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Decoloracion de efluentes textiles
que contienen colorantes reactivos
empleando extracto de alcachofa
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Discoloration of textile effluents with
reactive dyes, by the use of artichoke extract

Descoloracdo de efluentes téxteis que contém
corantes reativos empregando extrato de alcachofra

RESUMEN

Introduccion. La enzima peroxidasa es conocida por su capacidad para eliminar compuestos
fendlicos y aminas aromaticas en solucion acuosa, recientemente se ha propuesto el empleo
de esta enzima en la decoloracion de efluentes textiles. Objetivo. Evaluar el efecto que tuvo el
empleo de un extracto de alcachofa con actividad peroxidasa y peroxidasa comercial, en la de-
coloracion de un efluente textil y dos de los colorantes presentes en el efluente. Materiales
y Métodos. Los ensayos de decoloracion se llevaron a cabo sobre una muestra de efluente
que contenia una mezcla de colorantes directos, dispersos y reactivos, proveniente de una
empresa textil y dos soluciones de colorantes reactivos. Para todas las muestras se emplearon
proporciones con el agente degradante 2:| respectivamente, ademas se adicion6 0.1 mL de
peroxido de hidrogeno al 35% para activar la enzima. Las mediciones de absorbancia se hicie-
ron en un espectrometro UV-Vis. Resultados. El empleo de extracto de alcachofa favorecio
la decoloracion de las muestras, evidenciandose una disminucién en la absorbancia entre el
40 — 60%, desde el momento inicial del tratamiento. Conclusién. Se evidencié que el uso de
extracto de alcachofa y peroxidasa comercial, son una buena alternativa en la decoloracion
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de efluentes textiles frente al uso de métodos convencionales, siendo el extracto de alcachofa una alternativa
prometedora por su menor costo.

Palabras clave: alcachofa, peroxidasa, efluentes textiles, degradacion, colorantes.
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ABSTRACT

Introductién. Peroxidase is an enzyme known for its capability to eliminate phenolic compounds and aromatic
amines in aqueous solutions. Its use has been recently proposed for discoloring textile effluents. Objective. To
evaluate the effect of an artichoke extract with peroxidase activity and commercial peroxidase on the discolora-
tion of a textile effluent and on two of the dyes within the effluent. Materials and methods. The discoloration
tests were performed on a sample of the effluent that had a mixture of direct, disperse and reactive dyes from a
textile company and two reactive dyes solutions. Proportions with the degrading agent 2:1 were used for all of
the samples. Also, 0. mL of hydrogen peroxide at 35% was added in order to activate the enzyme. Absorbance
measurements were performed with a UV-Vis spectrophotometer. Results. The use of the artichoke extract
favored the discoloration of the samples, producing a reduction in the absorbance between 40-60% from the
beginning of the treatment. Conclusion. The use of artichoke extract and commercial peroxidase is a good
alternative in the discoloration of textile effluents if compared to conventional methods, and artichoke extract
is a promising alternative given its low cost.

Key words: artichoke, peroxidase, textile effluents, degradation, dyes.
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RESUMO

Introducdo. A enzima peroxidasa é conhecida por sua capacidade para eliminar compostos fendlicos e aminas
aromaticas em solugio aquosa. Recentemente se propds o emprego desta enzima na descoloragio de efluentes
téxteis. Objetivo. Avaliar o efeito que teve o emprego de um extrato de alcachofra com atividade peroxidasa e
peroxidasa comercial, na descoloragdo de um efluente téxtil e dois dos corantes presentes no efluente. Mate-
riais e métodos. Os ensaios de descoloragio se levaram a cabo sobre uma mostra de efluente que continha
uma mistura de corantes diretos, dispersos e reativos, proveniente de uma empresa téxtil e duas solugdes de
corantes reativos. Para todas as mostras se empregaram propor¢oes com o agente degradante 2:1, respectiva-
mente; ademais, adicionou-se 0.1 ml de peréxido de hidrogénio ao 35% para ativar a enzima. As medigSes de
absorvéncia se fizeram num espectrometro UV-Vis. Resultados. O emprego de extrato de alcachofra favore-
ceu a descoloragao das mostras, ao evidenciar uma diminui¢ao na absorvéncia entre 40-60%, desde o momento
inicial do tratamento. Conclusdo. Se evidenciou que o uso de extrato de alcachofra e peroxidasa comercial é
uma boa alternativa na descoloragao de efluentes téxteis frente ao uso de métodos convencionais, e o extrato
de alcachofra é uma alternativa promissora por seu menor custo.

