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RESUMEN 
 

El crecimiento demográfico y la demanda de materiales para la confección de 

vestimenta ha generado una explosión en la producción de telas alrededor del mundo. 

La utilización de colorantes sintéticos y el mal manejo de residuos textiles han 

impactado de manera negativa ríos, arroyos, mantos acuíferos e incluso efluentes 

residuales. El tratamiento de aguas residuales que usualmente se emplea llega a ser 

ineficiente para los efluentes con colorantes textiles debido a la complejidad estructural 

de aquellos tintes. Debido a esto, se buscan formas agradables con el medio ambiente 

para degradar colorantes de una manera eficiente. El propósito del presente estudio 

fue biodegradar los colorantes negro reactivo 5 (RB5), azul brillante remazol R (RBBR), 

azul reactivo 19 (AR19) y cristal violeta (VC) en efluentes simulados e industriales 

empleando los basidiomicetos nativos Trametes maxima CU1, Trametes hirsuta CS5, 

Funalia trogii CS200 y Pycnoporus sanguineus GE01. Trametes maxima CU1 fue la 

cepa más eficiente, decolorando completamente varios colorantes, como RBBR y 

AR19, en solo 7 días en medio sólido. Los resultados indicaron que la actividad 

lignolítica es clave en la decoloración, aunque la toxicidad de ciertos colorantes, como 

el cristal violeta, afectó a algunas cepas. En cuanto a la producción enzimática, se 

destacó la lacasa, cuya actividad alcanzó su pico en las cepas T. maxima CU1 y P. 

sanguineus GE01, logrando títulos de hasta 16,610 U·L⁻¹. C on respect a la capacidad 

de decoloración de un efluente industrial real, donde T. maxima CU1 redujo un 63% la 

absorbancia en la región visible en solo 5 minutos. Sin embargo, la decoloración en la 

región UV fue más lenta, alcanzando un 28% en 72 horas. Finalmente, el análisis del 

consumo energético mostró que la autoclave fue el equipo que más energía demandó, 

representando el 45% del total. Estos resultados, además de mostrar el potencial de 

las cepas nativas en el tratamiento de efluentes industriales, proporcionan una base 

para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los procesos de biorremediación en 

futuros estudios. 
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ABSTRACT 
 

Population growth and the demand for materials for clothing have triggered an 

explosion in fabric production worldwide. The use of synthetic dyes and poor 

management of textile waste have negatively impacted rivers, streams, aquifers, and 

even wastewater effluents. Traditional wastewater treatments are often ineffective for 

textile dye effluents due to the structural complexity of these dyes. Therefore, eco-

friendly methods are sought to efficiently degrade dyes. The aim of this study was to 

biodegrade Reactive Black 5 (RB5), Remazol Brilliant Blue R (RBBR), Reactive Blue 

19 (AR19), and Crystal Violet (CV) in simulated and industrial effluents using native 

basidiomycetes Trametes maxima CU1, Trametes hirsuta CS5, Funalia trogii CS200, 

and Pycnoporus sanguineus GE01. Trametes maxima CU1 was the most efficient 

strain, completely decolorizing several dyes, such as RBBR and AR19, in just 7 days 

in solid media. Results indicated that ligninolytic activity is key in decolorization, 

although the toxicity of certain dyes, such as Crystal Violet, affected some strains. In 

terms of enzyme production, laccase was highlighted, with peak activity observed in T. 

maxima CU1 and P. sanguineus GE01, reaching up to 16,610 U·L⁻¹. Regarding the 

decolorization of a real industrial effluent, T. maxima CU1 reduced absorbance by 63% 

in the visible range in just 5 minutes. However, decolorization in the UV range was 

slower, reaching 28% in 72 hours. Finally, the energy consumption analysis showed 

that the autoclave was the most energy-demanding equipment, accounting for 45% of 

the total. These results, besides showcasing the potential of native strains in industrial 

effluent treatment, provide a foundation for improving the efficiency and sustainability 

of bioremediation processes in future studies. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación del agua es un problema ambiental de gran magnitud, causado 

por la incorporación de sustancias nocivas que alteran su composición química y física. 

Estos contaminantes, principalmente de origen industrial y doméstico, incluyen sólidos 

como metales pesados, plásticos, aceites y detergentes (Crini y Lichtfouse, 2018; 

Muhammad et al., 2020). Entre los contaminantes más preocupantes se encuentran 

los colorantes sintéticos, compuestos complejos con estructuras moleculares difíciles 

de degradar mediante métodos convencionales (Mondal y Chauhan, 2011). Su 

presencia en el agua representa un riesgo para la salud de los seres vivos, incluidos 

animales y humanos, al provocar alergias, irritación cutánea, deterioro neuronal, 

problemas reproductivos y efectos genotóxicos, especialmente cuando se encuentran 

en concentraciones elevadas (Al-Tohamy et al., 2022). En este contexto, la búsqueda 

de alternativas sostenibles para el tratamiento de efluentes textiles es crucial. 

Los hongos, particularmente los pertenecientes al grupo de pudrición blanca, han 

demostrado poseer capacidades degradativas significativas, lo que los convierte en 

candidatos prometedores para la biorremediación (Ekanayake y Manage, 2022). Su 

capacidad para degradar compuestos complejos como la lignina, cuya estructura 

molecular presenta similitudes con la de los colorantes, los posiciona como 

herramientas eficaces para la eliminación de estos contaminantes. Cabe señalar que 

los hongos pueden utilizarse en diversas modalidades para la biorremediación: 

mediante biomasa activa o inactiva (micelio muerto) o a través de enzimas 

modificadoras de lignina. Estas estrategias permiten la adsorción (cuando se utiliza 

micelio), decoloración y degradación de los colorantes (Ekanayake y Manage, 2022). 

No obstante, es esencial analizar los productos resultantes de la degradación 

enzimática, ya que la diversidad estructural de los colorantes puede generar 

compuestos más tóxicos que el original (Bilal et al., 2020). 

Otro aspecto importante es la evaluación del consumo energético en los procesos 

de tratamiento de agua, ya que este factor desempeña un papel crucial en diversos 

sistemas de investigación debido a sus amplias aplicaciones e implicaciones (Ismail et 
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al., 2021). En este contexto, el estudio energético de la lacasa se ha centrado en los 

costos de producción (Osma et al., 2011), cálculos energéticos, simulaciones 

moleculares, y en la selección y diseño de lacasas para usos industriales (Su et al., 

2022; Thakur et al., 2023). Sin embargo, aún no se han determinado los costos 

energéticos relacionados con la selección de una cepa productora de lacasa con 

capacidad para degradar colorantes sintéticos en el tratamiento de aguas residuales. 

Por lo anterior, la presente investigación tuvo como objetivo evaluar la capacidad 

de producir enzimas extracelulares capaces de degradar una amplia variedad de 

colorantes sintéticos, contribuyendo a la decoloración de efluentes industriales. 
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HIPÓTESIS 

Las cepas nativas Trametes maxima CU1, Trametes hirsuta CS5, Funalia trogii 

CS200 y Pycnoporus sanguineus GE01 poseen la capacidad de producir enzimas 

extracelulares capaces de degradar una amplia variedad de colorantes sintéticos, 

contribuyendo a la decoloración de efluentes industriales. 
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OBJETIVOS 

1.1 Objetivo general 

Evaluar en cepas de hongos nativos de México causantes de pudrición blanca su 

habilidad para producir enzimas ligninolíticas extracelulares capaces de degradar una 

amplia variedad de colorantes sintéticos, contribuyendo a la decoloración de efluentes 

industriales. 

. 

1.1.1 Objetivos específicos 

● Identificar el potencial decolorante de las cepas en medio sólido. 

● Obtener los perfiles enzimáticos ligninolíticos de distintas cepas nativas. 

● Probar el potencial decolorante de las cepas en colorantes sintéticos. 

● Probar el potencial decolorante de las cepas nativas en un efluente real. 

● Estimar el consumo de energía en el proceso. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Colorantes textiles 

Los colorantes textiles son sustancias químicas utilizadas para impartir color a 

las fibras textiles, cuyo uso se remonta a siglos. Inicialmente, se emplearon tintes 

naturales en los procesos de teñido, pero con el tiempo fueron reemplazados por 

colorantes sintéticos. Estos últimos destacan por sus colores vibrantes, facilidad de 

aplicación y solidez del color (Rehan et al., 2023). No obstante, el impacto ambiental y 

los riesgos para la salud asociados a estos compuestos son de gran relevancia, 

particularmente debido a sus efectos negativos en los ecosistemas acuáticos (Amalina 

et al., 2002; Fobiri, 2022). Además, existen reportes de daño en el ADN y muerte 

celular, lo que representa un riesgo para la salud humana por la ingesta de agua 

contaminada o el contacto dérmico (Silva et al., 2022). 

Como resultado, se ha revalorizado el uso de colorantes naturales, los cuales 

presentan la ventaja de ser biodegradables y generar subproductos menos tóxicos 

(Islam et al., 2022). Sin embargo, a pesar de estos beneficios, su uso en la industria 

textil enfrenta desafíos como una gama limitada de colores y la necesidad de utilizar 

mordientes para fijar los tintes (Santos y Carvalho, 2022). 

En este contexto, los colorantes sintéticos ofrecen una amplia gama de colores 

vibrantes, así como propiedades de tinción y solubilidad que no se encuentran en los 

colorantes naturales. Esta versatilidad se debe a su compleja estructura química, que 

determina sus características físicas y químicas (Benkhaya et al., 2022; Churata, 

2018). Dicha estructura se compone de tres grupos principales: 

• Grupos cromóforos: responsables del color del tinte. La actividad colorante 

está relacionada con la presencia de dobles enlaces, como lo explica la teoría 

de resonancia e insaturación (Benkhaya et al., 2022). Algunos ejemplos 

comunes de grupos cromóforos son los azoicos, nitro y antraquinónicos. 

• Auxocromos: facilitan la fijación del tinte en el sustrato. Contienen pares de 

electrones que aumentan la intensidad del color y actúan como donadores de 
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electrones, los cuales requieren un grupo cromóforo para funcionar (Churata, 

2018). Ejemplos comunes de auxocromos son los grupos amino, hidroxilo y 

carboxilo. 

• Grupos solubilizantes: responsables de la solubilidad del tinte en disolventes 

(Benkhaya et al., 2022; Churata, 2018). Entre los grupos solubilizantes más 

comunes se encuentran los grupos sulfónicos, carboxílicos y sulfonados. 

Un ejemplo de la relación entre la estructura química y las propiedades de un 

colorante sintético es el Reactive Black 5 (RB5), cuya estructura química se muestra 

en la Figura 1. Este colorante contiene un grupo cromóforo azoico, un auxocromo 

amino y un grupo solubilizante sulfónico. La combinación de estos grupos confiere al 

RB5 un color negro intenso, una alta actividad colorante y buena solubilidad en agua. 

 

 

Figura 1. Estructura química del colorante Reactive Black 5. 

Según su estructura química, los colorantes se clasifican en: 

• Azoicos: Son los colorantes más utilizados a nivel industrial, caracterizados 

por la presencia de uno o más enlaces azoicos (N=N) en su estructura. Se 

emplean en diversas industrias, como la farmacéutica, alimentaria, 

cosmética, del cuero y, principalmente, en la textil (Johari et al., 2014; 
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Sreedharan y Bhaskara, 2019). Un ejemplo es el rojo congo, un colorante 

azoico utilizado como indicador de pH. 

• Antraquinonas: Son quinonas tricíclicas derivadas del antraceno y pueden 

contener uno o más grupos hidroxilo en su estructura. Debido a su alta 

resistencia al calor y a la luz, se utilizan en la tinción de textiles, la fabricación 

de pinturas y plásticos, y en la producción de pigmentos (Marcano, 1990). 

Un ejemplo es el azul alizarina, un colorante antraquinónico empleado en la 

industria textil. 

• Ftalocianinas: Se caracterizan por una estructura que incluye cuatro grupos 

isoindol, ocho átomos de nitrógeno, ocho de carbono y dobles enlaces 

conjugados, además de un elemento metálico en el centro de la estructura. 

Son solubles en agua y difíciles de degradar, lo que las hace adecuadas 

para la tinción de textiles, la fabricación de pinturas y plásticos, y la 

producción de pigmentos (Marcano, 1990; Osorio y Quintero, 2018). Un 

ejemplo es el azul ftalocianina, utilizado en la industria textil y de impresión. 

• Arilmetanos: Estos colorantes se caracterizan por la presencia de un átomo 

de carbono unido a dos o tres anillos aromáticos. Se emplean en la tinción 

de textiles, la fabricación de pinturas y plásticos, y en la producción de 

pigmentos (Miguel, 2015). Un ejemplo es el verde de malaquita, utilizado en 

la industria textil y de papel. 

• Polimetinos: Estos colorantes destacan por la presencia de dos o más 

grupos metino en su estructura. Son conocidos por sus colores intensos y 

brillantes, y se utilizan en la tinción de textiles, la fabricación de pinturas y 

plásticos, y en la producción de láseres (Miguel, 2015). Un ejemplo es el rojo 

cristal, un colorante polimetino utilizado en la industria textil y en tecnología 

láser. 

• Nitro: Este grupo de colorantes se caracteriza por la presencia de uno o más 

grupos nitro (-NO2). Predominantemente de color amarillo, se derivan de los 

fenoles y se usan en la tinción de textiles, la fabricación de explosivos y la 

producción de medicamentos (Cruz y Pari, 2019). Un ejemplo es el amarillo 

de picrato, utilizado en las industrias textiles y de explosivos. 
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2.2 Clasificación de los colorantes por aplicación 

En la industria textil se emplean diversos tipos de fibras, tanto naturales como 

artificiales, que incluyen fibras celulósicas, proteicas y sintéticas. Para teñir estas fibras 

de manera eficiente, se utilizan diferentes tipos de colorantes, cada uno con 

características y aplicaciones específicas (Abd El-Rahim et al., 2021). A continuación, 

se presenta la clasificación de los colorantes según su aplicación, con sus propiedades 

y ejemplos. 

Colorantes reactivos 

Los colorantes reactivos se distinguen por su capacidad para formar enlaces 

covalentes con las fibras textiles, lo que les otorga una alta resistencia al lavado y al 

desgaste (Farrel, 2012). Estos colorantes contienen cromóforos azoicos o 

antraquinónicos y un grupo reactivo, que puede ser un heterociclo o un doble enlace 

activado (Asgher, 2011). Los principales tipos de colorantes reactivos son: 

• Colorantes bifuncionales: Contienen grupos monoclorotriazinilo y sulfona 

de vinilo como radical reactivo. 

