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RESUMEN

La industria textil genera cantidades importantes de
efluentes, si estos contienen colorantes, afectan de manera
importante al medio ambiente, ya que los colorantes pueden
ser carcinogénicos. Los colorantes son moléculas estables,
por lo que su tratamiento en sistemas fisicoquimicos es
complejoy costoso; unaalternativaes el uso de oxidasas, tanto
peroxidasas como fenol oxidasas. En este trabajo se evalué el
uso de extractos acuosos de diferentes materiales vegetales
para decolorar el indigo, como una alternativa econémica y
amigable con el ambiente para decolorar efluentes textiles.
Primeramente se evalué de manera cualitativa la presencia
de peroxidasas y fenol oxidasas usando catecol, guayacol,
acido caféico y acido pirogalico), posteriormente se registré
el tiempo para lograr decoloracién completa del indigo
(100 mM) usando dichos extractos. Se encontré que los
extractos que mostraron la presencia tanto de peroxidasas
como fenol oxidasas decoloraron al indigo en menos de |
hora.

Palabras clave: Decoloracién, indigo, peroxidasas, fenol
oxidasas

ABSTRACT

The textile industry generates large amounts of effluents, if
they contain dyes, they significantly affect the environment,
since the dyes can be carcinogenic. Colorants are stable
molecules, so their treatment in physicochemical systems is
complex and expensive; an alternative is the use of oxidases,
both peroxidases and phenol oxidases. In this work, the
use of aqueous extracts of different plant materials to
decolorize indigo was evaluated as an economical and
environmentally friendly alternative to decolorize textile
effluents. The presence of peroxidases and phenol oxidases
were first qualitatively evaluated using catecol, guaiacol,
caffeic acid and pyrogallic acid), and the time to complete
indigo discolouration (100 ppm) was then recorded using
these extracts. Extracts which showed the presence of both
peroxidases and phenol oxidases were found to decolor the
indigo in less than | hour.

Key words: discoloration, indigo, peroxidases, phenol
oxidases
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|. INTRODUCCION

La industria textil consume millones de litros de agua al
afno en sus procesos de tefiido, existen aproximadamente
10,000 diferentes tipos de colorantes y pigmentos usados
en la industria textil, representando estos un consumo anual
de 7X105 toneladas alrededor del mundo. El tratamiento
de dichas aguas suele ser costoso y con generacién de
subproductos que deterioran estéticamente los cuerpos
de agua y causan dafos a la flora y fauna, por lo que el
tratamiento de aguas residuales y su recuperacion es
obligatoria (Pramparo, 2008)

La presencia de color en los colorantes se debe a los grupos
croméforos, los colorantes se definen como compuestos
aromaticos con grupos funcionales que tienen la capacidad de
deslocalizarelectronesyabsorberradiaciénelectromagnética
de distintas longitudes de onda dependiendo de la energia
de las nubes electrénicas (Quintero and Cardona, 2010). En
la actualidad los colorantes con grupos azéicos (R-N=N-R’)
son los mas empleados en la industria textil.

El tratamiento de agua residual textil es uno de los mas
complejos, ya que muchos tintes son estables y pueden
permanecer en el ambiente por largo tiempo, ademas algunos
subproductos y tintes son carcindgenos y mutagénicos,
deterioran estéticamente los cuerpos de agua, causan un
gran impacto en la flora y fauna, causan fluctuaciones en
parametros como demanda quimica de oxigeno (DQO)
y demanda bioquimica de oxigeno (DBO), pH, color y
composicion de las aguas residuales (la cual depende de
todas las sustancias quimicas que implican el tefido y la
preparacién de la prenda) lo cual ha desarrollado costosos
métodos efectivos de limpieza (Campos et al., 2001).

El agua residual contaminada con colorantes se puede
tratar con métodos entre los cuales se encuentran los
quimicos, los fisicos, los bioldgicos y los combinados como
la floculacién, floculacién con flotacion, electrofloculacion,
filtracion por membranas, coagulacién electrocinética,
destrucciéon  electroquimica, intercambio de iones,
irradiacion, precipitacién, ozonizacién y método Katox, que
incluye carbén activado y aire.. Los tratamientos bioldgicos
son reconocidos por sus bajos costos, viabilidad para el
tratamiento de efluentes y su capacidad para reducir DQO
y DBO, de esta manera se mejora la calidad del agua tratada
de los diferentes efluentes, evitando consecuencias en la
flora y fauna (Quintero et al, 2010).