Palavras importantes: alcachofra, peroxidasa, efluentes téxteis, degradagao, corantes.

INTRODUCCION

Los colorantes sintéticos son extensamente utilizados en la industria; aproximadamente 10,000 di-
ferentes tipos de colorantes y pigmentos son usados en la produccion textil, representando un con-
sumo anual de alrededor de 7 x 10° toneladas en todo el mundo'. Estos colorantes se caracterizan
por ser sustancias recalcitrantes y toxicas, resistentes a la degradacion biologica, y por tanto no se
eliminan facilmente en plantas de tratamiento de aguas residuales®. Actualmente el tratamiento de
aguas residuales y su recuperacion es obligatoria’®.

Recientemente se ha propuesto el empleo de enzimas con actividad peroxidasa, para ser utilizada en
la degradacion oxidativa de compuestos coloreados en presencia de perdxido de hidrogeno* ¢, Este
método presenta ventajas ya que no forma productos secundarios toxicos, no es costoso, es facil de
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manipular, no es peligroso y ademas no provoca alteraciones ecoldgicas’. La especificidad de las en-
zimas evita reacciones indeseables que incrementan el consumo de reactivos que generan aumento
en la contaminacion.

Las enzimas con actividad peroxidasa son utilizadas en laboratorios clinicos, en la industria, en aplica-
ciones medioambientales en la degradacion de compuestos coloreados entre otros®’. La peroxidasa
cataliza la oxidacion de un amplio numero de sustratos organicos e inorganicos, y se encuentra
distribuidas en animales (ratas, conejos, cerdos), plantas superiores (rabano picante, mango, arroz,
soya, pina, pera, papa, tabaco, maiz, mani, caha de azlcar, tomate, remolacha, nabo), levaduras, hongos
y bacterias'®'"'2,

La Comisién Cientifica de la Union Europea ha definido a las peroxidasas como una de las proteinas con
mayor interés biotecnologico para el siglo XXI, por su aplicacién en la conservacion del ambiente. En
esta linea estas enzimas pueden sustituir a algunos reactivos y catalizadores quimicos usados hoy en dia
en cierto tipo de industrias, ademas facilitan la remocién de compuestos organicos contaminantes.'

Las aplicaciones y las fuentes de obtencion de la peroxidasa son variadas, pero no encontramos en la
literatura trabajos anteriores sobre el uso de un extracto de alcachofa con actividad peroxidasa para
la decoloracién de efluentes textiles, ya que la mayoria de las investigaciones se han enfocado en la
peroxidasa extraida del rabano picante'*'“. En este estudio se evalud la eficiencia en la decoloracién
de un efluente textil y dos colorantes, usando un extracto que tiene actividad peroxidasa obtenido
de la alcachofa y ensayos andlogos con peroxidasa comercial. El efecto de decoloracién y el grado de
descontaminacion visual se correlacion6 mediante las lecturas de absorbancia en el rango UV-Vis.

MATERIALESY METODOS

Muestra de efluente

La muestra coloreada (efluente) utilizada en este trabajo provino de una empresa ubicada en un mu-
nicipio Antioquefio. La muestra fue recogida directamente sin ninglin tratamiento previo, a la salida del
tanque; ésta contenia una mezcla de colorantes reactivos, directos y dispersos, utilizados en los procesos
de tefiido de la empresa. La muestra utilizada se llevé a una concentracion de 5 ml/L para su analisis.

Colorantes (muestras)

La muestra del efluente estaba en su mayoria compuesta de residuos de colorantes reactivos que en el
momento estaban en “tono moda” tales como: Rojo reactivo 141 y azul reactivo 21, colorantes evalua-
dos a una concentracion de 25 ppm, semejantes a las concentraciones presentes en el efluente.
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Figura I. Estructura colorante Figura 2. Estructura colorante
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Enzima peroxidasa

La enzima peroxidasa de rabano picante (HRP) usada en este estudio fue de la casa comercial Sigma-
Aldrich. La solucién enzimatica fue preparada en una solucién buffer de citrato fosfato (pH 5 y 50
mmol L") con una concentracién de 29.85 U mL".