• Colorantes de sulfona de vinilo: Poseen grupos de sulfona de vinilo como 

radical reactivo. 

• H-dyes: Contienen el grupo monoclorotriazinilo como radical reactivo y se 

utilizan principalmente en fibras celulósicas y viscosas. 

• Colorantes M: Tienen el grupo triazinilo dicloro como grupo reactivo. 

En la Figura 2 se muestran las ventajas y desventajas de este tipo colorantes: 
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Colorantes ácidos 

Los colorantes ácidos son colorantes aniónicos solubles en agua que se utilizan 

principalmente para teñir fibras de proteínas como la seda, el nylon y la lana (Mani, 

2010). La unión del colorante a la fibra se produce mediante la formación de enlaces 

iónicos entre los grupos aniónicos del colorante y los grupos catiónicos de la fibra. Las 

ventajas y desventajas de los colorantes ácidos se muestran en la Figura 3 (Mani, 

2010; Ramírez y Lozcano, 2020): 

 

Ventajas
• Alta solidez al lavado y al desgaste.

• Amplia gama de colores.

• Buena compatibilidad con diversos tipos de fibras.

Desventajas

• Costo más elevado en comparación con otros 
colorantes.

• Requieren condiciones específicas de aplicación.

• Pueden provocar reacciones alérgicas en personas 
sensibles

Figura 2. Ventajas y de desventajas de los colorantes reactivos 

• Buena solubilidad en agua.

• Amplia gama de colores brillantes.

• Buena solidez a la luz.
Ventajas

• Posibilidad de manchas en contacto con ácidos 
o bases fuertes.

• Sensibilidad al cambio de pH
Desventajas

Figura 3. Ventajas y de desventajas de los colorantes ácidos. 
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En el Cuadro1 se muestran los grupos en que se clasifican los colorantes 

ácidos, en su mayoría conformados por azoicos, antraquinonas y trifenilmetano, siendo 

en proporción el 65, 15 y 12 respectivamente (Mahapatra, 2016). 

 

Cuadro 1. Clasificación de los grupos de colorantes ácidos (Tomado de Mahapatra, 
2016). 

Grupo Tonalidad Ejemplos 

Azo Amarillo 
Naranja 
Rojo 
Azul (opaco) 
Verde 
Violeta 

Acid Red 1 
Acid Red 142 
 

Antraquinona Azules brillantes Acid Blue 43 
Acid Blue 45 
Acid Blue 127 
Red 80 

Trifenilmetano Azul brillante 
Verde brillante 
Violeta brillante 

Acid Blue 1 
Acid Blue 3 
Acid Blue 7 
Acid Green 5 
Acid Green 50 

 

Colorantes dispersos 

Los colorantes dispersos son colorantes orgánicos poco solubles en agua que 

se utilizan principalmente para teñir fibras hidrofóbicas como poliéster, acetato, acrílico 

y plástico. Algunos componentes heterocíclicos diazoicos significativos, por ejemplo, 

isotiazoles, tiazoles, tiadiazoles, 4-oxoquinazolinas y tiofenos, dan tintes dispersos (Al-

Etaibi y El-Apasery, 2020). De acuerdo con su estructura química pueden encontrarse 

colorantes nitro, amino ketonas, antraquinonas, mono azo y di-azo. Comprendiendo 

los monoazo el 50% de los colorantes dispersos, antraquinonas el 25% y los disazo 

10% (Mahapatra, 2016). Su forma de aplicación es a través de alta presión y 
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temperatura, la unión del colorante se genera por interacciones polares (Zaruma et al., 

2018). 

Colorantes básicos 

Los colorantes básicos tienen alta afinidad a materiales textiles con carga negativa, 

poseen propiedades catiónicas que se originan de la carga positiva que se deslocaliza 

a partir del sistema cromóforo (El Qada, 2008). Por lo tanto, a los colorantes básicos 

también se los denomina “colorantes catiónicos”. Los tonos brillantes son 

característicos de estos pigmentos. Sin embargo, poseen poca solidez de luz (Christie 

y Abel, 2021). Se clasifican de la siguiente manera:  

● Difenilmetano: verde de malaquita 

● Trifenilmetano: azul de metileno 

● Azina: violeta de metilo 

● Tiazina: azul de metileno 

● Oxazina: auramina O 

● Xantina: rodamina B 

Entre los colorantes más empleados en la manufactura están las aurominas 

(auromine O), verde de malaquita (malachite green), azul de metileno (methylene blue) 

y nuevo magenta (new magenta), mientras las fibras en las que se aplican son papel, 

poliacrilonitrilos, nylon, poliéster y seda (Mahapatra, 2016; Zaruma et al., 2018).  

Colorantes directos 

Los colorantes directos son un grupo importante de colorantes que se utilizan 

en la industria textil para teñir fibras naturales como el algodón, el lino, la seda y la 

lana. Estos colorantes se caracterizan por su solubilidad en agua y su capacidad de 

fijarse a las fibras textiles mediante fuerzas de Van der Waals (Roger, 2009). 

Empleados usualmente en algodón, rayón, seda, yute y lana, derivan de la bencidina 

y su molécula contiene dos grupos azoicos N=N. Por lo tanto, también se conocen 

como “colores diamina”. Incluyen los azos, estilbenos, oxazinas y ftalocianinas como 
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grupos cromóforos, y de acuerdo con la Sociedad de Tinteros y Colorantes de Reino 

Unido (SDC), son clasificados de acuerdo con su compatibilidad de diferentes grupos 

de colorantes directos entre sí, en condiciones específicas (Mahapatra, 2016).  

Se clasifican en tres clases. La clase A abarca colorantes que tienen un 

adecuado nivel de migración y un alto poder de nivelación, debido a esto se los 

denomina tintes autonivelantes. No necesitan de sal para agotarse. La clase B abarca 

colorantes que poseen propiedades niveladoras deficientes y no son autonivelantes, 

se requiere la adición de sal para generar agotamiento, por lo tanto, se llaman tintes 

controlables por la sal. La clase C está compuesta por tintes con una nivelación pobre 

e intensamente sensibles a la presencia de sal. El agotamiento no se puede controlar 

con sal y se requiere un aumento de temperatura (Mahapatra, 2016).  

Colorantes sulfúricos 

Todos los colorantes de este grupo contienen enlaces de azufre dentro de sus 

moléculas. La sulfuración está comprendida por reacciones como sustitución, 

formación de anillos, reducción y oxidación. Incluyen también compuestos aromáticos 

con grupos nitro, amino o hidroxilo (Neguyen y Juang, 2013). Estos son insolubles en 

agua, y el azufre es el grupo cromóforo (-S-S), su forma de acción es a través de la re-

oxidación por aire consiguiendo la adición del colorante insoluble (Marcano, 1990). 

2.3 Efectos negativos de los colorantes 

A pesar de las múltiples aplicaciones y beneficios que proporcionan los 

colorantes sintéticos se han reportado efectos negativos en los ecosistemas o salud 

humana, puesto que después de su uso se requiere de un proceso para tratar los 

residuos que se producen (Bathiaet al., 2017). Rubalajyoth et al. (2022) mencionan 

que los colorantes azo pueden provocar deterioros neuroconductuales, daños en la 

memoria y alergias, ya sea por contacto en la piel o al ingerirse. En el Cuadro 2 se 

muestran algunos reportes de colorantes que han impactado de manera nociva en la 

salud humana y animal. Dadas las consecuencias y la presente crisis ambiental, se 

pretende remediar o aplicar un tratamiento a aquellos efluentes provenientes de la 
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industria textil. 

En general, el tratamiento de efluentes industriales ha sido objeto de extensas 

investigaciones, con el objetivo de abordar los desafíos que plantean diversas 

industrias. Se han explorado diferentes métodos, incluidos procesos fisicoquímicos, 

biológicos y de oxidación avanzada, como técnicas electroquímicas e híbridas 

(Asaithambi et al., 2022). Los efluentes de industrias como la fabricación de pinturas, 

textiles y pulpa y papel presentan desafíos únicos debido a su composición y contenido 

de contaminantes (Fenandes et al., 2023; Victoryová et al., 2022). Las microalgas, 

específicamente Selenastrum sp., han mostrado resultados prometedores en el 

tratamiento de efluentes de las industrias textil y de pulpa y papel, demostrando una 

eliminación significativa de la demanda química de oxígeno y de los compuestos 

colorantes (Escobar et al., 2022). Además, las tecnologías emergentes como las pilas 

de combustible microbianas, las tecnologías de microalgas, la nanofiltración y el 

biocarbón muestran potencial para un tratamiento altamente eficiente, rentable y 

sostenible de las aguas residuales industriales (Crini y Lichtfouse, 2018). 
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Cuadro 2. Efectos negativos en la salud humana y animal de los colorantes 
(Sreedharan y Bhaskara, 2019). 

Colorante Efectos Referencias 

Reactive brilliant 
red 

Inhibe la función de la albumina sérica 
humana. 

Li et al. (2010) 

Acid violet 7 

Acetilcolinesterasa en ratones, 
provocando contracciones 
musculares. 
Peroxidación lipídica.  
Aberración cromosómica.  

Ben Masour et al. 
(2010) 

Disperse red-1 
Afectación en linfocitos humanos, 
aumenta la frecuencia de 
micronúcleos. 

Chequer et al. 
(2009) 

Direct black 38 Cáncer de vejiga. 
Cerniglia et al. 

(1982) 

Disperse blue 
291 

Fragmentación del ADN en células 
hepáticas. 
Efectos mutagénicos, citotóxicos y 
genotípicos.  

Tsuboy et al. (2007) 

Reactive black 5 
Disminuye la actividad ureasa la 
amonificación de la tasa de arginina en 
el ecosistema terrestre. 

Topac et al. (2009) 

Direct blue 15 Mutagénico 
Reid et al. (1984) 

 

Las características fisicoquímicas de los efluentes textiles han sido ampliamente 

estudiadas debido a su importante impacto ambiental. Estos efluentes son conocidos 

por su compleja composición, que incluye una amplia gama de contaminantes que 

plantean graves amenazas a los ecosistemas acuáticos y la salud humana. El análisis 

del efluente de tintura textil revela la presencia de altos niveles de pH, color, 

conductividad eléctrica, turbidez, sólidos disueltos totales y metales pesados como 

arsénico, cadmio, cobre, plomo y cromo, que son indicativos de la carga contaminante 

que tienen cuando los efluentes llegan al medio (Jerič et al., 2009; Sathya et al., 2021). 

Además, la presencia de contaminantes orgánicos como colorantes, compuestos 

orgánicos volátiles, detergentes, tensoactivos, sales, fenoles y una variedad de 
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metales tóxicos exacerba aún más los riesgos ambientales y para la salud (Manickam 

et al., 2022; Saxena et al., 2021). La demanda química de oxígeno (DQO), la demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO), los sólidos suspendidos totales (SST) y los iones 

específicos como sulfatos, nitratos y cloruros son parámetros comúnmente utilizados 

para evaluar el nivel de contaminación de los efluentes textiles (Azanaw et al., 2022; 

Talouizte et al., 2020).  Algunos parámetros se muestran en el Cuadro 3. 

 

Cuadro 3. Características de un agua residual textil. 

Parámetro U Concentración Referencias 

pH - 7.03-11.2 
(Shoukat et al., 2019; Tavangar 
et al., 2019) 

Color Pt-Co 500-1250 (Yurtsever et al., 2020) 

Conductividad mS cm-1 3.27-5.5 
(Shoukat et al., 2019; Yurtsever 
et al., 2020)  

DQO mg·L-1 450-3752 
(Badawi et al., 2021; Kiani et al., 
2020) 

Turbidez NTU 53-371.5 
(Sathya et al., 2019; Shoukat et 
al., 2019) 

U: Unidades; DQO: Demanda química de oxígeno. 

 

2.4 Tratamientos de aguas residuales con colorantes textiles 

Para el tratamiento de efluentes contaminados por colorantes textiles se han 

empleado métodos biológicos (bacterias, hongos, algas, enzimas), electroquímicos, 

de coagulación y floculación, ozonización, adsorción y electrólisis por mencionar 

algunos ejemplos (Donkadokula et al., 2020). Estos métodos poseen ventajas y 

desventajas, los procesos fisicoquímicos pueden generar subproductos como 

aldehídos, cetonas, ácidos orgánicos e inorgánicos, resultado de una incompleta 

oxidación, o la generación de lodos provenientes de sales de hierro. Ante estas 

desventajas aumenta la inversión económica para el tratamiento de los subproductos, 

uso de electricidad entre otros gastos (Lozano-Álvarez et al., 2019). Por otra parte, 

están los beneficios que ofrecen los tratamientos biológicos que brindan una buena 
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eficiencia de eliminación de colorante, algunos organismos se pueden aplicar a gran 

escala, producen una eliminación de la demanda bioquímica de oxígeno y sólidos 

suspendidos. Sin embargo, también requieren un mantenimiento constante, 

condiciones óptimas para la remoción y la generación de productos de degradación 

que no se pueden controlar (Moyo et al., 2022). En el Cuadro 4 se presentan diferentes 

métodos de degradación de colorantes.
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Cuadro 4. Métodos de degradación para colorantes sintéticos. 

 

Colorante 
Método de 

degradación 
Porcentaje de 
decoloración 

Tiempo de 
degradación 

Análisis de productos de 
degradación 

Referencia 

Azul de 
metileno 

Enzimas lignolíticas 
producidas por Bacillus 

albus MW407057 
99.27% 6 horas LC-MS y FTIR 

Kishor et al. 
(2021) 

Negro 
reactivo 5 

Oxidación 
electroquímica 

100% 15 minutos 

HPLC-MS de fase inversa de 
emparejamiento de iones 

adecuado con ionización por 
electro pulverización 

Jager et al. 
(2018) 

Novacron 
Ruby, Black, 
Blue dk, 
Navy y 
Yellow 

Consorcio de bacterias 
(Bacillus thurengiensis, 

Bacillus pumillus y 
Enterococcus faecium) 

97.4 - 98.2% 18-72 horas No se realizó 
Afrin et al. 

