre la biomasa, en este el colorante reacciona
quimicamente con los grupos funcionales OH y C=0O
de la quitina presente en la pared celular de los hongos
(Tuomela y Hatakka, 2011), la otra fraccién de colorante
que no reacciona con la quitina es liberada nuevamente al
medio (Kabbout y Taha, 2014; Robinson et al., 2001). El otro
fenémeno se debe principalmente a la tendencia que tienen
los colorantes reactivos por adsorberse sobre la superficie
del microorganismo, Osorio et al.(2011) argumentan que
el grado de adsorcién del colorante sobre la biomasa del
hongo es un mecanismo importante principalmente en
presencia de sales, donde puede alcanzar hasta un 36% de
la remocion del colorante.

e Colorante Bezaktiv rojo V-5B

Esta evaluacion se realiza para la cepa B. adusta, se
puede decir que el microorganismo fue capaz de degradar
el colorante cuando la concentracién inicial de colorante
fue de 130 ppm.

En la Figura 5, se puede estimar que el porcentaje
de degradacion de colorante méximo se da después de
transcurridos 18 dias de tratamiento y el porcentaje maximo
de degradacion fue del 75%.
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% de Degradacién del
colorante B. rojo V5B
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Figura 5. Cinética de degradacion del colorante Bezaktiv rojo V-5B
con el hongo B. adusta, sobre el medio Park-Robinson.

El tiempo de adaptacion en el efluente fue de 8 dias. El
cambio de pendiente que se da en la fase exponencial (entre
los dfas 13 y 18) ha sido reportado como un cambio en el
mecanismo de degradacién que tiene el microorganismo,
esto se debe principalmente a la produccién de otro grupo
de enzimas que realizarfan el mismo efecto de degradacién
sobre el colorante segtin lo reportan Ghodake et al., (2009),
Barrasa et al., (2014).

Conclusiones

El hongo Bjerkandera adusta, tiene la capacidad de
decolorar efluentes de la industria textil, en este caso
particular; colorantes reactivos de tipo vinilsulfénicos.
De los tres colorantes evaluados el que presenté mayor
porcentaje de degradacién fue el amarillo Bezaktiv V-5GL
con un porcentaje del 91%.

Teniendo en cuenta que las concentraciones a
las cuales el microorganismo presenté crecimiento y
capacidad degradadora se encuentran muy por debajo de
las concentraciones que puede tener un efluente textil real,
se recomienda utilizar un proceso combinado (tratamiento
fisico o quimico) en primer lugar; de manera que se
disminuya la concentracion de colorante hasta valores
cercanos a las 150 ppm y posteriormente un proceso
biotecnoldgico.

El proceso de adsorcién del colorante en la superficie
del hongo puede aumentar el porcentaje de degradacién en
un 25%, esto se puede ver favorecido por la presencia de
sales inorgdnicas.
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