El enfoque general de la biorremediacién es mejorar la
capacidad de los microorganismos nativos para degradar los
contaminantes, como es para llevar a cabo decoloraciones
de efluentes textiles (Rajeswari et.al., 2011). Se pueden
emplear diversos microorganismos, los mas comunes son
los microorganismos como algas, bacterias y hongos y
en menor proporcién las plantas en procesos llamados
fitoremediacién. Esta remocién de contaminantes se
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hace en gran medida gracias a las enzimas, las cuales son
catalizadores bioldgicos que reducen la energia de activacion
de las reacciones y aceleran las mismas. Las enzimas de las
plantas se usan para degradar contaminantes organicos e
inorganicos y realizar biotransformaciones, ademas como
biocatalizadores muestran una alta tolerancia de sustratos
ademas de ser compatibles con otras enzimas (Tortora,
2007). Muchas enzimas oxidativas como las peroxidasas y las
polifenoloxidasas obtenidas de bacterias, hongos e incluso
plantas han sido usadas para decolorar de manera eficiente,
tintes textiles como el indigo carmin utilizado mayormente
en la industria de la mezclilla para tehir los pantalones
azules, ademas de emplearse en pequenas cantidades para
tefir seda y lana.

Dentrodelasseis clases principales de enzimas, se encuentran
las oxidoreductasas que como su nombre lo dice, llevan a
cabo reacciones de oxidacién y reduccién. Una clase de
oxidoreductasas es la peroxidasa, cuya funcién es convertir
el peréxido de hidrégeno producido en ciertas reacciones
metabdlicas en agua y oxigeno. Esta enzimase encuentra en
animales, hongos, bacterias y plantas. La Comisién Cientifica
de la Unién Europea definié a las peroxidasas como una de
las proteinas con mayor interés biotecnolégico del siglo XXI
por su aplicacién en la conservacién del ambiente (Gil et al.,

2011).

La peroxidasa es una enzima que puede catalizar la
oxidacién de ciertos compuestos donadores de hidrégeno,
como fenoles (guayacol, pirogalol) y aminas aromaticas
(o-fenilendiamina) por medio de peréxido (H202). El
substrato oxidable de esta enzima mas usado es el guayacol,
el cual eses oxidado a un complejo de tetraguayacol (Hiraga,
2001)

La enzima catecolasa contenida en algunas frutas y vegetales,
es la causante de que frutas golpeadas o magulladas, se
tornen cafés cuando son expuestas al aire, debido a que
la catecolasa facilita una reaccién entre el catecol y el
oxigeno. En presencia de oxigeno, el catecol es oxidado
por la remocién de dos atomos de hidrégeno. El catecol es
asi convertido en benzoquinona, y el oxigeno es reducido
por la adicién de dos atomos de hidrégeno para formar
agua. Las moléculas de benzoquinona se unen luego para
formar cadenas largas y ramificadas. Estas cadenas son la
base estructural de los pigmentos melanoides rojo y café
que causan el oscurecimiento. El acido caféico es otro
compuesto fendlico que en presencia de una polifenol
oxidasas se convierte en una quinona, esta reaccion es tipica
del oscurecimiento de frutas como la papa o el platano
(Cosio y Dunand, 2009).

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar de manera
cualitativa la presencia de oxidasas en extractos acuosos de
diferentes vegetales y determinar la efectividad de dichos
extractos en la decoloracién de indigo carmin.
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2. MeTopoLoGiIA

2.1 Material vegetal

Los materiales vegetales que se utilizaron son: Cebolla
(Allium cepa), col comln (Brassica oleracea var.viridis),
coliflor (Brassica oleracea var. botrytis), nabo (Brassica
napus var. rapifera), chicharo y su cascara (Pisum Sativum),
cascara de chayote (Sechium edule), cascara de pepino
(Cucumis sativus). Todos estos materales se compraron en
el mercado ubicado frente a la UAM-X sobre Calzada del
Hueso, en Ciudad de México.

Los vegetales se lavaron previamente con agua y jabdn, se
cortaron y molieron en proporcién de | g de vegetal por
cada mL de Buffer fosfatos; se centrifugaron, filtraron.