(2021) 

Amarillo 
básico 28 

Degradación 
electroquímica 

(Electrodo de malla 
IrO2/Ti en presencia de 
Na2SO4 o NaCl como 
electrolito de apoyo) 

93.3% 15 minutos No se realizó Belal (2021) 

Quince 
colorantes 
Azo 

Consorcio de bacterias 
y hongos 

67.3 – 100% 72 horas GC/MS/MS 
Abd El-Rahim 
et al. (2021) 

Azul de 
metileno 

Oxidación 
electroquímica con 

ánodos de G/β-PbO2 
96.4% 50 minutos LC-MS 

Samarghandi 
(2020) 
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2.5 Biodegradación y biosorción 

Diferentes mecanismos están presentes cuando se decoloran efluentes 

empleando organismos. Involucran procesos de biosorción o biosorción más 

biodegradación de acuerdo con la naturaleza del organismo (muerto o vivo) 

(Sreedharan y Bhaskara, 2019). La biosorción es la eliminación de compuestos 

orgánicos, colorantes, iones metálicos entre otros materiales aplicando biomasa 

inactiva o activa (Chakraborty et al., 2012). Cortázar-Martínez (2012) menciona que 

este proceso se lleva a cabo por la saturación, para finalizar con la biosorción del 

colorante, el fenómeno ocurre sin biodegradación posterior del contaminante si se 

emplea biomasa inactiva o junto con una biodegradación si se utilizan organismos 

vivos. Dhatrika y Pravin (2015) emplearon micelio muerto de Aspergillus sp. para 

decolorar el rojo congo y el rosa de bengala, observando como ventaja que conforme 

aumentaba la concentración del colorante aumentaba también su capacidad de 

decolorar. El empleo de biomasa inerte constituye una gran opción para el tratamiento 

de aguas residuales, debido a que no depende de la actividad metabólica del 

organismo (García-Hernández, 2017).  

Por otro lado, la biodegradación es la descomposición biológica de compuestos 

químicos, que puede o no terminar con la mineralización total de estos. Los colorantes 

son transformados por organismos, en condiciones aerobias o anaerobias. El mayor 

número de grupos azo dificulta la biodegradación por su estabilidad en la naturaleza, 

un ejemplo son los poliazo, tetrakisazo y triazo (Mondal y Chauhan, 2011). Los 

organismos que se emplean para realizar la biodegradación son bacterias, hongos y 

algas, por mencionar algunos. Schmidt et al. (2019) lograron degradar colorantes 

textiles (amaranto y rojo congo) a través de un consorcio de bacterias pertenecientes 

al género Citrobacter. En ambos colorantes se obtuvieron rangos de decoloración del 

90.1% – 93.0%, los productos de degradación que se identificaron fueron fenol, [1,1′-

bifenol]-3-amina, indol y bencidina. Reportaron la completa mineralización del 

colorante amaranto, no así del rojo congo.  
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Don Chen et al. (2019) reportaron que Penicillium simplicissimum logró 

degradar los colorantes cristal violeta (cristal violet), metil violeta (methyl violet), verde 

de malaquita (malachite green) y azul de algodón (cotton blue) en un 96.1% - 98.7%. 

El ensayo fue realizado en un lapso de dos horas a una concentración de colorante de 

50 mg·L-1, pH 5 y temperatura ambiente. La degradación se asoció a las actividades 

manganeso peroxidasa (MnP), tirosinasa y trifenilmetano reductasa.  

Las microalgas, aunque han sido escasamente empleadas, demostraron 

capacidad para biodegradar colorantes. Selvan et al. (2022) emplearon tres especies 

de algas (Desmodesmus sp., Scenedesmus sp. y Chlorella sp.) para degradar Black 

B133, Red F3b, RedH3BI y Yellow ME4GL, los porcentajes de decoloración que 

obtuvieron oscilaron entre 23.1 a 89.9%, constituyendo así un método alternativo para 

remediar efluentes. 

Los hongos causantes de pudrición blanca (WRF), también conocidos como 

basidiomicetos ligninolíticos, son un grupo de microorganismos productores de un 

sistema extracelular enzimático único para degradar la lignina, la cual es uno de los 

componentes más recalcitrantes de la pared celular vegetal. Esta notable capacidad 

biodegradativa los convierte en una prometedora alternativa para el desarrollo de 

sistemas de biorremediación de ambientes contaminados con diversos compuestos 

recalcitrantes, incluyendo colorantes sintéticos (Wong, 2009). 

2.6 Usos de los hongos en el tratamiento de efluentes coloreados 

Los efluentes contaminados con colorantes sintéticos pueden ser tratados tanto 

con biomasa activa o inactiva del hongo o por acción enzimática (Astuti y Yustiani, 

2022; Holkaret al., 2016). Estos métodos poseen sus ventajas y desventajas, pero la 

decisión de aplicar cualquiera de ellos varía de acuerdo con el propósito de la 

remediación (Singh, 2017).  

Una de las ventajas de emplear biomasa muerta es la reutilización. Wang et al. 

(2016) utilizaron biomasa de Aspergillus fumigatus como biosorbentes reutilizables, 

resaltando la implicación de los grupos funcionales carboxilo y fosfato en el proceso 
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de biosorción. Sin embargo, también se debe de tomar de cuenta las concentraciones 

iniciales del colorante. En este sentido, Sinha et al. (2016) compararon la actividad 

decolorante del reactive green (RGD) utilizando biomasa activa e inactiva de 

Aspergillus. Los resultados demostraron que a mayor concentración la biomasa 

inactiva pierde eficiencia, puesto que a las concentraciones de 500 mg·L-1 y 1000 mg·L-

1 los valores de decoloración fueron 38.24% y 15.54% respectivamente. Mientras que 

la actividad decolorante fue mejor en biomasa activa asociada a la producción de 

lacasas. 

Con respecto al uso de enzimas en el tratamiento de efluentes coloreados, 

destaca el uso de las enzimas ligninolíticas extracelulares, las cuales se distinguen por 

sus actividades inespecíficas y de alto poder oxidativo capaces de romper la estructura 

aromática de la lignina y los enlaces entre las unidades lignocelulósicas (Peralta et al., 

2017). Por lo cual, son empleadas para degradar colorantes cuya estructura química 

presenta similitudes con su sustrato natural (Rudakiya et al., 2019). 

Estas enzimas modificadoras de lignina (LME) son producidas en particular por 

los hongos causantes de la pudrición blanca de la madera. Se trata de un grupo que 

abarca cientos de especies de basidiomicetes y algunos ascomicetes del 

orden Xylariales,  que poseen la capacidad de degradar lignina, dejando un color 

blanco en la madera utilizada como sustrato. Esta degradación se asocia a la 

producción de distintas enzimas, entre las cuales destacan la lacasa (Lac; EC 

1.10.3.2), lignina peroxidasa (LiP; E.C. 1.11.1.14), manganeso peroxidasa (MnP; E.C. 

1.11.1.13) y otras enzimas complementarias como glioxal oxidasa (GO; E.C. 1.2.3.5), 

u oxalato descarboxilasa (OD; E.C.4.1.1.2). La capacidad de producción de estas 

enzimas varía aún entre cepas de una misma especie En la Figura 4 se muestran 

algunas de las enzimas detectadas en distintas especies (Bilal et al., 2017).  
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Figura 4. Enzimas ligninolíticas detectadas en algunos hongos de pudrición blanca (WRF) (Bilal et al., 
2017). 

La producción de enzimas ligninolíticas varía también con las condiciones de 

cultivo, ej. las fuentes de carbono y nitrógeno, y sus concentraciones. Naturalmente 

tienen afinidad por elementos metálicos como cobre, hierro, manganeso, molibdeno, 

níquel y zinc. Adicionalmente pueden tolerar ligeras concentraciones de metales 

pesados para el desarrollo del sistema enzimático ligninolítico (Chauhan, 2019).  

2.6.1. Lacasas 

Pertenecientes a la familia de las multicupro oxidasas, con un peso molecular 

de entre 60 y 80 kDa. Pueden ser producidas por bacterias, insectos, plantas y hongos, 

aunque en su mayoría son producidas por hongos (Yesilada et al., 2018). Para que 

sea realizada la catálisis se requiere cuatro átomos de cobre colocados en dos sitios, 

un centro de cobre mononuclear (tipo 1 azul) con cobre trinuclear (centro de tipo 2) y 

dos centros de tipo 3. Permaneciendo estos cuatro átomos de cobre en el lugar central 

de la enzima por cuatro regiones. El átomo mononuclear T1 es el primer receptor de 

electrones donde la enzima cataliza cuatro oxidaciones del electrón en el substrato 

(Manavalanet al., 2014).  
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Para identificar la presencia de lacasas en medios sólidos se emplean 

indicadores como ABTS [ácido 2,2'-azino-bis-(3etillbenzotiazolin-6-sulfonico)] o 

Siringaldazina. Cuando se aplica ABTS la actividad oxidante es reflejada por una 

coloración verde-purpura, si la oxidación es baja se queda en verde, pero si es mayor 

el color cambia a purpura (Yesilada et al., 2018). 

Glazunova et al. (2018) llevaron a cabo una investigación comparativa del 

potencial oxidativo de los basidiomicetos Junghuhnia nítida, Steccherinum bourdotii, 

Trametes hirsuta y Coriolopsis caperata, evaluando su capacidad para biodegradar 

colorantes. El estudio reveló que J. nítida y S. bourdotii mostraron una mayor 

producción de lacasa, una enzima clave en la degradación de colorantes, y 

presentaron una mejor estabilidad térmica y a pH extremos en comparación con las 

otras especies. 

Según Shindhal et al. (2021) la biodegradación enzimática mediada y la 

decoloración de efluentes y colorantes textiles es un método de tratamiento eficaz para 

las aguas residuales industriales contaminadas con estos colorantes. Sin embargo, es 

importante destacar que la composición del medio influye en la producción de la lacasa 

y otras enzimas, como lo muestra el trabajo de Riegas-Villalobos et al. (2020) quienes 

compararon la decoloración del orange II mediante sobrenadantes de Trametes 

versicolor, obtenidos a partir de distintos medios nutritivos: bran flakes (BF), salvado 

de trigo y harina de trigo. El sobrenadante con mayor actividad decolorante fue 

obtenido a partir de harina de trigo (80-84%). 

2.6.2. Lignina peroxidasa (LiP) 

Naturalmente es producida por distintos basidiomicetos como Pleurotus florida, 

Pleurotus djamor, Hypsizygus ulmarius, Pleurotus ostreatus y Tricholomopsis 

giganteus (Illuriet al., 2021). Es una oxidorreductasa, su peso molecular ronda entre 

los 37 - 47 kDa, con un punto isoeléctrico entre 3.2 y 4.7. Los parámetros funcionales 

óptimos son de 35 a 55°C y un pH de 2.5 a 3.0 (el potencial de oxido-reducción en un 

pH de 1.2 a 1.5). El ciclo catalítico de la lignina peroxidasa comprende tres etapas 
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secuenciales. La etapa I implica la oxidación de la enzima férrica [Fe (III)] en reposo 

mediante peróxido de hidrógeno (H2O2) como aceptor de electrones, lo que lleva a la 

generación del intermedio oxoferril conocido como compuesto I. En la etapa II, el 

intermedio oxoferril (que carece de 2e−) se reduce mediante una molécula del sustrato 

(por ejemplo, un compuesto aromático no fenólico), que transfiere un electrón (1e−) a 

compuesto I, lo que resulta en la formación del segundo intermedio, el compuesto II 

(deficiente en 1e−). La etapa final abarca la transferencia sucesiva de un segundo 

electrón al compuesto II por el sustrato reducido, restaurando así la LiP al estado de 

oxidación férrica en reposo, lo que significa la culminación del ciclo de oxidación 

(Falade et al., 2019; Shi et al., 2020).  Su potencial de oxidación le permite absorber 

electrones de estructuras aromáticas no fenólicas, produciendo radicales catiónicos 

que sufren rupturas de uniones C-C y C-O (Robles y María, 2018). 

Convencionalmente, el colorante azure B es empleado como sustrato en el medio 

sólido (Ambatkar et al., 2022; Montoya et al., 2014).  

2.6.3. Manganeso peroxidasa (MnP) 

La MnP es catalíticamente la peroxidasa modificadora de lignina más versátil 

producida por la mayoría de los basidiomicetos (Gautam, 2019). Esta glicoproteína 

extracelular posee hemo como grupo prostético, cuyo peso molecular oscila de 32 a 

75 kDa. MnP y el sistema H2O2 son los encargados de la degradación de lignina 

(Suryadi et al., 2022). El ciclo catalítico es parecido al de LiP, sin embargo, en las 

reacciones reductivas Mn2+ oxida a Mn3+. La estabilización de los iones se obtiene 

mediante quelación de ácidos orgánicos como lactato, succinato, malonato, oxalato, 

malato o tartrato. Después la oxidación de la estructura se produce por la acción de 

Mn3+quelatado, siendo el mediador redox difusible (Jha, 2019).  

Merino-Restrepo et al. (2020) evaluaron la decoloración de una mezcla de tintes 

(brilliant blue FCF y allura red AC) en un medio sólido a través de la fermentación. 

Cepas de distintas especies que reportaron alta actividad de MnP (T. versicolor, Irpex 

lacteus y Bjerkandera adusta), demostraron capacidad de decoloración superior al 

80%.  
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2.7 Productos de degradación y toxicidad 

Durante la degradación de lignina se generan diferentes productos. Los 

métodos empleados comúnmente para analizar estos productos son la cromatografía 

de gases-espectrometría de masas (GC-MS), espectroscopia infrarroja de 

transformada de Fourier (FTIR), cromatografía líquida de alto rendimiento (HPLC), 

espectrometría de cromatografía líquida (LC-MS) y espectroscopia de resonancia 

magnética y nuclear (RMN). La FTIR es empleada para determinar los grupos 

funcionales basándose en las sustancias con cromóforos (Danouche et al., 2021). Los 

grupos funcionales como hidroxilo, carbonilo, metoxilo, carboxilo y el C-H aromático y 

alifático pueden asignarse en el espectro FTIR (Lu et al., 2017). 

