Revista Biorrefineria Vol. 2

N°. 2 Afio: 2019 ISSN: 2602-8530

Degradacién de indigo carmin por hongos de pudricién blanca

Indigo carmine degradation by white rot fungi

Astrid Stefania Duarte Trujillo?, Javier Alexander Jiménez Forero?, Julio Amilcar Pineda Insuasti?, Elsa

Sulay Mora Mufioz*

1 Organizacién Micoldgica Internacional (OMI), Florencia, Colombia.

2 Universidad de los Llanos (UNILLANOS), Villavicencio, Colombia.

3 Centro Ecuatoriano de Biotecnologia y Ambiente (CEBA), Ibarra, Ecuador.
4 Universidad Técnica del Norte (UTN), Ibarra, Ecuador.

Autor para correspondencia: stefan-ing.agroind@hotmail.com

Recibido: octubre 21 de 2018
Aceptado: diciembre 23 de 2018

RESUMEN

El ndigo Carmin (IC) es un colorante textil
ampliamente usado, que causa contaminacion
ambiental por su estructura polifendlica de
naturaleza persistente. Los Hongos de
Pudricién Blanca (HPB) producen un complejo
de enzimas no especificas capaces de degradar
colorantes polifendlicos como el IC, por lo que
su biomasa viva y/o sus enzimas presentan
aplicaciones industriales potenciales en el
tratamiento de efluentes industriales, en el
blanqueo de pulpa para papel y en el
envejecido de telas. El objetivo de éste articulo
es describir los avances cientificos en la
degradacién enzimética de Indigo Carmin (IC)
por HPB e identificar las deficiencias de
conocimiento que limitan su desarrollo
tecnoldgico. Se identificd que la principal
limitante tecnoldgica es el deficiente escalado
del proceso.

PALABRAS CLAVE: biorremediacién, enzimas,
industria, lacasas, peroxidasas.

ABSTRACT

Indigo Carmine (IC) is a widely used textile dye,
which causes environmental pollution due toits
polyphenolic structure of persistent nature.
White Rot Fungi (WRF) produce a complex of
non-specific enzymes capable of degrading
polyphenolic dyes such as IC, so that their living
biomass and / or their enzymes present
potential industrial applications in the
treatment of industrial effluents, in the
bleaching of pulp for paper and in the aging of
fabrics. The objective of this article is to
describe the scientific advances in the
enzymatic degradation of IC by WRF and to
identify the knowledge deficiencies that limit its
technological development. It was identified
that the main technological limitation is the
poor scaling of the process.

KEYWORDS: bioremediation,
industry, laccases, peroxidases.

enzymes,

INTRODUCCION

Los colorantes sintéticos son compuestos
aromaticos que en su estructura incluyen
anillos aril con sustituyentes nitros, aminos,

hidroxilos, entre otros, los cuales presentan
sistemas de electrones  deslocalizados
responsables de la absorcion de la radiacién
electromagnética de diferentes longitudes de
onda (Quintero y Cardona, 2010). Se pueden
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clasificar por tecnologia de tefiido, estructura
guimica o enlace cromdforo, indice de colory
tipo de ionizacién (Quintero y Cardona, 2010;
Wesenberg, 2003).

Los tintes tina (incluyendo el indigo) y los
sulfurosos representan alrededor del 31% del
mercado mundial de colorantes textiles, valor
del cual el indigo constituye el 7%,
representando cerca de 12.000 toneladas
(Roessler, Crettenand, Dossenbach, Marte, vy
Rys, 2002). Su uso estd muy difundido en la
industria del denim, aunque gran parte del
tinte empleado en la tincidn de las telas, no se
fija, sino que se pierde en las aguas residuales
en proporcion del 2 al 50%. Se calcula que la
industria textil genera alrededor de 200 a 350
metros cubicos de aguas residuales por
tonelada de ropa tefiida(Husain, 2010; Kuhad,
Sood, Tripathi, Singh, y Ward, 2004; Schoeberl,
Brik, Braun, y Fuchs, 2005).

Al salir en las aguas residuales, los tintes
constituyen  contaminantes  persistentes
debido a su origen sintético, su estructura
compleja de alto peso molecular (Kuhad et al.,
2004), y su estabilidad a la luz, a la
temperatura y al ataque microbiano (Gregory,
2000) generando fluctuaciones de las fuentes
hidricas en parametros como demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda
biogquimica de oxigeno (DBO), pH, color,
salinidad, composicién quimica (Talarposhti,
Donnelly, y Anderson, 2001). El Indico Carmin
(IC), pese a contaminar el medio ambiente,
causa dermatitis alérgica, conjuntivitis,
hipertensién,  hiperactividad,  afecciones
gastrointestinales y neurotoxicidad (Additifs,
2015; EFSA, 2015), ademéas de ser un
cancerigeno probable seglun la Association
pour la Recherche Thérapeutique Anti-
Cancéreuse (ARTAC, 2011).