Extracto de alcachofa con actividad peroxidasa

A 100 g del material vegetal de alcachofa, incluyendo hojas, tallos y flores, se le agregd una solucion
que contenia 500 ml de H,O con:2.5 g de sulfato de amonio, 2.5 g de acido ascorbico, 2.5 g de EDTA,
0.5 g de polivinil pirrolidona (PVP K-30), se homogenizé en una licuadora doméstica por 5 minutos,
el pH de la solucién resultante se neutralizé con NaOH diluido. El producto obtenido se filtro, cen-
trifugd a 3500 rpm por |0 minutos y se concentrd en un rotaevaporador a 60°C 3.

Los reactivos empleados para la obtencion del extracto (sulfato de amonio, acido ascérbico, EDTA,
PVP, NaOH, L-30) eran grado comercial.

La concentracion del extracto de alcachofa utilizada fue de 5ml/L.

Los agentes degradantes utilizados fueron: extracto de alcachofa, extracto de alcachofa — peréxido de
hidrogeno al 35% y peroxidasa comercial con adiciones de peroxido de hidrogeno al 35%. De acuerdo
a Arruda et al, el uso de peroxidasa comercial requiere de adiciones de perdxido de hidrégeno con
el fin de activar la enzima'“.

Las lecturas de absorbancia en la determinacion de la decoloracion, fueron medidas en un Espec-
trofotometro UV-Vis, serie 8453A con DAD, marca:Agilent Technologies.

Determinacion de las lecturas de absorbancia en la decoloracion del efluente
con extracto de alcachofa y peroxidasa comercial

Para las muestras tanto de efluente como de los colorantes con extracto de alcachofa (5ml/L) y
peroxidasa comercial, se emple6 una proporcién 2:1;ademas se adiciond peroxido de hidrogeno al
35% para activar la enzima comercial y el extracto, en proporciones 2: 1: 0.1 respectivamente.

Las lecturas de absorbancia se realizaron en todo el espectro UV —Vis, tomando para el analisis las
longitudes de onda mas representativas en cada muestra, utilizando un Espectrofotometro UV-Vis.
La decoloracion se determiné a través de la diferencia entre las zonas iniciales y finales. Los experi-
mentos fueron realizados a temperatura ambiente de 25°C.

Analisis estadistico

Para el estudio de los datos se empled el programa estadistico R y los datos fueron sometidos a un
analisis de varianza (ANOVA)"” de una via (tratamiento con cuatro niveles), con un nivel de confianza del
95% y un nivel de potencia para detectar diferencias significativas del 90%.Ademas se realizé una prueba
de diferencia significativa honesta (HSD) de Tukey con el fin de detectar que pares de tratamientos di-
fieren entre si, utilizando la funcién TukeyHSD de R'®.Todos los anilisis se realizaron por triplicado.

RESULTADOSY DISCUSION

Determinacion de las longitudes de onda

Se realizaron lecturas de absorbancias en todo el espectro UV —Vis, eligiendo aquellas donde habia
mas absorcion. En la region ultravioleta, las bandas de mas absorcion aumentaron al adicionar el agen-
te decolorante debido a que ambas sustancias, efluente — agente decolorante, absorben a esta misma
longitud de onda, por tal razén el andlisis sélo se hizo en la region visible.
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Para la muestra del efluente las longitudes de onda seleccionadas fueron 486 y 598 nm,
tra de colorante rojo reactivo 141 y azul reactivo 21 fueron 520, 544 nm y 660, 622
vamente.

para la mues-
nm, respecti-

Tratamiento de los colorantes Rojo reactivo 141 y Azul Reactivo 21 con extracto de

alcachofa, extracto — peréxido y peroxidasa comercial — peréxido

Se reportan los resultados de absorbancias de los colorantes, Rojo reactivo 141 y Azul reactivo 21.
El proceso realizado fue: colorante con extracto de alcachofa, colorante con extracto de alcachofa -

peroxido y colorante con peroxidasa comercial - peroxido, para luego ser analizado en
de onda de 520 - 544 nm y 622 - 660 nm respectivamente.