La degradación de colorantes conduce a la formación de compuestos como 

ácido acético, etanol, ácido butírico, ácidos hexanoico, ácido benzoico, ácido 

benzenopropanoico, ácido ferúlico, entre otros (Singh et al., 2021). Singh y  Dwivedi 

(2020) identificaron fenol, 2,6-bis(1,1-dimetiletil), 4,5-diazotriciclo y ácido dicarboxílico 

de 1,2-benceno, 3-nitro como productos degradados, los cuales muestran menor 

toxicidad que el colorante original, negro directo 1. Esta reducción fue evaluada 

mediante un ensayo de fitotoxicidad, en el cual la germinación y el crecimiento de 

Solanum leucopersicum y Triticum aestivum no se vieron afectados. En el Cuadro 5 se 

presentan algunos productos de degradación obtenidos después de la intervención de 

hongos.
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Cuadro 5. Productos de degradación de colorantes por la acción de hongos. 

Colorante 
Organismo 

biodegradante 
Producto de degradación Referencia 

Methyl red 

Aspergillus niger 
Aspergillus terreus 
Aspergillus oryzae 

Aspergillus 
fumigatus 

Ácido antranílico 
Benceno 

1,3-bis(1,1-dimetiletil) 
4 isotiocianato-N 

Abd El-Rahim et al. 
(2021) 

Green malachite 
Leucomalachite green 

Phanerochaete 
chrysosporium 

di-bencil metano 
4-(dimetilamino) benzaldehído 

Ghobadi Nejad et al. 
(2019) 

Acid red 27 Cyathus bulleri 

Compuesto 1: 4-(2-oxo-3, 6-disulfo-2,3-
dihidronaftaleno-1-il) diazenil)naftaleno-1-

sulfonato 
Compuesto 2: 4-diazenilnaftaleno-1-

sulfonato 
Compuesto 3: naftaleno-1-sulfonato. 

Compuesto 4: 3,4-dioxo-7-sulfo-2,3,4,4a-
tetrahidronaftaleno-2-sulfonato 

Chhabra et al. (2015) 

Reactive blue 4 
Remazol brilliant blue-R 
Acid blue129 

Trametes hirsuta D7 
Ácido hidroxilfifálico 

Ácido ftálico 
Alam et al. (2021) 

Acid red G 
Phanerochaete 
chrysosporium 

Anilina 
Ácido disulfónico 5-(acetamino)-4-hidroxi-3-

amino-2,7-naftalina 
Wu et al. (2022) 
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2.8 Consumo energético 

Los requerimientos energéticos en los bioprocesos pueden variar 

significativamente dependiendo del proceso específico y de la tecnología empleada. 

Por lo que, es importante seleccionar métodos adecuados para optimizar el uso de 

energía. En el tratamiento de aguas residuales, particularmente en la unidad de 

aireación biológica, el consumo de energía es notablemente alto, representando el 

67.3% de la energía total utilizada en el proceso de tratamiento. Esto se debe 

principalmente a la naturaleza intensiva en energía del suministro de oxígeno a través 

de bombas de aire y el mantenimiento de temperaturas óptimas para el crecimiento 

microbiano (Moubasher et al., 2024).  

En las plantas de tratamiento de aguas residuales agroindustriales, el tratamiento 

biológico y la aireación son los principales consumidores de energía, y el 

procesamiento de lodos también contribuye significativamente al uso de energía 

(Dąbrowski et al., 2016). El proceso de secado en el procesamiento de biomasa es 

otra área donde el consumo de energía es crítico. El uso de la recirculación de aire, 

destinado a ahorrar energía, paradójicamente puede aumentar tanto el consumo de 

electricidad como de calor debido a la necesidad de aire fresco adicional para manejar 

los niveles de humedad (Vigants et al., 2015). Esto destaca la complejidad de la gestión 

energética en los bioprocesos, donde las estrategias destinadas a reducir el uso de 

energía a veces pueden tener el efecto contrario. Por lo que, se requieren cálculos 

minuciosos del balance de energía para diseñar sistemas efectivos de control. 

Además, en otro ámbito como la biología sintética, la energía permite aumentar la 

especificidad, manipular la dinámica, reducir la variabilidad, amplificar señales y borrar 

la memoria, demostrando los diversos roles que juega la energía más allá de la simple 

operación del proceso (Mehta et al., 2016).  

En el contexto de los sistemas de distribución de energía, los cálculos energéticos 

precisos son esenciales para optimizar el rendimiento y la eficiencia del sistema 

mediante el muestreo de voltajes y corrientes en diferentes módulos, además del uso 

de un controlador central para gestionar la distribución de energía de manera efectiva 
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(Ismail et al., 2021). Para los procesos industriales, los sistemas de cálculo de energía 

simplifican el cálculo de los datos energéticos, facilitando la gestión y el análisis del 

consumo energético, algo vital para mejorar la eficiencia y reducir costos (Kartalet al., 

2023).  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

La presente investigación se realizó en cuatro fases (Figura 5). En la primera 

fase se realizó la prospección de cepas nativas con capacidad decolorante. Mientras 

que, en la fase 2 fueron identificados los perfiles de las actividades enzimáticas 

modificadoras de lignina, continuando con las fases 3 y 4, donde fue determinada la 

capacidad decolorante de los sobrenadantes, utilizando colorantes sintéticos y 

efluentes reales, respectivamente. Además, se realizó el balance de energía del 

proceso, por lo que, en todas las fases fue cuantificado el consumo de energía de los 

diferentes equipos eléctricos e insumos utilizados (Epígrafe 2.6).  

 

Figura 5. Estrategia de investigación 

3.1 Material biológico 

Las cepas empleadas fueron Trametes maxima CU1, Trametes hirsuta CS5, 

Pycnoporus sanguineus GE01 y Trametes versicolor UAMH  8272 y una cepa de 

colección: Funalia trogii CS200,  las cuales fueron conservadas en un medio YMGA 

con la siguiente composición: 4 g·L-1 de glucosa, 4 g·L-1 de levadura, 10 g·L-1 de 

extracto de malta y 15 g·L-1 de agar (Hernández-Luna et al., 2008). 
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3.2 FASE I: Decoloración en medio sólido 

Para la decoloración en medio sólido fue empleado el medio Kirk et al. (1978) 

modificado (KM). La composición por litro del medio fue: glucosa 10 g, extracto de 

levadura 0.5 g, peptona 5 g, KH2PO4 1 g, MgSO4 1 g, NH4NO3 1 g, KCl 0.5 g, solución 

elementos traza 10 mL y CuSO4 35 mM 10 mL. Así mismo, la solución de elementos 

traza fue conformada por FeSO4 0.01 g, ZnSO4 0.028 g y CaCl2 0.025 g, además de 

15 g agar bacteriológico. Los medios fueron adicionados con 200 ppm de cada uno de 

los colorantes y vertidos en placas Petri, las cuales fueron inoculadas con un cilindro 

de 0.5 cm tomados de la periferia de un cultivo con cinco días de crecimiento cada uno 

de los hongos. Los colorantes utilizados fueron azul remazol brillante R (RBBR), azul 

reactivo 19 (AR19), cristal violeta (CV), negro reactivo 5 (remazol black B), como 

representantes de los grupos antraquinónicos, triaril metano y diazo, respectivamente. 

El potencial ligninolítico y la producción de enzimas modificadoras de lignina y LiP 

fueron identificadas con los colorantes poly-R478 y methylene azure B, 

respectivamente, mientras que la producción de lacasa fue detectada por la oxidación 

de la siringaldazina en el medio KM. Como controles negativos fueron utilizados los 

medios sin suplementación.  

La decoloración fue medida empleando un vernier Caliper® de 150 mm con una 

precisión de 0.01 mm. Las medidas fueron registradas del día 1 a 7 y posteriormente 

los días 9, 12, 15, 20, 25 y 30 para la estimación de velocidad de crecimiento. El índice 

de decoloración (ID) fue determinado como el cociente del diámetro de decoloración 

entre el diámetro de crecimiento (Salinas-Sánchez et al., 2022).  

𝐼𝐷 =
𝐷

𝐶
 (1) 

Donde: D es el diámetro de degradación (o reacción en el caso de la 

siringaldazina) y C es el diámetro de crecimiento. 
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3.3 FASE II: Producción de enzimas y análisis electroforético 

3.3.1 Preparación del medio líquido 

Para el análisis de la producción enzimática fueron empleados los medios KM 

y BF. Ambos medios fueron colocados en matraces Erlenmeyer de 250 mL con un 

volumen de trabajo de 120 mL. Los matraces previamente esterilizados fueron 

inoculados por transferencia de micelio con las cepas T. maxima CU1, T. hirsuta CS5, 

Funalia trogii CS200, P. sanguineus GE01 y T. versicolor UAMH 8272 con 3 cilindros 

del inóculo en cada uno. Los cultivos fueron incubados a 28 ºC, en agitación a 150 rpm. 

Fueron tomadas alícuotas de 2 mL en tubos Eppendorf® para el análisis de actividad 

enzimática. El ensayo tuvo una duración de 30 días con muestreos cada dos días. Las 

alícuotas fueron centrifugadas a 13,400 rpm por 3 minutos en una microcentrífuga 

MiniSpinEppendorf® en el laboratorio de Biotecnología ubicado en la Facultad de 

Agronomía. 

3.3.2 Curva de producción enzimática 

La curva de producción de lacasa, manganeso peroxidasa y lignina peroxidasa 

fue determinada mediante una adaptación de Périé y Gold (1991) y Field et al. (1996). 

La actividad lacasa fue determinada por la oxidación del 2,6-dimetoxifenol (DMP) 20 

mM, en una solución amortiguadora de succinato de sodio 50 mM pH 3.5. La LiP fue 

estimada con esta mezcla de reacción en presencia de sus respectivos cofactores. La 

actividad MnP fue medida por la formación del complejo Mn3+- malonato en presencia 

de 2 mMH2O2 utilizando buffer malonato de sodio 50 mM con un pH ajustado a 4.5, 

sulfato de manganeso (MnSO4) 6 mM y 2,6-dimetoxifenol a 20 mM. Las 

determinaciones fueron realizadas por triplicado y medidas utilizando un 

espectrofotómetro UV (Shimadzu® 1800, Japón). 

3.3.3 Análisis electroforético 

Para el análisis electroforético fue utilizado el método descrito por Grafin (1990), 

evaluando la actividad decolorante en geles de poliacrilamida nativos. Los reactivos 
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utilizados fueron buffer Tris-HCl 0.5 M (pH 6.8), buffer Tris-HCl 1.5 M (pH 8.8) solución 

de acrilamida/bis al 30% T / 2.7% C, N.N.N’, N’-tetrametiletilendiamina (TEMED) y 

persulfato amónico (APS) 10% (p/v). 

El buffer Tris-Glicina, pH 8.3 fue preparado a base de 3 g de trizima® base, 14.4 

g de glicina y 1.0 g de SDS por cada litro de solución. El buffer de muestra contendrá: 

1.2 mL de Tris-HCl 0.5 M (pH 6.8), 2.0 ml de SDS 10%, 1.0 mL de glicerol, 0.5 mL de 

azul de bromofenol y 4.8 mL de agua bidestilada. 

Las proteínas separadas en el gel fueron teñidas con coomassie brilliant blue 

R-250 y una solución fijadora compuesta por ácido acético (10% v/v) y metanol (40% 

v/v), la masa molecular fue estimada con un juego de estándares Kaleidoscope® 

(BioRad) Los zimogramas fueron teñidos por una solución colorante acid green 27 al 

2 % (p/v) (Levin et al., 2019). 

3.4 FASE III: Decoloración con sobrenadantes 

3.4.1 Generación de sobrenadantes y cuantificación enzimática 

Para la decoloración de colorantes sintéticos fueron empleados sobrenadantes 

de 18 días de cultivo de las cepas T. maxima CU1 y T. hirsuta CS5 en matraces 

Erlenmeyer de 2 L con un volumen de trabajo de 1 L. El medio empleado fue BF fue 

puesto en agitación a 150 rpm. Luego de 18 días de incubación los cultivos fueron 

filtrados para recuperar los sobrenadantes y esterilizados con el sistema AMICON, 

utilizando una membrana de celulosa regenerada de 0.45 m ante de su utilización.  

Los sobrenadantes para el tratamiento de las aguas coloridas fueron producidos 

en matraces Erlenmeyer de 2 L con un volumen de trabajo de 1 L para las cepas 

nativas y su control. El medio empleado fue KM con inductor de cobre. Los cultivos 

fueron puestos en agitación a 150 rpm con un tiempo de incubación de 20 días, 

posterior a este tiempo los sobrenadantes fueron recuperados mediante filtración y el 

micelio fue puesto en congelación.  

Fue realizada una cuantificación enzimática de Lac, LiP y MnP para los 
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recuperados de ambos medios, empleando el método adaptado de Périé y Gold (1991) 

y Field et al. (1996) descrito con anterioridad.   

3.4.2 Decoloración de colorantes sintéticos 

La decoloración fue realizada con las cepas T. maxima CU1 y T. hirsuta CS5 en 

matraces Erlenmeyer de 500 mL a 150 rpm. Los colorantes aplicados fueron negro 

reactivo 5 (remazol black B), azul reactivo 19 (A19) y cristal violeta (VC) a una 

concentración de 200 ppm. La duración del ensayo fue de 72 horas, tomando alícuotas 

para análisis de toxicidad y productos degradados en tubos Falcon de 50 y 15 mL, 

respectivamente. El diseño de la experimentación se encuentra en la Figura 6.  

 

Figura 6. Decoloración de colorantes sintéticos. 

Para la generación de los espectros de decoloración fueron realizadas diluciones 

de 1:20 para RB5, 1:10 para A19 y 1:50 para VC. El análisis fue realizado empleando 

un espectrofotómetro UV (Shimadzu® 1800 series). Posteriormente fueron calculados 

los porcentajes de decoloración.  

3.5 FASE IV: Decoloración de efluente real 

Para evaluar la capacidad de decoloración de aguas residuales industriales, se 

empleó un efluente proveniente de Agua y Drenaje de Monterrey. Las cepas de hongos 

utilizadas fueron T. maxima CU1, T. hirsuta CS5, F. trogii CS200, P. sanguineus GE01 

y T. versicolor UAMH 8272. 
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Previo a la prueba de decoloración, el efluente fue caracterizado mediante 

análisis fisicoquímicos estándar de la Comisión Nacional del Agua, incluyendo pH, 

conductividad eléctrica, turbidez, sólidos disueltos totales (SDT), sólidos suspendidos 

totales (SST), demanda química de oxígeno (DQO) y demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO). 