Los métodos convencionales de tratamiento
de efluentes de la industria textil se han
caracterizado por ser eficientes, sin embargo,
son inviables econdmicamente, generan lodos
y en el caso de las membranas se colmatan;
por el contrario, los métodos bioldgicos como

la biorremediacién, trabajan con organismos
vivos o muertos y/o enzimas, libres o
inmovilizados  con  actividad  bioldgica
depurativa, son mas econdmicos, son
efectivos y no generan lodos (Kuhad et al.,
2004). En la biorremediacion se han empleado
hongos y/o bacterias en cultivos individuales o
cocultivo para degradacion de colorantes
industriales, siendo los Hongos de Pudricién
Blanca (HPB) de vital importancia gracias a su
sistema enzimatico inespecifico, que consta de
ligninasas de tipo peroxidasa y fenoloxidasa,
qgue en la naturaleza inician, mas no dirigen la
degradacién de la lignina contenida en la
madera, la cual tiene una estructura
polifendlica similar a la de los colorantes
sintéticos (Glenn y Gold, 1983; Wesenberg,
2003).

Debido a que la actividad enzimatica de los
HPB es inespecifica, los colorantes pueden ser
también objeto de degradacién. Su eficiencia
depende de variables exdgenas como la
temperatura de incubacion, presencia o
ausencia de inductores, concentracion de
sustrato (indigo, en este caso), composicion
del medio, pH, entre otros (Harvey y Thurston,
2001). El papel depurador de los hongos de
pudricién  blanca puede ir desde |Ia
decoloracion de las aguas residuales coloradas
con tintes industriales, hasta su detoxificacion,
como reporta Abadulla et al. (2000) en
colorantes antraquindnicos, azo e indigoide
tratados con Trametes Hirsuta.

El objetivo de este articulo es describir los
avances cientificos en la degradacién
enzimatica de (ndigo Carmin (IC) por HPB e
identificar las deficiencias de conocimiento
que limitan su desarrollo tecnoldgico.

iNDIGO CARMIN

El indigo carmin es un polvo azul oscuro vy
cristalino que también estd disponible como
laca. Es insoluble en agua, alcohol y éter
debido a las fuerzas intermoleculares fuertes
de los puentes de hidrogeno, pero soluble en
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cloroformo, nitrobenceno y acido sulfurico
concentrado (Zollinger, 2003). Genéricamente
es denominado indigotina, carmin de indigo o
indigo carmin. En los Estados Unidos de Norte
América le identifican como §74.102 FD&C
Blue No. 2 mientras que en la Unién Europea
le reconocen como E132. También suele
conocerse como Cl 73015, CI 75781
(cosméticos), Cl Vat blue |, FD & C Azul N2 2 /
Azul 2 (EE.UU.), Azul Acido CI 74 (Additifs,
2015). En la figura 1 se puede ver el grupo
cromoéforo causante del color, que consta de
un doble enlace entre dos carbonos
sustituidos por dos donadores N-H y dos
aceptores C=0 (U. S. Government Publishing
Office, 2016).

O

grupo croméforo

b,
NuSQ 3

Fig. 1. Molécula de indigo (a) y molécula de
indigo carmin (b) (Quintero y Cardona, 2010).

El indigo carmin se obtiene por calentamiento
del indigo (afiil o pasta de indigo), en presencia
de acido sulfurico. El aditivo es aislado vy
sometido a procedimientos de purificacién (U.
S. Government Publishing Office, 2016). Es
ampliamente empleado como aditivo en la
industria farmacéutica, alimentaria (animal,
humana...) y cosmética desde 1931 (FDA,
2015). Su aplicacion mas importante es el
teflido de Blue Jeans y otros productos del
denim (Gemeay, Mansour, El-Sharkawy, y Zaki,
2003).