Colorante Rojo reactivo 141

- Colorante
Extracto

Figura 3. Espectro de absorbancias del colorante
Rojo Reactivo 141 con un tiempo de residencia t = 0 min

las longitudes

-—- Extracto — peréxido
Peroxidasa ccial-perdxido

Tabla |.Absorbancias en el tratamiento del colorante Rojo Reactivo 141
con los agentes decolorantes y tiempos de residencia de 0 y 10 minutos

Absorbancias del Colorante Rojo reactivo 141
Tiempo de residencia de Tiempo de residencia
0 minutos de 10 minutos
520 nm 544 nm 520 nm 544 nm
0,38404 + 0,39461 +
Colorante 0.00001 0,39461 £ 0.00003 | 0,38404 + 0.00001 0.00001
Colorante - 0,19011 £ 0,16761 £
extracto 0.0000 0,19042 £ 0.00001 | 0,16459 + 0.00001 0.00002
Colorante -
. 0,19945 + 0,19939 +
Tratamiento extr’acfto - 0.00003 0,19939 £ 0.00002 | 0,17276 + 0.00001 0.00001
peroéxido
Colorante-
peroxidasa 0.20602 021279 % 0.00001 | 0,17344 + 0.00001 | 0,1716 + 0.00002
comercial - 0.00002
peroxido

Segun la figura 3 y tabla |, el colorante rojo reactivo 141, presenté disminucion de la coloracion al ser
tratado con los agentes decolorantes, observandose una mayor disminucion de la absorcién cuando se
aplico el extracto de alcachofa solo, esto se debe a que la presencia del grupo azo — N=N- (figura 1)">,
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en la estructura del colorante, sufre un ataque selectivo cuando se agrega solo el extracto, suspen-
diendo las conjugaciones que son las responsables del color, atacando mas facil el grupo azo'” que
cuando hay presencia del agente activador, peréxido de hidrogeno, formandose un grupo grande con
un mayor impedimento estérico dificultando su ataque y posterior rompimiento del grupo azo y
rompimiento de la conjugacién.?*?!
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520 544
520 544

Figura 4. Porcentajes de decoloracion del
Rojo Reactivo 141 a tiempos de residencia 0 y 10 minutos respectivamente

--- Colorante, --- Colorante-extracto, --- Colorante-extracto-peroxido, --- Colorante-peroxidasa comercial-peréxido

La figura 4, muestra que los porcentajes de decoloracion aumentaron a medida que transcurrié el
tiempo, predominando la decoloracion con el extracto de alcachofa, ya que el impedimento estérico
no deja que la peroxidasa actle en forma inmediata, sino que lo va haciendo en el tiempo.

Aunque en este estudio se reportaron resultados para tiempos de tratamiento hasta de 10 minutos,
Lui y otros? afirma que 5 min son suficientes para lograr una degradacion en colorantes reactivos. De
otro lado Soto y otros® reportaron que el tiempo no es significativo en la disminucién en la decolo-
racion en efluentes textiles con colorantes de tipo reactivo.

El estadistico de prueba en el anilisis de varianza es 725.44, con p-valor de 2.2 x 10"'¢, por lo tanto
presenta diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos (extracto, extracto — peroxido,
peroxidasa comercial-perdxido) para el colorante. Del mismo modo puede observarse que entre los
tratamientos, no hay una diferencia significativa, p-valor = 0.367.

La figura 5 presenta los valores medios con intervalos HSD al (95%) de los parametros de abajo
hacia arriba para: colorante rojo con colorante-extracto-peroxido (rojo - R_e_p), colorante rojo
con colorante-peroxidasa comercial-peréxido (rojo — R_Pc_p), colorante-extracto-perédxido con
colorante-peroxidasa comercial peroxido (R_e_p —R_Pc_p), colorante con colorante-extracto (rojo
— R_e), colorante-extracto-peroxido con colorante extracto (R_e_p — R_e), colorante-peréxidasa
comercial-peréxido con colorante-extracto (R_Pc_p — R_e); muestra que los tratamientos del colo-
rante con los agentes decolorantes, presentan diferencias estadisticamente significativas, siendo mas
la presentada en el tratamiento del colorante con el extracto (rojo — R_e). Ademas como el cero
se encuentra dentro de los intervalos, podemos decir que no existen diferencias significativas entre
los tratamientos: (R_e_p — R_Pc_p), (R_e_p—R_e),(R_Pc_p—R_e).
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Figura 5. Intervalos de confianza HSD para el colorante Rojo reactivo 141

Colorante Azul reactivo 21

-—-- Colorante

-— Extracto

—— Extracto — peroxido
Peroxidasa ccial-peroxido

Figura 6. Espectro de absorbancias del colorante
Azul Reactivo 21 con un tiempo de residencia t = 0 min