Las soluciones para la prueba de decoloración se prepararon en tubos de 

ensayo de 4000 µl. Se utilizaron dos controles: uno con 100 µL de agua colorida, 1000 

µL de buffer universal pH 4 y 2900 µL de agua bidestilada, y otro con 1000 µL de buffer 

universal pH 4 y 2900 µL de sobrenadante hervido de cada cepa para inactivar la 

enzima. La mezcla de decoloración se preparó con 100 µL de agua colorida, 1000 µL 

de buffer universal pH 4 y 2900 µL de sobrenadante de cada cepa. Cada tratamiento 

se realizó por duplicado para analizar los productos degradados. 

Los espectros de absorción de las soluciones se midieron en un rango de 200 

a 800 nm, utilizando un volumen de 3000 µL y un factor de dilución de 1:10. 

3.6 Consumo energético 

Para establecer el consumo de energía fue utilizada la metodología de cálculo 

descrita por López-Sandin et al. (2023). Esta metodología determina las entradas de 

energía en el proceso: energía necesaria para operar equipos, insumos y mano de 

obra necesaria para cumplir con cada etapa del proceso, considerando los tiempos, 

las condiciones de operación, las cantidades y el respectivo equivalente energético de 

cada portador consumido que se muestra en el anexo 2. 

3.6.1 Entrada de energía 

La entrada de energía o consumo de energía (𝐸𝐸𝑁𝑇) en MJ fue determinada 

mediante la siguiente ecuación: 

𝐸𝐸𝑁𝑇 = ∑ 𝐸𝐸𝐿 + 𝐸𝐿𝐻 + 𝐸𝑅𝑄 + 𝐸𝑂𝐼                                      (2) 
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Donde:𝐸𝐸𝐿 es la energía consumida (MJ) en electricidad (MJ); 𝐸𝐿𝐻 es la energía 

consumida (MJ) por la labor humana; 𝐸𝑅𝑄 es la energía consumida (MJ) en reactivos 

químicos; 𝐸𝑂𝐼 es la energía consumida (MJ) por otros insumos como enzimas, 

levaduras, agua, etc.  

El consumo de electricidad consideró los dispositivos eléctricos directamente 

utilizados en el proceso de biotransformación de colorantes sintéticos. Los datos de 

consumo fueron registrados por un medidor eléctrico (STEREN® CAJ-HER-432, DF, 

China) con frecuencia de una hora. Los equipos que fueron utilizados por espacios de 

tiempo limitados fueron medidos durante su período de uso. Para calcular la energía 

consumida en electricidad (𝐸𝐸𝐿)fue utilizada la siguiente ecuación: 

𝐸𝐸𝐿 = ∑ 𝐶𝐸 ∗ 𝑄𝐸                                                                   (3

𝑖=𝑛

𝑖=1

) 

Donde:𝐶𝐸 es el consumo de electricidad (kWh) por el/los equipo(s) utilizados; 

𝑄𝐸es el equivalente energético de la electricidad (MJ·kWh-1).  

La energía consumida en las labores humanas (𝐸𝐿𝐻)fue determinada mediante 

la siguiente ecuación: 

𝐸𝐿𝐻 = ∑ 𝑇𝑇 ∙ 𝑄𝐻                                                                  (

𝑖=𝑛

𝑖=1

4) 

Donde: 𝑇𝑇 es el tiempo de trabajo (h) del operario(s) por unidad de producción, 

𝑄𝐻es el equivalente energético de la labor humana (MJ·h-1). 

La energía consumida en reactivos químicos (𝐸𝑅𝑄) fue determinada mediante la 

siguiente ecuación: 

𝐸𝑅𝑄 = ∑ 𝑅𝐶 ∗ 𝑄𝑅                                                                (5

𝑖=𝑛

𝑖=1

) 
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Donde: 𝑅𝐶 es el reactivo(s) químico(s) consumido(s) (kg), 𝑄𝑅es el equivalente 

energético del reactivo químico (MJ·kg-1). 

La energía consumida en otros insumos (𝐸𝑂𝐼) fue determinada mediante la 

siguiente ecuación: 

𝐸𝑂𝐼 = ∑ 𝐼𝐶 ∗ 𝑄𝐼                                                              (6)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

Donde: 𝐼𝐶 es el insumo(s) consumido(s) (kg), 𝑄𝐼es el equivalente energético del 

insumo (MJ·kg-1). 

3.7 Diseño experimental 

El estudio fue dividido en cuatro fases. En la primera fase fue utilizado un diseño 

factorial con cuatro repeticiones para el registro de los datos experimentales obtenidos 

a partir del efecto resultante de la combinación entre el tiempo, las cepas de 

basidiomicetos y los colorantes en los diferentes medios de cultivo. Los datos 

generados de las interacciones entre colorante, cepa y tiempo fueron contrastados 

estadísticamente a través de un análisis de varianza múltiple (MANOVA) para verificar 

la existencia de diferencias estadísticas mínimas significativas (p<0.05). En la segunda 

y tercera etapa, los ensayos de perfiles enzimáticos y de los tratamientos de 

decoloración de colorantes sintéticos, fueron realizados por triplicado y los datos 

obtenidos fueron contrastados mediante un análisis de varianza (ANOVA) para 

comprobar la existencia de diferencias estadísticas mínimas significativas (p<0.05). En 

la comparación de media de los datos experimentales fue utilizada la prueba de Tukey 

con un grado de significancia del 95% (5% de error). Los datos experimentales fueron 

procesados en el paquete estadístico Infostat® 2020. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 FASE I: Decoloración en medio sólido 

El análisis de varianza múltiple (MANOVA) mostró diferencia estadística 

altamente significativa (p<0.0001) en el crecimiento y el ID entre las cepas, por el 

efecto del tiempo y del colorante en el medio KM. Cabe mencionar que, las 

interacciones entre los factores también son significativas. 

 

Cuadro 6. Cuadrados medios para el análisis de varianza del crecimiento y el ID. 

F.V. F G.L. 
C.M. 

Crecimiento I.D. 

Modelo 454 1014.44*** 0.85*** 

Color 6 21984.53*** 13.70*** 

Tiempo 12 21463.21*** 10.06*** 

Hongo 4 1912.02*** 5.97*** 

Color*Tiempo 72 304.12*** 0.68*** 

Color*Hongo 24 912.01*** 2.22*** 

Tiempo*Hongo 48 75.30*** 0.23*** 

Color*Tiempo*Hongo 288 55.70*** 0.15*** 

Error 1365 3.70 0.01 

C.V (%)  6.96 19.66 

F.V. = fuente de variación; G.L. = grados de libertad; C.M. = cuadrado medio; I.D. = índices de decoloración; C.V. 

= coeficiente de variación. ***, p˂0.0001. 

 

En la Figura 7 se muestran los cambios en los medios a los 30 días de cultivo 

en comparación con los respectivos controles. Trametes maxima CU1 fue la cepa que 

mostró mayor capacidad decolorante al degradar todos los sustratos utilizados, dejado 

un fondo claro en el medio. En el caso de T. versicolor UAMH8272 y T. hirsuta CS5 

mostraron resultados similares sobre la mayoría de los colorantes, excepto sobre 

cristal violeta que presentaron un fondo rosado en el medio asociado a la 

transformación del colorante (Herath et al., 2023). Este fenómeno fue similar a lo 

observado en el medio con RBBR, el cual es un colorante de tipo antraquinónico y 
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cuya decoloración fue precedida por un pardeamiento en el medio atribuido a la ruptura 

de la estructura antraquinona por acción enzimática, un fenómeno que suele generar 

compuestos de color marrón oscuro o marrón claro (Sumiati y Suryadi, 2022). Las 

cepas de F. trogii CS200 y P. sanguineus GE01 no mostraron actividad sobre el CV. 

En general, todas las cepas mostraron alta actividad lignolítica al decolorar el Poly R-

748 y el Azure B. Sin embargo, la reacción sobre la siringaldazina fue limitada. Esto 

puede explicarse por la acción de lacasa que puede actuar sobre el sustrato oxidado 

(Tetianec et al., 2014), lo que podría significar una pérdida del color asociado a la 

presencia de lacasas de alto potencial redox (Zimbardi et al., 2016). 

 

Figura 7. Escrutinio en medio sólido (KM) para la identificación de actividad ligninolítica por degradación 
de color en las cepas Trametes maxima CU1, Trametes hirsuta CS5, Funalia trogii CS200, Pycnoporus 
sanguineus GE01 y Trametes versicolor UAMH 8272. 

En la Figura 8 se muestran los gráficos del crecimiento al día 7 (tiempo al cual 

el crecimiento del medio control colonizó totalmente el medio de cultivo) y los ID de T. 

maxima CU1.  Las curvas de crecimientos de los diferentes colorantes y sustratos 

presentaron un comportamiento similar, con excepción del cultivo suplementado con 

CV que tuvo una inhibición del 49% (Figura 8A). A pesar de esto, el ID fue igual al 
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observado en el medio con Azure B y similar al del Poly R-478. Si bien esta cepa ha 

sido previamente reportada como productora de lacasa de alto potencial redox 

(Hernández-Luna et al., 2008), no se detectó una reacción intensa sobre la 

siringaldazina como se mencionó anteriormente (Tetianec et al., 2014), lo que podría 

significar una pérdida del color. En cuanto a los índices de decoloración (Figura 8B), 

la degradación del RBBR y AR19 fue observada a partir del día 2 de cultivo, 

alcanzando la decoloración total del medio al día 7. En el caso del medio con CV, a 

pesar de la inhibición del crecimiento, presentó el mayor ID al día 3, lo que indica que 

el halo de transformación (en color rosa) fue mayor que el crecimiento micelial. Sin 

embargo, la decoloración del medio se registró a partir del día 5 y fue completada al 

día 20. Siendo la única cepa capaz de degradar completamente el colorante. En el 

caso de los medios con Azure B y Poly R-478 mostraron un comportamiento similar en 

los ID a través del tiempo, alcanzando el ID 1.0 al día 9 de cultivo.  
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Figura 8. Cinética de crecimiento e ID de Trametes maxima CU1. A) corresponde al crecimiento y B) 
a los índices de decoloración (ID) sobre los colorantes. En el caso de la siringaldazina, el ID 

corresponde a la reacción de oxidación del sustrato. En todos los casos las desviaciones fueron al ≤ 
5%. 

Los resultados de T. hirsuta CS5 mostraron un ritmo de crecimiento similar en 

los medios suplementados con los colorantes RBBR, RB5, AR19, Azure B y Poly R-

478 (Figura 9A). Mientras que, no fue observado crecimiento en el medio con CV. Si 

bien algunos basidiomicetos demuestran la capacidad de tolerar e incluso decolorar el 

cristal violeta, lo que sugiere una potencial resistencia a sus efectos tóxicos (Usha et 

al., 2019), la variabilidad en la respuesta entre diferentes especies de hongos y la 

toxicidad conocida de compuestos estructuralmente similares (Levin et al., 2019), 

sugieren que el impacto del cristal violeta sobre los basidiomicetos puede ser complejo 

y específico de cada especie.  
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En la Figura 9B se puede observar que el medio RBBR tuvo los ID más altos a 

partir del día 2, alcanzando la decoloración total del medio al día 7. Los valores 

observados para el RB5 fueron aumentando a través el tiempo, hasta alcanzar su 

máximo valor (0.75) al día 15, el cual se mantendría hasta el día 30. Un 

comportamiento similar fue registrado en los valores de ID para el AR19, Azure B y 

Poly R-478, los cuales aumentaron a través del tiempo, teniendo el valor máximo (1.0) 

al día 20.  

 

Figura 9. Cinética de crecimiento e ID de Trametes hirsuta CS5. A) corresponde al crecimiento y B) a 
los índices de decoloración (ID) sobre los colorantes. En el caso de la siringaldazina, el ID corresponde 
a la reacción de oxidación del sustrato. En todos los casos las desviaciones fueron al ≤ 5%. 

Los resultados de crecimiento e índice de decoloración para F. trogii CS200 se 

muestran en la Figura 10. La cinética de crecimiento fue similar para todos los 

colorantes, a excepción del medio suplementado con Azure B y cristal violeta (CV), 
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que presentaron una inhibición del 15% y 87%, respectivamente (Figura 10A). En 

cuanto a la actividad decolorante (Figura 10B), con excepción del VC, los demás 

sustratos mostraron un aumento en el ID a lo largo del tiempo. Para RBBR, el valor 

máximo fue registrado al día 9, para RB5 y AR 19 al día 12, mientras que para Azure 

B y Poly R-478 fue a los días 20 y 15, respectivamente. Al igual que en T. maxima CU1 

y T. hirsuta CS5, no se observó actividad sobre la siringaldazina. Cabe destacar que 

esta cepa presentó los ID más altos para VC. Sin embargo, esto estuvo asociado a 

una transformación del color en el medio, ya que no fue apreciado el aclaramiento del 

medio como en T. maxima CU1, sino una coloración rosa. 

 

 

Figura 10. Cinética de crecimiento e ID de Funalia trogii CS200. A) corresponde al crecimiento y B) a 
los índices de decoloración (ID) sobre los colorantes. En el caso de la siringaldazina, el ID corresponde 
a la reacción de oxidación del sustrato. En todos los casos las desviaciones fueron ≤ 5%. 
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Las cinéticas de crecimiento de P. sanguineus GE01 (Figura 11) también 

mostraron un crecimiento lineal hasta el día 7 en presencia de los colorantes, con 

excepción del VC y sinringaldazina, que fueron inhibidos en un 100 y 27%, 

respectivamente. Con respecto al comportamiento de los ID, el RBBR alcanzó al día 6 

su máximo valor (1.0), el RB5 al día 25, mientras que el AR19 tuvo valores superiores 

a 0.98 a partir del día 6. En el caso del medio con azure B, fue al día 12 donde se 

observó la máxima decoloración con un índice de 1.0. En el medio suplementado con 

poly R-478 no fue detectada actividad decolorante, lo cual podría explicarse por la 

producción del típico pigmento rojo en los cultivos de P. sanguineus. Cabe destacar 

que fue la única cepa que al día 1 mostró actividad sobre el medio con sirigaldazina, 

atribuible a la producción de lacasa. Lo cual podría explicar los bajos niveles de 

decoloración de los colorantes sintéticos (Zimbardi et al., 2016). Con respecto al CV, 

éste tuvo el mismo efecto tóxico observado en T. hirsuta CS5 y que como se mencionó 

previamente ha sido reportado por otros autores (Jadhav y Math, 2022; Kunjadia et al., 

2012; Rueda Villabona et al., 2021). 
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Figura 11. Cinética de crecimiento e ID de Pycnoporus sanguineus GE01. A) corresponde al crecimiento 
y B) a los índices de decoloración (ID) sobre los colorantes. En el caso de la siringaldazina, el ID 
corresponde a la reacción de oxidación del sustrato. En todos los casos las desviaciones fueron al ≤ 
5%. 