El indigo se fija a los textiles durante la etapa
de tincién mediante dxido-reduccion compleja
debido a su insolubilidad en agua y a la no
afinidad con las fibras celulosas (Bozi¢ y Kokol,
2008). El colorante es reducido con agentes

reductores o} mediante métodos
electroquimicos, de modo que empieza a
decolorarse, solubilizarse en agua, aumentar
su afinidad por la celulosa e incorporarse a las
fibras textiles a través de sus hendiduras. En la
medida en que seca la tela, el indigo va
volviendo a su forma insoluble, estableciendo
enlaces mecanicos con las fibras (Quintero y
Cardona, 2010). Finalmente, se adiciona
peroxido de hidréogeno u oxigeno atmosférico
a pH alto para remover el exceso de colorante
(Bozi¢ y Kokol, 2008).

EFLUENTES TEXTILES

En la tabla 1 se observan las caracteristicas
fisicoquimicas de un efluente teflido con
indigo:

Tabla 1. Caracterizacion de un efluente de la
industria textil teflido de indigo

Parametro Valor de Valor promedio
rango

pH 11.2-11.3 11.3+/-0.1

DQO (mg/L) 1300-1554 1427 +/- 180

Conductividad 12.2-12.3 12.3+4/-0.1

Color (Pt-Co) 3132-4190 3661 +/-748

Fuente: (Magay Tu, 1995)

MECANISMOS DE DEGRADACION
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Fig. 2. Mecanismos de degradacion del indigo
carmin (H.-X. Li et al., 2015).

El mecanismo de degradacion del indigo
carmin mas comun es la oxidacion, donde se
producen principalmente isatina y acido
sulfénico isatina como metabolitos tras la

0
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escision del doble enlace C=C y la formacién
del grupo carbonilo C=0. Existen también
algunas bacterias como Bacillus spp. que no
oxida, sino que reducen el IC hasta &acido
sulfénico indolina segun figura 2 (H.-X. Li, Xu,
Tang, Zhang, y Mao, 2015).

TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Métodos fisicoquimicos

Adsorcion por hidroxido de calcio (Ramesh,
Kirana, Ashwini, y Manasa, 2015), por
nanofibras de alcohol de  polivinilo
mesoporoso (Teng, Li, Zhang, y Taha, 2011),
por quitina o quitosan (Prado, Torres, Faria, y
Dias, 2004); coagulaciéon con sulfato de
aluminio vy cloruro férrico (Unlu, Yukseler, y
Yetis, 2009); filtraciéon por membranas (Buscio,
Crespi, y Gutiérrez-Bouzan, 2015; Unlu et al.,
2009); oxidacion quimica con peréxido de
hidrogeno sobre gel de silica (Gemeay et al.,
2003), con pelicula de birnesita (Zaied et al.,
2011), con ozono (Qu, Xu, Meng, Wang, y
Wang, 2015); oxidacion electroquimica con un
electrodo de tipo DSA y un catodo de circonio
(Palma-Goyes, Silva-Agredo, Gonzalez, vy
Torres-Palma, 2014); fotodegradacién quimica
con perdxido de hidrégeno vy radiacion UV
(Galindo, Jacques, y Kalt, 2001); fotocatalisis
en fibras de dioxido de titanio (Barka,
Assabbane, Nounah, y Ichou, 2008; Othman,
Mohamed, y Ibrahem, 2007; Palma-Goyes et
al., 2014; Vautier, Guillard, y Herrmann, 2001);
electrofenton y foto-electrofenton (Flox et al.,
2006); ultrasonido (Palma-Goyes et al., 2014);
y disolucion en un agente tensoactivo como
bromuro de cetiltrimetilamonio (Lu et al,
2005).

Métodos bioldgicos

Actividad microbiana con células libres o
inmovilizadas, principalmente de Bacillus spp
(H.-X. Li et al, 2015), y-Proteobacterium
(Singh, Capalash, Goel, y Sharma, 2007) vy
Paenibacillus larvae (Ramya, Anusha, vy
Kalavathy, 2008). Actividad enzimatica,
principalmente con enzimas lacasas de Bacillus
amyloliquefaciens (L. Lu et al., 2012), de
Scytalidium thermophilum (L. Lu et al., 2012),

de Bacillus subtilis (Cho, Seo, Lee, y Pan, 2011)
y de hongos de pudricidon blanca (Balan vy
Monteiro, 2001; Wesenberg, 2003).