2.2 Presencia de oxidasas

En un tubo de ensaye se agregaron | mL de Buffer fosfatos,
100 uL de solucién ya sea de guayacol 4cido cafeico, catecol
o acido pirogalico al 0.5%; | ml del extracto acuoso vegetal
y finalmente 40 UL de solucién de H202 al 0.1%. Agitar y
observar cambio de coloracién caracteristico que indique
la presencia de peroxidasas. Las lecturas se hicieron a las
longitudes de onda indicadas en la tabla |

Tabla I. Longitudes de onda para detectar oxidacién de los
reactivos utilizados

Guayacol 470
Catecol 410
Acido Caféico 420
Acido Pirogalico 575

2.3 Decoloracién de indigo carmin

Las reacciones de decoloracién se llevaron a cabo en una
celda para el espectrofotémetro UV Génesis 20, a la cual se
le adicionaron en partes iguales, el extracto acuoso vegetal y
solucién de indigo carmin 200 ppm, asi como 40 L de una
solucién de perédxido de hidrégeno al 0.1%. La absorbancia
se determind a 610 nm y se registré el tiempo en que se
obtuvo decoloracién completa, es decir que no se observara
senal en el espectrofotémetro.

3. Resultados

En la tabla 2 se observa la evaluacién cualitativa de la
presencia de peroxidasas y polifenol oxidasas, las cruces
indican la intensidad de color que se obtuvo para cada
mezcla de reaccién. Se observa que todos los materiales
vegetales mostraron altas cantidades de guayacol oxidasa.
Los extractos de la cascara de chayote, asi como de la
cascara y fruto del chicharo, tuvieron la capacidad de oxidar
al catecol, al acido caféico y al acido pirogélico; mientras
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que en los extractos de la cebolla y el nabo solo se registré
la peroxidasa que oxida al guayacol, el extracto de dichos
materiales no pudo oxidar al catecol, al 4cido caféico ni al
acido pirogalico.

Tabla 2. Presencia cualitativa de peroxidasas y polifenol oxidasas

Vegetal Catecol Ac. Caféico Ac. Pirogalico Guayacol

Céscara de chicharo ++ ++ + +H++
Chicharo ++ ++ + S+
Cascara de chayote +F + + FH++
Coliflor + - + P
Céscara de pepino - + + .
Col - - + -
Nabo - -—- - e+
Cebolla — == = PR

Intensa++++, Moderada+++, ++Leve, +Pobre, ---Nula

En la tabla 3 se muestra el tiempo para que los diferentes
extracto evaluados decoloraran completamente al indigo.

Tabla 3. Tiempo transcurrido para decoloracién completa del
indigo (100 ppm)

Cascara de chayote 10 min

Cascara de chicharo 30 min

Cascara de pepino 30 min
Coliflor 30 min
Nabo 2h
Chicharo 3h
Col 24 h
Cebolla 24 h

Se observa que los extractos donde se observé de manera
cualitativa la presencia de varias peroxidasas, que oxidaron
a 3 0 4 de los sustratos mostrados en la tabla 2 (catecol,
guayacol, acido caféico y acido pirogalico) oxidaron en un
menor tiempo al indigo, observandose la decoloracién
completa en menos de una hora. En el caso del nabo, se
logré la decoloracién completa del colorante a las 2 horas y
este material solo mostré presencia de guayacol peroxidasa,
por lo que se puede inferir que contiene algin otro tipo
de peroxidasa. La col y la cebolla fueron los materiales
que tardaron mas en decolorar de manera completa al
indigo y coincide con que los extractos de estos vegetales
presentaron sélo actividad guayacol oxidasa y, en el caso de
la col ademas una ligera presencia de enzimas que oxidan al
acido pirogalico.



En la figura | se muestra el espectro UV del indigo Camin y
en la figura 2 el espectro de la mezcla de reaccién del indigo
con el extracto de cascara de pepino, donde se aprecia la
decoloracién completa por la desaparicion de la sefial a 610
nm. En todos los casos se registré el tiempo hasta que no se
observé la sefal del colorante.
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Figura 1. Espectro UV-Vis del indigo carmin, sefial con maximo
de absorbanciaa 610 nm
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CONCLUSIONES

Los extractos vegetales tienen enzimas peroxidasas
y fenoloxidasas que pueden usarse para decolorar
colorantes textiles, como es el indigo carmin, aunque
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no se sabe con exactitud cual enzima es la responsable
de ello, se puede aplicar integramente el extracto
acuoso con buenos resultados, sin necesidad de
purificar las enzimas, lo cual trae un beneficio en el
costo y simplifica el método, ademas de aprovechar los
residuos vegetales.
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