Los resultados de la cinética de crecimiento de T. versicolor UAMH 8272 

mostraron un comportamiento similar en la mayoría de los tratamientos (Figura 12A), 

excepto en el medio con siringaldazina, que presentó un efecto inhibitorio de alrededor 

del 40% durante los primeros cuatro días de cultivo. En el medio con VC no se observó 

crecimiento. En la Figura 12B se puede observar que los valores máximos de ID (1.0) 

para los colorantes RBBR, RB5 y AR19 se alcanzaron al día 7. Mientras que para 

Azure B y Poly R-478 la mayor actividad decolorante se observó al día 12. Cabe 

mencionar que el medio con siringaldazina mostró un índice de reacción de alrededor 

de 0.9 a los 2-3 días de cultivo.  
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Figura 12. Cinética de crecimiento e ID de Trametes versicolor UAMH 8272. A) corresponde al 
crecimiento y B) a los índices de decoloración (ID) sobre los colorantes. En el caso de la siringaldazina, 
el ID corresponde a la reacción de oxidación del sustrato. En todos los casos las desviaciones fueron ≤ 
5%. 

En general, con excepción de P. sanguineus GE01, las cepas mostraron 

actividad decolorante sobre los colorantes RBBR, RB5 y AR19, aunque los días de 

mayor actividad variaron. Esto concuerda con lo reportado para otras cepas de 

Trametes (Shakhova y Volobuev, 2020). En cuanto a los tiempos de decoloración, los 

colorantes azo presentan una remoción de color más lenta en comparación con los 

antraquinónicos similar a lo reportado por Anita et al. (2022). Con respecto al CV, fue 

observado un fuerte efecto inhibitorio en el 40% de las cepas ensayadas, siendo T. 

maxima CU1 la única capaz de aclarar el medio. En el caso del cultivo de T. hirsuta 

CS5, si bien no presentó actividad decolorante sobre CV, a partir del día 15 el micelio 

presentó una coloración violácea, asociada al fenómeno de bioadsorción. Esto puede 

deberse a la adherencia del colorante por acción de la ionización de la superficie del 
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micelio y la formación de puentes de hidrógeno entre estos (Harry-Asobara y Kamei, 

2019; Rani et al., 2014). En el caso de la decoloración del Poly R-478 como un 

indicador de la actividad lignolítica, sólo T. maxima CU1 y T. versicolor UAMH 8272 

mostraron valores similares a lo reportado para otras cepas de Trametes (De Araújo 

et al., 2020). Finalmente, es importante resaltar que los cambios observados en los 

medios con Azure B, se atribuyen principalmente a la decoloración por lignina 

peroxidasa (Thiribhuvanamala et al., 2017). Sin embargo, también se ha reportado que 

la trasformación a color rosa puede estar asociada a lacasas, ya que el proceso de 

decoloración implica a menudo la transformación del tinte en compuestos de diferentes 

colores, que pueden incluir una tonalidad rosada. Esta capacidad se atribuye a las 

propiedades oxidativas de las lacasas, que pueden descomponer estructuras tintóreas 

complejas en compuestos más simples, a menudo menos coloreados o de diferente 

color (Bucchieriet al., 2024). La lacasa purificada de Trametes trogii BAFC 463 resultó 

capaz de decolorar el azure B (Grassi et al., 2011). Así, los diferentes patrones de 

crecimiento y decoloración pueden explicarse por la plasticidad metabólica de estos 

organismos.  

4.2 FASE II: Producción de enzimas y análisis electroforético 

4.2.1 Curva de producción enzimática 

 Las cinéticas de producción de lacasa (Lac) en medio KM suplementado con 

350 M de CuSO4 (KM+I) y BF se muestran en la Figura 13. El medio con los mayores 

títulos de Lac fue el KM+I, destacando T. maxima CU1 como la cepa de mayor 

producción con 16610 U·L-1. En general, la producción de lacasa comenzó al día 10. 

En el caso de T. maxima CU1, tuvo el pico de mayor producción al día 12, mientras 

que P. sanguineus GE01 lo presentó al día 20. Funalia trogii CS200 y T. versicolor 

UAMH 8272 mostraron un comportamiento similar al mantener constante la producción 

de lacasa desde el día 15 al 30. T. hirsuta CS5 fue la cepa de menor producción. Cabe 

mencionar que bajo las condiciones ensayadas en el medio BF, fueron observados 

niveles de enzima por debajo de las 4 000 U·L-1. Así, el efecto del medio suplementado 

con sulfato de cobre sobre T. maxima CU1 fue similar a lo reportado para otras cepas 

de T. versicolor (Ensani et al., 2023). 
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La producción de lacasa varía significativamente dependiendo tanto de las 

características metabólicas de los organismos productores como de la composición de 

su entorno. Desde una perspectiva metabólica, diferentes géneros, especies y cepas 

producen enzimas lacasas como parte de sus sistemas ligninolíticos, que son cruciales 

para la degradación de materiales lignocelulósicos (Hanet al., 2021). Ejemplo de lo 

anterior es la presencia de múltiples genes de lacasa en Lentinula edodes, con 

expresión variada en diferentes condiciones ambientales, lo cual subraya la flexibilidad 

metabólica y la adaptabilidad de los basidiomicetos en la producción de lacasa (Yan 

et al., 2019, Wang et al., 2018). 

 

Figura 13. Producción de lacasa. A y B corresponden a la producción de Lac en medio KM+CuSO4 

(350 M) y BF, respectivamente. Las determinaciones fueron realizadas por triplicado y la desviación 
fue ≤ 5% 

Con respecto a la producción de LiP (Figura 14), F. trogii CS200 fue la cepa de 

mayor producción en ambos medios, aunque la mayor producción fue medida en el 
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medio BF (1950 U·L-1) al día 26 de cultivo. Mientras que T. versicolor UAMH 8272 no 

superó las 600 U·L-1 en el mismo medio. Este comportamiento concuerda con lo 

reportado para otras especies (Giap et al., 2021), donde se detectó que la producción 

de LiP varió significativamente entre diferentes cepas y resultó muy influida por el 

medio de cultivo y las condiciones ambientales (Jović et al., 2018).  

 

Figura 14. Producción de lignina peroxidasa. A y B corresponden a la producción de LiP en medio 

KM+CuSO4 (350 M) y BF, respectivamente. Las determinaciones fueron realizadas por triplicado y la 
desviación fue ≤ 5%. 

En el caso de la producción de MnP (Figura 15), F. trogii CS200 fue la única cepa 

productora en ambos medios, sin embargo T. hirsuta CS5 fue la cepa de mayor 

actividad (516 U·L-1) en el medio BF. En estos medios, para ambas cepas, la actividad 

se detectó a partir del día 26 cultivo. Estos resultados (similares a lo observado en la 

producción de LiP) demostraron que, la adición de sulfato de cobre no provocó un 

aumento significativo en la producción de MnP. Asimismo, fue similar a lo reportado 
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por Vrsanska et al. (2016), quienes observaron este fenómeno en cepas de T. 

versicolor, Trametes suaveolens y Trametes gibbosa, con producciones de MnP 

inferiores a 1 U·mL-1 (en un rango de concentración de CuSO4 de 0.1 a 1.0 mM). En 

este estudio, los resultados para las cepas de Trametes también mostraron 

producciones de MnP por debajo de 2 U·mL-1. Así, la baja actividad de esta peroxidasa 

observada en los medios utilizados refleja la compleja interacción de factores 

genéticos, metabólicos y ambientales que influyen en la biosíntesis de enzimas en los 

hongos (Hiraiet al., 2013).  

 

 

Figura 15. Producción de manganeso peroxidasa. A y B corresponden a la producción de MnP en medio 

KM+CuSO4 (350 M) y BF, respectivamente. Las determinaciones fueron realizadas por triplicado y la 
desviación fue ≤ 5%. 

En base a los resultados de las cinéticas de producción enzimática, fueron 

seleccionados los sobrenadantes de los días 18 en medio KM + I para los ensayos de 
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decoloración, con el fin de contar con sobrenadantes exclusivamente con actividad 

lacasa.  

4.2.2 Análisis electroforético 

Como parte del análisis del efecto sobre la producción enzimática fue realizado 

el análisis electroforético de los de puntos máxima producción de lacasa para todas 

las cepas. Además de la identificación de isoformas, esto permitió la estimación de las 

tallas moleculares relativas de las mismas (Cuadro 7). Cabe mencionar que son tallas 

relativas, ya que el análisis fue realizado en geles nativos, bajo condiciones no 

desnaturalizantes para preservar la actividad enzimática. Con excepción de las lacasa 

producida por T. hirsuta CS5 (44.6 kDa), las enzimas producidas por las demás cepas 

mostraron tallas en un rango de 51 a 58 kDa.  Sin embargo, las isoformas de T. máxima 

CU1, bajo condiciones SDS-PAGE han mostrado ser dos glicoproteínas de 

aproximadamente 60 y 70 kDa (Gutiérrez-Soto, 2009). Por lo que se requiere de la 

purificación de estas enzimas para determinar sus pesos moleculares, así como la 

naturaleza de las isoformas.  

 

Cuadro 7. Tallas moleculares relativos (KDa) de las lacasas identificadas en los 
basidiomicetos nativos. 

Cepa Lacasa 
 

kDa 

Trametes maxima CU1 
Lac I 

 Lac II 
 58 

54 

Trametes hirsuta CS5 Lac  
 

44.6 

Funalia trogii CS200  Lac  
 

51 

Pycnoporus sanguineus GE01  Lac  
 

51 

  

En la Figura 16 se muestra el análisis electroforético de T. maxima CU1, donde 

se puede observar que entre los días 10 y 12 se produce la Lac I, la cual va aumentado 

a lo largo del tiempo, mostrando su mayor título al día 30. Este comportamiento fue 
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similar al de producción de la Lac II, con la diferencia de que ésta última se detectó a 

partir del día 16. En cuanto a la actividad de la lacasa sobre el sustrato de ABTS, el 

proceso de oxidación ocurrió a partir de los 5 minutos después de agregar el sustrato. 

Tal como lo menciona Gramss (2017) la oxidación del ABTS comienza por la formación 

de radicales catiónicos verdes (ABTS•+). 

 

Figura 16. Geles de nativos-PAGE de Trametes maxima CU1. En la parte superior se encuentra el gel 
revelado con Coomassie R-250 y en la parte inferior se encuentra el zimograma revelado con ABTS. 

 

En la Figura 17 es presentado el análisis de T. hirsuta CS5, donde se puede 

observar que la producción comienza al día 10 y se mantiene hasta el día 30 como fue 

descrito en la cinética de producción. Trametes hirsuta es reconocido por producir 

lacasas con diferentes pesos moleculares e isoformas, lo que refleja la diversidad y 

adaptabilidad de este hongo en la producción de enzimas adecuadas para diferentes 

condiciones ambientales y aplicaciones (Pereira-Patrón et al., 2019). El peso molecular 

de las lacasas de T. hirsuta puede variar significativamente, como ha sido reportado 

para diferentes cepas, en un rango de 55 a 70 kDa (Chaurasia et al., 2014; Si et al., 
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2021; Zhang et al., 2022). Por lo que, para determinar la talla exacta de la lacasa 

producida por T. hirsuta CS5 se requiere de su purificación y caracterización.  

 

Figura 17. Geles de nativos-PAGE de Trametes hirsuta CS5. En la parte superior se encuentra el gel 
revelado con coomassie R-250 y en la parte inferior se encuentra el zimograma revelado con ABTS. 

 

En la Figura 18 se muestran los resultados del análisis electroforético de F. 

trogii, donde se puede observar que la mayor actividad de lacasa se presentó a los 

días 16 y 30, como una banda de proteína con una talla relativa aproximada de 51 

kDa. Si bien, han sido identificadas lacasas de F. trogii con pesos moleculares de 

alrededor de 58 a 65 kDa, aun no se conoce el número exacto de isoformas 

producidas. Ya que éstas dependen de la cepa, de la composición del medio y del 

método de purificación (Aiet al., 2015; Yang et al., 2020; Zmitrovich et al., 2018). 
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Figura 18.Geles de nativos-PAGE de Funalia trogii. En la parte superior se encuentra el gel revelado 
con coomassie R-250 y en la parte inferior se encuentra el zimograma revelado con ABTS. 

 

En el caso P. sanguineus GE01 (Figura 19) se puede observar una sola banda 

de actividad lacasa, con una talla molecular relativa aproximada de 51 kDa. Asimismo, 

se puede observar el incremento de la actividad a través del tiempo de cultivo. Existen 

reportes de la cepa nativa P. sanguineus CS43 del noreste de México, la cual ha sido 

ampliamente estudiada y son reconocidas dos isoformas principales Lac-I y Lac-II, 

cuyos pesos oscilan entre 66 kDa y 68 kDa, respectivamente (Holmberg et al., 2015; 

Ramírez-Cavazos et al., 2014; Salazar-López et al., 2017). Si bien, se requiere de la 

purificación y caracterización de la lacasa de P. sanguineus GE01 para determinar su 

peso molecular, existen reportes para esta especie, de lacasas con tallas menores a 

50 kDa (Backes et al., 2023; Eugenio et al., 2009; Naidu et al., 2020). 
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Figura 19. Geles de nativos-PAGE de Pycnoporus sanguineus GE01. En la parte superior se encuentra 
el gel revelado con coomassie R-250 y en la parte inferior se encuentra el zimograma revelado con 
ABTS. 

 Cabe mencionar que la presencia de la LiP y MnP fue descartada con 

zimogramas revelados con DMPO en presencia de los respectivos co-factores, en 

donde no fueron detectadas bandas diferentes a las de actividad lacasa.  