HONGOS DE PUDRICION BLANCA

Los hongos de pudricién blanca (HPB) abarcan
grupos diversos ecofisioldgicamente como los
basidiomicetes, que en la naturaleza son
capaces de despolimerizar y mineralizar la
lignina presente en la madera por accion de
una o mas enzimas extracelulares, con
procesos de absorcién minima en los micelios
(Wesenberg, 2003). La lignina es un polimero
que forma parte de la pared celular de las
plantas y se conforma de unidades no
repetitivas de fenilpropanoide ligadas por
varios enlaces C-C, con una estructura muy
semejante a la de los Compuestos Organicos
Persistentes (COPs); su alta complejidad,
estabilidad e irregularidad implica que las
enzimas que le degradan, posean la habilidad
de oxidar inespecificamente sustratos de alto
potencial de oxido-reduccion.

Por tanto, las Enzimas Modificadoras de
Lignina (EML) pueden degradar varios
compuestos de estructura polifendlica
semejante a la lignina como los colorantes
sintéticos y otros compuestos persistentes
(Pointing, 2001; Swamy y Ramsay, 1999; Van
Aken y Agathos, 2002), lo cual le otorga
diversas aplicaciones biotecnolédgicas como la
biorremediacion (Bumpus y Aust, 1987) vy el
blanqueo tanto de la pulpa para papel
(Camarero et al.,, 2007) como de prendas
textiles en la etapa del acabado (Doshi vy
Shelke, 2001).

ENZIMAS MODIFICADORAS DE LIGNINA (EML)

Las Enzimas Modificadoras De Lignina (EML)
de los HPB son principalmente tres
oxidoreductasas: una fenoloxidasa y dos
peroxidasas; Lacasa (LAC), Manganeso
Peroxidasa (MnP) y Lignin-peroxidasas (LiP),
respectivamente. LiP y MnP requieren de un
suministro  constante de perdxido de
hidrogeno, por lo que enzimas auxiliares como
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Glioxal Oxidasa y Superdxido Dismutasa son
necesarias. Algunos hongos producen las tres
enzimas ligninoliticas mientras que otros sdlo
pueden sintetizar una (Glenn y Gold, 1983;
Wesenberg, 2003).

Los HPB producen las EML durante su
metabolismo secundario (idiofase), que segun
la teoria, es la fase de stress celular inducida
por el nivel limitado de la fuente de Carbono o
Nitréogeno, el cual puede ser simulado a escala
laboratorio (Wesenberg, 2003). Las EML son
capaces de iniciar, mas no de dirigir el proceso
denominado “Combustién enzimatica” que
activa al compuesto polifendlico para que
supere la barrera energética e inicie una
fragmentacién termodindamicamente
favorecida (Kirk y Farell, 1987).

Las EML catalizan la oxidacién del IC mediante
abstraccién de cuatro electrones para reducir
del oxigeno molecular a agua y producir
isatina. A partir de alli sigue una secuencia de
reacciones de hidrolisis sin mediacion de la
enzima. La isatina se oxida y forma el acido
isatico, que es inestable y se descarboxila
espontdneamente produciendo acido
antranilico como  producto final de
degradacién. Varios factores pueden influir en
la velocidad global de la degradacién
enzimdtica de indigo tales como los
fendmenos de adsorcién, las limitaciones de
transporte, la accesibilidad y el potencial redox
de la enzima vy el sustrato (Balan y Monteiro,
2001; Campos, Kandelbauer, Robra, Cavaco-
Paulo, y Gubitz, 2001). A continuacién, se
describen las principales enzimas ligninoliticas
implicadas en la degradacion del IC.

Peroxidasas

Son enzimas que utilizan perdxido de hidrégeno para
catalizar la oxidacion de una variedad de compuestos
organicos e inorgdnicos. La gran mayoria tiene un grupo
protoporfirina IX (hemo b) como grupo prostético, el
cual consta de un Fe?* pentacoordinado a 4 Nitrégenos
pirrélicos y al nitrégeno de la histidina proximal (Conesa,
Punt, y van den Hondel, 2002). En la figura 4 se ilustra
su ciclo catalitico.

Enzima en reposo

ROOHD/ l \CA+OH

4‘#

LTl Q
cII

Fig. 3. C|cIo catalitico de las peroxidasas
(Rodriguez Sanchez, 2006).