4.3 FASE III: Decoloración con sobrenadantes 

4.3.1 Decoloración de colorantes sintéticos 

En base a los resultados de las cinéticas de producción enzimática y análisis 

electroforéticos fueron seleccionados los sobrenadantes de los días 18 en medio KM 

+ I, de las cepas T. maxima CU1 y T. hirsuta CS5, las cuales mostraron resultados 

prometedores en la decoloración en medio sólido de la etapa I. La Figura 20 presenta 

los porcentajes de decoloración sobre los colorantes sintéticos AR19, RB5 y VC a 

través del tiempo. Trametes maxima CU1 mostró los mayores porcentajes de 

decoloración en los tres colorantes. A las 6 horas de incubación, los valores de 
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decoloración del AR19 y RB5 fueron del 97 y 61%, respectivamente. Mientras que T. 

hirsuta CS5 requirió un mayor tiempo de incubación (9 horas) para alcanzar su mayor 

actividad decolorantes con 41 y 25%, respectivamente. En tanto, el CV fue el colorante 

que requirió más tiempo de incubación entre los colorantes y el que menor valores de 

decoloración presentó. Así, T. maxima CU1 decoloró el 50% a las 48 horas, en tanto 

T. hirsuta CS5 sólo en 6% en el mismo lapso.  

 

Figura 20. Porcentajes de decoloración de los tintes sintéticos durante el ensayo. 
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La acción de enzimas oxidativas juega un papel fundamental en la degradación 

del colorante negro reactivo 5 (RB5) por hongos basidiomicetos. Sin embargo la 

eficiencia de la decoloración de éste y otros colorantes se ve afectada por diversos 

factores como el pH del medio de cultivo, la presencia de micelio y las características 

estructurales del colorante. Estudios previos han demostrado la capacidad de 

Phanerochaete sordida para decolorar RB5 completamente en tres días, atribuyendo 

la degradación a la actividad de Lac y MnP (Permpornsakul et al., 2016). La eficiencia 

de la Lac en la decoloración de RB5 depende de la diferencia de potencial redox entre 

la enzima y el colorante (Tavares et al., 2020). Para colorantes con mayor potencial 

redox, la implementación de mediadores redox puede ser necesaria. Las diferencias 

estructurales de los colorantes también pueden afectar el proceso de remediación, ya 

que los residuos de aminoácidos específicos en los sitios activos de la Lac impactan 

en la eficiencia catalítica de la enzima (Glazunova et al., 2018). La intervención de MnP 

puede potenciar la decoloración en tintes antraquinónicos como RBBR (Eichlerová y 

Baldrian, 2020). El pH del medio de cultivo también es un factor crucial, ya que un pH 

ideal de 6.5 ha sido reportado para la decoloración de cristal violeta por Phanerochaete 

chrysosporium (Jadhav y Math, 2022). Sin embargo, existen estudios que muestran 

decoloraciones exitosas con pHs inferiores a 5 (Bettin et al., 2019). En resumen, la 

decoloración de RB5 por hongos basidiomicetos es un proceso complejo que involucra 

la acción de enzimas oxidativas y la influencia de factores ambientales. La optimización 

de las condiciones de cultivo, incluyendo el pH, la presencia de mediadores redox y la 

utilización de micelio, puede potenciar la eficiencia de la decoloración y contribuir a la 

biorremediación de aguas contaminadas con este tipo de colorantes. 

El análisis de los espectros de decoloración (Figura 21) permitió confirmar la 

actividad de los sobrenadantes sobre la estructura química de los colorantes a través 

del tiempo. Cabe mencionar que la presencia de picos en la zona UV/Visible, 

característica de los anillos aromáticos presentes en los colorantes, suelen ser 

utilizada como indicador de cambios estructurales (Roşu et al., 2017). Así, los cambios 

observados en los espectros de los colorantes tratados con T. maxima CU1 desde la 

primera hora de incubación sugieren una posible biodegradación del colorante.  
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Figura 21. Espectros de decoloración para Trametes maxima CU1 (A-C) y Trametes hirsuta CS5 (D-F), 
donde A y D corresponde a azul reactivo 19, B y E negro reactivo 5 y, C y F cristal violeta. 

 

En el caso de AR19, algunos de los principales cambios observados fueron la 

disminución de la campana característica en la región de 480 a 680 nm, la desaparición 

del hombro alrededor de 380 nm, el desfasamiento de los picos de 290 a 300 nm y de 

250 a 260 nm. En aplanamiento de la curva en la región del espectro visible sugiere 

un indicio de biodegradación, tal como lo indica Tian et al. (2024). En contraste con la 

disminución paulatina de los picos en casos de absorción, la biodegradación se 

caracteriza por la desaparición o generación de nuevos picos en la región UV. En el 

caso del espectro del colorante tratado con T. hirsuta CS5 los principales cambios 

observados fueron un ligero desplazamiento del pico principal de 590 a 580 nm, el 

aplanamiento del pico de 380 y el corrimiento de los picos de 290 y 250 nm a 267 y 

280, respectivamente. Las diferencias entre ambas cepas podrían explicarse por 
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diferencias en los mecanismos catalíticos de las isoformas de lacasa (Zucca et al., 

2016). 

El análisis espectral del negro reactivo 5 (RB5) tratado con T. maxima CU1 

reveló transformaciones significativas en la región visible (500-680 nm). Se observó 

una disminución en la intensidad de absorción en esta región, acompañada de un 

desplazamiento y aplanamiento del pico a 390 nm. Además, se registró un incremento 

y ampliación del pico a 300 nm. En contraste, el tratamiento con T. hirsuta CS5 

presentó cambios espectrales distintos a los observados con T. maxima CU1. Se 

evidenció una disminución en la absorbancia a 590 nm, mientras que el pico a 390 nm 

y el valle a 350 nm experimentaron un aumento en su intensidad. El pico a 270 nm 

también aumentó, formando una meseta con el pico a 300 nm. Estas diferencias 

podrían estar asociadas a las propiedades cinéticas de las isoformas presentes como 

se mencionó anteriormente. Esto puede explicar los cambios en el VC tratado con T. 

hirsuta CS5 que no presentó cambios en el patrón original del colorante, sólo fue 

observado un incremento general en la absorbancia del color, principalmente en el pico 

principal a 595 nm. La máxima disminución del pico principal fue observada a las 48 

horas. Mientras que el tratamiento con T. maxima CU1 presentó cambios en los trazos 

a través del tiempo, que incluyeron corrimientos del pico principal de 595 nm, además 

de cambios en los picos de 300 y 250 nm asociados al aumento de la longitud de onda 

y la formación de una meseta en esa zona con un pico menor a 300 nm. Ha sido 

reportado que la desaparición de un pico de la región visible, sin la aparición de un 

nuevo pico en esta región, estaría asociada a la ruptura del grupo cromóforo (Yadav 

et al., 2021). En este contexto, la lacasa de T. maxima CU1 estaría actuando sobre el 

cromóforo del RB19 en corto tiempo y los productos resultantes explicarían el 

incremento en la región UV. Mientras que el resto de los colorantes (tratados con 

ambas cepas) estarían siendo transformados o degradados a menor velocidad. Por lo 

que serían necesarios nuevos estudios para la identificación de los productos que se 

generan a lo largo del tiempo. A pesar de esto, estos resultados concuerdan con el rol 

descrito para la lacasa en la degradación de colorantes sintéticos, incluidos los 

colorantes azo, antraquinona y triarilmetano, a través de distintos mecanismos que 

implican la oxidación de estos compuestos en formas menos tóxicas (Motamedi et al., 
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2021). En el caso de los colorantes azoicos, el mecanismo de acción de la lacasa 

consiste en la ruptura de los enlaces azoicos (N=N) en aminas aromáticas (Kanagaraj 

et al., 2015; Kumari, 2015). Para los colorantes antraquinónicos, el mecanismo de 

degradación de la estructura puede ocurrir directa o indirectamente a través de 

compuestos mediadores (Ike et al., 2019; Pype et al., 2019). La oxidación directa por 

acción de la lacasa, involucra que la enzima actúe sobre el colorante, catalizando la 

oxidación de un electrón del sustrato, lo que lleva a la formación de especies radicales. 

Estas especies radicales luego sufren reacciones no enzimáticas, lo que resulta en la 

descomposición del colorante (Taha et al., 2020), lo que explicaría los cambios en el 

espectro del colorante en presencia de las enzimas evaluadas. 

Por otra parte, el mecanismo de la lacasa en la degradación de colorantes 

triarilmetánicos implica una oxidación monoelectrónica unida a la reducción de oxígeno 

a agua y la formación de radicales fenoxi, que posteriormente sufren reacciones de 

acoplamiento radical para descomponer los colorantes triarilmetánicos en moléculas 

más simples y menos nocivas (Arregui et al., 2019), lo que explicaría los cambios 

observados en el VC tratado con T. maxima CU1. 
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4.4 FASE IV: Decoloración de un efluente real 

La imagen de la muestra de agua (Anexo 1), proporcionada por Agua y Drenaje 

de Monterrey, presenta una coloración intensa que dificulta la determinación de 

algunos parámetros fisicoquímicos. El análisis fisicoquímico es mostrado en el Cuadro 

8, el cual proporciona información relevante sobre la calidad del agua (como el pH), a 

pesar de las limitaciones impuestas por la coloración. 

 

Cuadro 8. Caracterización fisicoquímica del efluente residual colorido. 

Determinación o compuesto Valor obtenido Metodología utilizada 

Conductividad (µs/cm) 
1474 

NMX-AA-093-SCFI-
2018 

Dureza total (mg/l CaCO3) INTERFERENCIA 
MATRIZ 

NMX-AA-072-SCFI-
2001 

Dureza de calcio (mg/l CaCO3) - SM 3500 CaB-2012 

Alcalinidad a la fenolftaleína (mg/l 
CaCO3) 

- 
NMX-AA-036-SCFI-

2001 
Alcalinidad al naranja de metilo (mg/l 
CaCO3) 

- 
NMX-AA-036-SCFI-

2001 
Cloruros (mg/l) 

- 
NMX-AA-073-SCFI-

2001 
Sulfatos (mg/l) - NMX-AA-074-1981 

Color (u.c. Pt-Co) 
- 

NMX-AA-045-SCFI-
2001 

Turbidez (UNT) 
- 

NMX-AA-038-SCFI-
2001 

pH (unidades de pH) 
6.96 

NMX-AA-008-SCFI-
2016 

DQO (mg/l) 
4260 

NMX-AA-030-SCFI-
2012 

DBO (mg/l) 
- 

NMX-AA-028-SCFI-
2001 

Fósforo (mg/l) 1.25 AOAC-958.01 

Nitrógeno total (mg/l) 
266 

NMX-AA-026-SCFI-
2010 

SAAM (mg/l) 
- 

NMX-AA-039-SCFI-
2001 
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En la Figura 22 son presentados los porcentajes de decoloración a lo largo del 

tiempo y los espectros de absorción del efluente real proveniente de una empresa 

cementera. Inicialmente, el efluente industrial presentaba una meseta en la región 

visible, con dos máximos de absorbancia en 590 y 612 nm, y dos picos en la región 

UV en 290 y 306 nm. Al ser tratados con agua tratada con el sobrenadante de T. 

maxima CU1, los picos de la región visible mostraron una rápida disminución, con una 

reducción del 60% y 63% en la absorbancia de los picos de 590 y 612 nm, 

respectivamente, a los 5 minutos. A las 72 horas, el porcentaje de decoloración se 

mantuvo en 30% y 28%, respectivamente. En contraste, los picos de la región UV 

presentaron una decoloración más lenta, con una reducción del 25% y 28% en la 

absorbancia de los picos de 209 y 306 nm, respectivamente, a los 5 minutos. El 

porcentaje de decoloración en esta región alcanzó un promedio del 17% a las 72 horas 

(Figura 22A). Estos cambios se reflejaron en el espectro de decoloración (Figura 22B), 

donde se observa una disminución inicial en la absorbancia a los 5 minutos, seguida 

de un aumento general. Este comportamiento es similar al observado en la 

decoloración de colorantes sintéticos evaluados en la etapa previa. Este 

comportamiento de una rápida disminución de los picos de absorbancia en la región 

visible concuerda con lo reportado para otras especies de T. versicolor con actividad 

sobre colorantes (Erdem y Cihangir, 2018). Sin embargo, las tasas de decoloración 

más lentas en la región UV sugieren una degradación más gradual de la estructura 

molecular del tinte, posiblemente debido a la descomposición inicial de moléculas más 

grandes en fragmentos más pequeños antes de su completa mineralización. Mientras 

que la rápida decoloración inicial observada seguida de una meseta podría atribuirse 

a que la actividad enzimática alcanza rápidamente su eficiencia óptima y luego se 

desacelera a medida que disminuye la concentración del sustrato (Herath et al., 2024). 

Las cepas T. hirsuta CS5 y T. versicolor UAMH 8272 exhibieron un 

comportamiento similar a T. maxima CU1, pero con menores valores de decoloración 

(Figuras 22C y 22I). En estas cepas, el análisis espectral reveló un aumento temporal 

en la amplitud de la meseta en la región UV a los 5 minutos, seguido de un regreso al 

perfil original. En este estudio, los autores evaluaron la capacidad de la lacasa de T. 

versicolor UAMH 8272 para decolorar efluentes textiles reales. Se optimizaron las 
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condiciones de tratamiento, incluyendo pH, temperatura, concentración de enzima y 

tiempo de reacción. Los resultados demostraron una decoloración efectiva del efluente 

textil, con una reducción del 90% del color en condiciones óptimas. Funalia trogii 

CS200 y P. sanguineus GE01 (Figuras 22E y 22G) mostraron la mayor actividad sobre 

los picos de la región visible durante las primeras 48 horas. Mientras que los 

porcentajes de decoloración de la región UV no superaron el 10%.  Además, 

presentaron cambios similares en los espectros de decoloración (Figuras 22F y 22H). 