Las diferentes peroxidasas difieren en la
naturaleza del sustrato de reducciéon, como se
describe a continuacion:

Manganeso-Peroxidasas: son las  mas
producidas por los hongos de pudricidn
blanca. Son glicoproteinas N-Glicosiladas con
una protoporfirina de hierro IX (hemo) como
grupo prostético, peso molecular entre 32 a
62.5 kDa, y multiples isoformas, alrededor de
11. Las MnP oxidan Mn ?* a Mn 3*, cation que
solo degrada compuestos fendlicos porque su
potencial redox no es suficientemente elevado
para mediar la ruptura de enlaces Ca-Cp.
Mn 3* es inestable en medio acuoso, por ende,
es estabilizado con quelantes sintetizados por
el mismo hongo como el acido oxalico o el
maldnico, y promovido tanto por mediadores
nativos Mn?*y Mn3*, como por cooxidantes o
mediadores secundarios como los acidos
grasos insaturados (Tween 80...) o los tioles
(Glutation reducido, cisteina...); éstos Ultimos
son secretados por la célula en forma de
péptidos durante la lisis celular parcial (Conesa
et al., 2002; Paszczynski, Andrzej Crawford y
Huynh, 1988; Wesenberg, 2003).

Lignin-peroxidasas: su masa molecular esta
entre 38 y 47 kDa, presenta hasta 19 isoformas
y su estructura N-Glicosilada contiene un
grupo hemo en el sitio activo. Esta enzima
cataliza las escisiones laterales, la ruptura de
anillos de compuestos fendlicos, las
demetoxilaciones, las cloraciones oxidativas, y
la oxidacion de compuestos tipo lignina
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aromatica no fendlica como los dimeros
mediante la extraccién de un electron para
formar radicales reactivos. Sin embargo, la LiP
no es imprescindible para iniciar la oxidacién
de la lignina; inclusive existen varios HPB que
no le excretan. Al igual que las MnP, la
actividad de las LiP es promovida por
mediadores redox sintetizados por el mismo
hongo como 2-cloro-1,4-dimetoxibenceno vy
alcohol veratrilico (3,4-Dimethoxybenzyl) que
acercan sustratos al centro redox de la enzima
y le salvaguardan de inactivacién por agua
oxigenada (Conesa et al., 2002; Van Aken vy
Agathos, 2002; Wesenberg, 2003).

Versatil-peroxidasas: se describié por primera
vez en Pleurotusy Bjerkandera. Esta enzima
puede oxidar tanto compuestos aromaticos
fendlicos como no fendlicos, por lo que se
considera un hibrido entre MnP y LiP; ademas,
es curioso que su pH optimo difiera de acuerdo
al sustrato oxidado, siendo de 5 para Mn 'y
de 3 para compuestos aromaticos, valores

similares a o6ptimos para MnP vy el LiP,
respectivamente. Por otro lado, oxida
directamente  hidroquinonas y  fenoles

sustituidos que no se oxidan de manera
eficiente por MnP vy LiP (Martinez, 2002;
Wesenberg, 2003).

FENOLOXIDASAS

Lacasas

Son enzimas N-Glucosiladas del tipo
fenoloxidasas producidas por casi todos los
basidiomicetes de pudricién blanca. Su peso
molecular esta entre 60 a 390 kDa, presentan
cuatro atomos de Cu (2+ en estado de reposo)
distribuidos en diferentes sitios de unién del
sitio activo y se clasifican en tres tipos de
acuerdo a sus caracteristicas especificas.
Como se observa en la figura 3, catalizan la
oxidacion de donantes de hidrégeno
aromatico, con una consecuente reduccion del
oxigeno a agua. Algunas se expresan
constitutivamente, otras lo hacen por
induccién con compuestos aromaticos como
ABTS (4cido 2,2-azino-bis- (3-

etillbenzotiazolin-6-sulfonico), HBT (N, N ' bis-
(1 H -tetrazol-5-il) — hidrazina) y siringaldazina
(Wesenberg, 2003; Xiao et al., 2004).

Lacasa N " Intermediario
reducida ,CU 0, Cu peroxido
(“ d Ho=Q 2+ 2+
Cu.,-Cu _¥> Cu.,-Cu
o ?
cu' Cu

H,0.
4 As H,O
4 AH
vcuzt .0u2o
H=0 + 2+ H=Q 2+ 2+
Cu.,-Cu ¢——— Cu.,.Cu
Enzima en M 2 h 24 Intermediario
reposo Cu Cu nativo
Fig. 4. Ciclo catalitico de las lacasas
(Wesenberg, 2003).
DEGRADACION DE IC POR HPB
Los colorantes se emplearon inicialmente

como medidores de actividades fungica
ligninolitica en varios ensayos enzimaticos. Los
primeros en reportarlo fueron Glenn y Gold
(1983), quienes evaluaron la decoloracién de
colorantes poliméricos sulfonados utilizando
Phanerochaete chrysosporium. A partir de alli
se empezaron a publicar estudios que
evaluaban la capacidad decolorante de varias
cepas mas. Los primeros en reportar la
decoloracion de un efluente de la industria
quimica que contenia cromdéforos azo fueron
Knapp y Newby (1999); luego Wesenberg,
Buchon y Agathos Wesenberg, Buchon vy
Agathos (2002) utilizaron las enzimas
ligninoliticas de hongos para tratar efluentes
de la industria textil.