Estos resultados sugieren la posibilidad de diferencias en las vías de degradación que 

podrían optimizarse para la eliminación específica de colorantes presentes en 

efluentes industriales, además de resaltar la importancia de comprender los perfiles 

enzimáticos específicos y las capacidades de degradación de diferentes cepas de 

hongos (Erdem y Cihangir, 2018; Herath et al., 2024). Si bien, las investigaciones han 

demostrado que las lacasas de basidiomicetos pueden catalizar la oxidación de 

diversos sustratos fenólicos y no fenólicos sin necesidad de utilizar productos químicos 

peligrosos, ofreciendo así una solución ecológica para la contaminación por colorantes 

sintéticos (Magalhães et al., 2024). Para aumentar el porcentaje de decoloración de 

las cepas evaluadas se requiere de la optimización de las condiciones de reacción, ya 

que las características fisicoquímicas del efluente (pH alcalino) podrían haber limitado 

la operatividad de las enzimas a pesar del ajuste inicial del pH. Por ejemplo, existen 

reportes con cepas de T. hirsuta altamente eficientes en la decoloración de colorantes 

textiles mixtos en aguas residuales industriales, logrando hasta un 95,39% de 

decoloración en condiciones optimizadas (Brazkova et al., 2022). Siendo la 

inmovilización enzimática una alternativa eficiente para mejorar su estabilidad y 

reutilización, aumentando la eficiencia en la degradación de colorantes de las aguas 

residuales (Zhou et al., 2020). 
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Figura 22. Porcentajes de decoloración y espectros de absorción de las cepas nativas en el efluente 
residual. 
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4.5 Consumo energético 

La determinación de la 𝐸𝐸𝑁𝑇 en el proceso mostró que la electricidad fue el 

portador de mayor consumo energético (Cuadro 9), representando el 76.13% del total 

de energía consumida (Figura 23). Este resultado estuvo asociado con el continuo uso 

eléctrico, ya que es la principal fuente de energía para el funcionamiento de los equipos 

y la tecnología utilizada en el laboratorio. Asimismo, la𝐸𝐿𝐻fue determinante en la 𝐸𝐸𝑁𝑇, 

representando el 23.83% del total de energía consumida, restando únicamente un 

0.04% para el consumo de otras formas de energía (𝐸𝑅𝑄 y 𝐸𝑂𝐼 ) (Figura 23).  

Cuadro 9. Consumo de energía en la selección de lacasa con aplicación en el 
tratamiento de agua. 

𝐸𝐸𝑁𝑇 =Consumo de energía o entrada de energía;𝐸𝐸𝐿= energía consumida en electricidad;𝐸𝐿𝐻= energía 

consumida en las labores humanas;𝐸𝑅𝑄= energía consumida en reactivos químicos; 𝐸𝑂𝐼 = energía 

consumida en otros insumos. 

El desglose de energético del proceso (Anexo 3) mostró que el equipo de mayor 

𝐸𝐸𝐿 (409.44 kW·h-1) y así de energía (4884.62 MJ) fue la autoclave, utilizado por un 

periodo de 6 horas para esterilizar los medios de cultivo. Este equipo eléctrico 

demandó el 44.94%≈45% del total de energía consumida en el proceso. Si bien, los 

elementos avanzados de transferencia de calor dentro de las autoclaves facilitan el 

manejo eficiente de la temperatura y aseguran una distribución uniforme del calor, 

mejorando la calidad y consistencia de los materiales procesados (Chowdhury y 

Summerscales, 2023), son necesarias estrategias que hagan más eficiente el trabajo 

con estos dispositivos. Por lo que, entender la𝐸𝐸𝐿 implica examinar diversos aspectos, 

desde técnicas de medición hasta patrones de consumo y el impacto de las fuentes de 

energía (Malmodin, 2023).  

Forma de energía  Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 𝑬𝑬𝑵𝑻 (MJ) 

𝐸𝐸𝐿 1628.22 3171.01 3475.69 8274.92 

𝐸𝐿𝐻 58.83 2495.15 35.58 2589.56 
𝐸𝑅𝑄 2.06 1.13 0.87 4.05 

𝐸𝑂𝐼  

Levadura 0.111 0.099 0.113 0.32 

Agua 0.0375 0.00048 0.005 0.04 

Consumo (𝐌𝐉) 1689.26 5667.38 3512.25 10868.89 
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Figura 23. Porciento acumulado del consumo energético de los diferentes portadores utilizados en el 
proceso. 

El mayor 𝐸𝐿𝐻 fue por el uso del espectrofotómetro que trabajó un total de 1261 

horas durante el proceso, con un consumo de energía de 1328.25 MJ equivalente al 

12.22% de la energía total consumida en el proceso. La energía asociada con el trabajo 

humano a menudo se desprecia en los análisis energéticos tradicionales. Por ejemplo, 

en la manufactura, se estima que cada trabajador-hora consume alrededor de 30 MJ 

de energía primaria en Estados Unidos (Zhang y Dornfeld, 2007). Por lo tanto, 

determinar la demanda energética de la mano de obra humana es crucial para realizar 

evaluaciones energéticas precisas y para promover prácticas sostenibles en diversos 

sectores (Rocco y Colombo, 2016). 

El índice de consumo establecido por equipo (Anexo 3), etapa y proceso en 

general (Cuadro 9), es el comienzo del estudio de gestión, control y uso racional de la 

energía. Por lo que, el control y la gestión del consumo eléctrico en conjunto con la 

mano de obra, son cruciales para optimizar el uso de la energía y se requiere la 

implementación de estrategias y acciones. En este sentido, Tantidham et al. (2018), 

proponen un método que utiliza datos históricos de consumo para predecir las 

necesidades futuras de electricidad y desarrollar estrategias de control para diferentes 

grupos de equipos eléctricos. Este enfoque aborda la complejidad de administrar 
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diversos dispositivos eléctricos y tiene como objetivo mejorar el control sobre el 

consumo de electricidad. 

En términos de consulta y monitoreo del uso de electricidad, han sido utilizados 

métodos que permiten a los usuarios consultar de manera flexible el consumo de 

electricidad de dispositivos específicos durante un período de tiempo. Este sistema 

actualiza los registros en tiempo real, proporcionando a los usuarios información 

precisa y adecuada sobre su consumo de electricidad (Avancini et al., 2021). 

Asimismo, han sido utilizados aparatos y métodos para medir el consumo de 

electricidad, lo cual implica detectar valores de consumo y ajustarlos en función de las 

variaciones de voltaje. Este método garantiza una medición precisa y puede ser crucial 

tanto para los consumidores como para los proveedores de servicios públicos 

(Kavousian et al., 2013). La predicción del consumo eléctrico es otro factor crítico, 

como lo destacan Chen et al. (2018), que utilizan un método de funciones para 

identificar factores de impacto efectivo que influyen en el consumo de electricidad. Al 

incorporar estos factores en un modelo predictivo, el método mejora la precisión y 

velocidad de predicción, convirtiéndolo en una herramienta valiosa para el manejo de 

energía. También la 𝐸𝐿𝐻 puede ser reducida a partir de la planificación del tiempo, 

concentrando las cargas laborales y aprovechando eficazmente los espacios de 

trabajo (Schor, 2005). Asimismo, los avances tecnológicos pueden reducir la mano de 

obra y conducir a métodos de producción más eficientes (Pashkov, 2007). 

En general, el consumo de energía en los bioprocesos está influido por los 

métodos y tecnologías específicas empleados, la escala de operaciones y la necesidad 

de un control preciso de las condiciones ambientales. Por lo que, la optimización y la 

gestión estratégica de la energía son esenciales para mejorar la eficiencia y 

sustentabilidad de los procesos. La investigación subraya la importancia de 

seleccionar las tecnologías adecuadas y emplear técnicas de optimización avanzadas 

para minimizar el uso de energía mientras se mantiene la eficacia del proceso. Los 

resultados de esta investigación representan las bases para un posterior estudio 

energético y un proceso de optimización con un enfoque sustentable que permita 
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buscar e implementar estrategias que contribuyan a reducir los costos de energía y 

hacer un uso racional de recursos. 
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CONCLUSIONES 

Trametes maxima CU1 fue la cepa fúngica con mayor potencial decolorante 

sobre los colorantes sintéticos y el efluente real evaluados en la presente investigación. 

Tras un exhaustivo análisis de cuatro cepas de basidiomicetos lignolíticos nativos de 

México y una de colección, T. maxima CU1 exhibió la mayor capacidad decolorante 

en medio sólido, asociada a la producción de lacasas de alto potencial redox.  Por su 

parte, la caracterización enzimática reveló la presencia de dos isoformas de lacasa de 

baja masa molecular en T. maxima CU1, enzima clave en el proceso de decoloración. 

La cepa demostró una notable eficiencia en la remoción de color en el azul reactivo 

19, logrando una casi completa desaparición del colorante desde la primera hora de 

tratamiento. Sin embargo, los colorantes del grupo triarilmetano y azo presentaron 

porcentajes de decoloración menores al 60%. En el sistema de agua residual real, T. 

maxima CU1 sobresalió por su capacidad de remoción de color, evidenciando 

diferentes comportamientos en la decoloración debido a la variabilidad estructural de 

los colorantes y las actividades enzimáticas. 

El estudio permitió determinar la energía gastada y establecer un índice de 

consumo energético por portador, etapa y proceso. La electricidad (8274.92 MJ) fue el 

portador energético de mayor consumo, seguido del consumo en mano de obra 

(2589.56MJ).  

Así, en base a los resultados obtenidos, se propone a T. maxima CU1 como la 

cepa de mayor potencial para el tratamiento de aguas residuales coloreadas debido a 

su alto potencial decolorante y presencia de enzimas lignolíticas eficientes. La 

biorremediación con esta cepa fúngica representa una alternativa sostenible y eficaz 

para la gestión de este tipo de efluentes, contribuyendo a la protección ambiental y la 

salud pública. 
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RECOMENDACIONES 

Realizar una comparación de la decoloración en placa de Bran Flakes y Kirk 

modificado (con y sin sulfato de cobre como inductor). Esto mismo para las cinéticas 

de actividad enzimática y los análisis electroforéticos para observar la expresión de las 

diferentes lacasas en cepas nativas. Además, se recomienda la realización de 

zimogramas para observar presencia de MnP y LiP. 

Análisis de toxicidad en otro sistema biológico como lombrices o eritrocitos ya 

que durante el ensayo fue encontrada una poca viabilidad de germinación.  

Decoloración de tintes sintéticos empleando todas las cepas nativas para verificar 

patrones de degradación. 

Someter los productos degradados a un análisis de cromatografía (HPLC) para 

la identificación de compuestos generados después de la intervención enzimática.  
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Anexo 1. Muestra de agua proporcionada por Agua y Drenaje de Monterrey, la 
empleada para el proyecto está colocada en el lado derecho. 
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Anexo 2.Equivalentes energéticos (entrada y salida de energía) de algunos procesos. 

Concept Unit 
(MJ·unit-
1) 

Source 

Human 
labor 

Manual 
h 

1.96 [López-Sandin]  

Mechanized 1.05 [López-Sandin] 

Machinery  kg 138.00* [López-Sandin] 

Diesel L 47.80 [López-Sandin] 

FoodWaste kg 5.35 [Dahiya 2018] 

A. Production of a crop for food  

1. Mineral fertilizers   

Nitrogen (N)  kg 77.50 [López-Sandin] 

Phosphate (P2O5)  kg 15.80 [Rosenberger]  

Potassium (K2O)  kg 11.15 [Rosenberger]  

Calcium (CaO)  kg 2.12 [Rosenberger]  

2. Pesticides    

Herbicides and 
growthregulators 

kg 238.70  [Rosenberger]  

Fungicides kg 92.50 [Rosenberger] 

Insecticides kg 278.00 [Rosenberger]  

Formulation kg 62.10 [Rosenberger]  

3. Seedgrain kg 2.50 [Rosenberger]  

4. Tillage and sowing    

Plow and cultipacker ha 591.00 [Rosenberger]  

Heavy cultivator ha 270.00 [Rosenberger]  

Mulching machine ha 230.00 [Rosenberger]  

Rotary-harrowseeder ha 371.00 [Rosenberger]  

5. Fertilizer and pesticideapplication   

Basic fertilizerapplication ha 33.00 [Rosenberger]  

Nitrogenfertilizerapplication ha 50.00 [Rosenberger]  

Pesticideapplication run ha 65.00 [Rosenberger]  

6. Stillageapplication    

Transport and on-field 
distribution 

m-3 

20.92 [Rosenberger] 

7. Grainharvest    

Combine and transport (15 
km)  

t of grain dry 
weight 

167.00 [Rosenberger] 

8. Straw collection (collecting ratio 90%)    

Baling and carting (15 km)  T of straw dry 
weight 

250.00 [Rosenberger] 

B. Bioethanolproduction    

1. Saccharificationsubstances    

Brewing malt (malting process 
incl. mean brewing barley production) 

kg 3.80 [Rosenberger] 

Technicalenzymepreparations kg (if powder) or L 
(if liquid) 

75.00 
[Rosenberger]  

2. Mashprocess L of bioethanol 
(including a stillage 

recycling rate of 50%) 
0.40 

[Rosenberger]  

3. Fermentation and yeastpropagation L ofbioethanol 0.06 [Rosenberger]  

4. Distillation and dehydration L ofbioethanol 4.74 [Rosenberger]  

Energy output    

1. Bioethanol L 21.20 [Rosenberger] 

2. Straw  kg ofdryweight 17.30 [Rosenberger] 

3. Stillage (dependent on 
grain N, P2O5, K2O, CaO 

content, according to 
mineral fertilizer 

equivalents) 

Varying [Rosenberger] 

4. Sulphuricacid kg 0.702 
[Saga et 

al.,2010] 
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* Includes the energy cost in steel production plus 50% for assembly. 

 

Anexo 3. Distribución del consumo de energía en las etapas del proceso. 

 

5. Sodiumhydroxide kg 10.41 
[Bernesson, 
2004] 

6. Otherchemicals kg 8.74 
[Bernesson, 
2004] 

7. Water kg 0.005 
[Bentsenet al., 
2006] 

8. Electricity kW·h-1 11.93 [López-Sandin] 

C. Calorificpower 

1. Diesel kg 
42.70-

45.00 

[ Bentsenet al., 
2006; Khan et al., 

2021] 

2. Bioethanol kg 26.80 
[ Bentsenet al., 

2006; Khan et al., 
2021] 

3. Bioethanol 10% kg 40.00 
[Khan et al., 
2021] 

4. Bioethanol 20% kg 36.00 
[Khan et al., 
2021] 

5. Bioethanol 30% kg 33.00 
[Khan et al., 
2021] 

6. Bioethanol 5% and biodiesel 15% kg 41.00 
[Khan et al., 
2021] 

7. Cellulose kg 17.28 [Zhao 2017] 

8. Hemicellulose kg 16.81 (Zhao 2017) 

9. Lignin kg 25.00 
[ Bajwa et 

al.,2019] 
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Anexo 4. Participación en el proyecto “Inicios Mágicos en la Ciencia”. 
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Anexo 5. Constancia de participación en el programa Mujeres en la Ciencia 
2022 

Anexo 6. Constancia de participación en el IX Congreso Internacional de 
Ingeniería Agroindustrial. 
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Anexo 7. Constancia de participación en el X Congreso Internacional de Biotecnología 
SOCIBI. 
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