En la tabla 2 se enuncian y describen
brevemente las principales investigaciones de
hongos que se han empleado para degradar el
indigo carmin:

10
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Tabla 2. Hongos de pudricion blanca que degradan indigo carmin.

Variedad Descripcién Fuente

Coprinopsis cinérea, Como cocultivo es 900 veces mas efectivo que emplearlas por  (Pan et al., 2014)

Gongronella sp.

Corilopsis rigida

Trametes hirsuta

Ceriporiopsis
subvermispora

Phellinus gilvus,
Pleurotus sajor-caju,
Pycnoporus sanguineus,
Trametes hisuta,
Sclerotium rolfsii,
Phanerochaete
chrysosporium

Piptoporus betulinus,
Pleurotus ostreatus,

separado. El pH 6ptimo es de 6,5 a una temperatura de 60°C.
Conversién 75-80%

Fermentacion en estado solido ex situ con cdscara de cebaday
castafias como soporte y sulfato de cobre como inductor. Hubo
produccién de lacasa y degradacion total del IC en 4h.
Decolord hasta un 82% el IC inmovilizado en esponja de acero
inoxidable, en un bioreactor suplementado con sulfato de
cobre.

Inmoviizado del hongo sobre perladura de naranja en
bioreactores de cama fija tanto en modo batch como en
continuo. En batch decoloré el 100% del IC 100% en 3h y en
continuo el 94% en 3 dias.

Fermentacion en reactores de platos conicos y de inmersién,
empleando las semillas de uva como soporte. El IC se degradd
98% en 20h.

Lacasa de T. hirsuta fue inmovilizada en perlas de alginato en
un bioreactor de transporte aéreo, alcanzando una
degradacion del IC en un 96%

La cepa crecié en estado semisdlido sobre cascaras de meldn
con xilidina como inductor para producciéon de lacasa vy
decoloracién del IC hasta mas del 95%

Decoloré el indigo un 100% en medio liquido

Decoloré el indigo un 94% en medio liquido

Decoloré el indigo un 91% en medio liquido

Se empled lacasa aislada del hongos para degradar el IC hasta
Acido antanilico, decolorando hasta un 98%

Los residuos de yuca se bioconvirtieron fungicamente para la
produccién de MnP en estado sélido. Dicha enzima se empled
para degradacion de indigo hasta un 90,18%

El hongo en medio liquido decoloré el indigo en un 75%.

Mayor decoloracién, hasta el 100% con dos dias mas de
actividad.

El hongo en medio liquido logra decoloracién del IC del 100%.
El hongo en medio liquido logra decoloracién del IC del 99%.

(Gémez, Pazos, Rodriguez

Couto, y Sanroman,
2005)

(Rodriguez Couto,
Sanromdan, Hofer, vy
Gubitz, 2004)

(Rodriguez Couto,
Rosales, y Sanroman,

2006)

(Rodriguez Couto et al.,
2006)

(Dominguez, Alberto
Rodriguez Couto, Susana
Sanroman, 2005)

(Yavuz, Kaya, y Aytekin,
2014)

(Balan y Monteiro, 2001)

(Campos et al., 2001))

(H. L, Zhang, Tang,
Zhang, y Mao, 2015)

(Balan y Monteiro, 2001)
(Knapp, Newby, y Reece,

1995)
(Knapp et al., 1995)

Trametes (Coriolus)  El hongo en medio liquido logra decoloracion del IC del 100%.

versicolor

CONCLUSION

Los hongos de pudricion blanca son denim, evitando asi el uso de quimicos

microorganismos que cuentan con un sistema
enzimatico inespecifico capaz de degradar
compuestos de estructura polifendlica como
los colorantes sintéticos, lo que constituye una
alternativa potencial para el tratamiento de
efluentes textiles contaminados con indigo
carmin y para el proceso de decoloracion del

persistentes. Las investigaciones realizadas
corroboran la actividad enzimatica de los
hongos de pudricion blanca, pero no
solucionan el problema de contaminacion de
cuerpos de agua por indigo carmin porque se
limitan a la escala laboratorio.
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