De la figura 6 y tabla 2, se puede apreciar que el tratamiento con el agente decolorante, extracto-pe-
roxido, permitié una mayor decoloracién en el colorante azul reactivo 21, seguido del agente peroxi-
dasa comercial-perdxido, esto se debe a que la molécula presenta una estructura planar (figura 2)'¢
donde predominan los enlaces - C = N — permitiendo una mayor conjugacion y aunque los puntos
de ataque son mayores, se presenta una “barrera protectora” que bloquea el ataque de la peroxidasa
sola, esta barrera es vencida cuando el extracto es activado por el perdxido de hidrégeno, que hace
que haya una orientacion de electrones hacia el atomo mas electronegativo, permitiendo que en esa
orientacion electroénica se peguen los grupos de la peroxidasa interrumpiendo la conjugacion en los
enlaces predominantes?""?>%. Del mismo modo Silva y otros. reportaron que la presencia de perdxido
de hidrégeno genera un mejor desempefo en la decoloracién enzimatica (55.1+ 0.75%)%.

La figura 7, muestra que aunque los porcentajes de decoloraciéon aumentaron proporcionalmente a
medida que transcurrio el tiempo, predominando la decoloracion con el extracto — peréxido, seguido
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de la peroxidasa comercial — peréxido, no fue tan significativa, esto fue debido a que el efecto presen-
tado por los agentes decolorantes se fueron agotando mas rapidamente cuando estaban activados en
presencia del perdxido, porque se acelerd la descomposicion de la peroxidasa.

El estadistico de prueba en el anilisis de varianza es 1418.7, con p-valor de 2.2 x 10''¢, por lo tanto
presenta diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos (extracto, extracto — peroxido,
peroxidasa comercial-peréxido) para el colorante. Asimismo puede observarse que hay diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, p-valor = 3.62 x 10

Tabla 2. Absorbancias en el tratamiento del colorante Azul Reactivo
21 con los agentes decolorantes y tiempos de residencia de 0 y 10 minutos

Absorbancias del Colorante Azul reactivo 21

Tiempo de residencia de 0 minutos | Tiempo de residencia de 10 minutos
622 nm 660 nm 622 nm 660 nm
Tratamiento | Colorante | 0,26920 + 0.00001 |0,25701 + 0.00002 |0,26920 + 0.00002 | 0,25701+ 0.00002

Colorante - 1) 1045 1 000001 |0,11062 + 0.00002 |0,11101 +0.00001 |0,11331 + 0.00003
extracto
Colorante -
extracto - | 0,10212 + 0.00002 |0,08431 + 0.00002 |0,10042 + 0.00003 | 0,08418 + 0.00002
peroxido
Colorante-
peroxidasa | o | 1905 4 000001 |0,10109 +0.00002 |0,11065 + 0.00001 |0,09430 + 0.00002
comercial -
peroxido

70 - 70
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50 - 50 -

40 - 40
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10 - 10
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Figura 7. Porcentajes de decoloracion del Azul reactivo
2] a tiempos de residencia 0 y 10 minutos respectivamente

--- Colorante, --- Colorante-extracto,-— Colorante-extracto-perdxido, --- Colorante-peroxidasa ccial-peréxido

La figura 8 presenta los valores medios con intervalos HSD al 95% de los parametros, de abajo hacia
arriba para: colorante azul con colorante-extracto (azul —A_e), colorante azul con colorante-peroxi-
dasa comercial-peroxido (azul — A_Pc_p), colorante-extracto con colorante-peroxidasa comercial-
peroxido (A_e - A_Pc_p), colorante con colorante-extracto-peroxido (azul —A_e_p), colorante-ex-
tracto con colorante-extracto-perdxido (A_e —A_e_p), colorante-peroxidasa comercial — peroxido
con colorante-extracto-peréxido (A_Pc_p —R_e_p), muestra que los tratamientos del colorante con
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los agentes decolorantes, presentan diferencias estadisticamente significativas, mostrando mayor sig-
nificancia el tratamiento realizado entre colorante con extracto-perdxido (azul —A_e_p). También
podemos decir que hay diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos: colorante-
extracto y colorante-extracto-peroxido (A_e —A_e_p) y colorante_peroxidasa comercial_peréxido
y colorante-extracto-peréxido (A_Pc_p —A_e_p).

Tratamiento en el efluente con extracto de alcachofa, extracto — peroxido y peroxidasa
comercial — peroxido.

Se reportan los resultados de absorbancias del efluente al ser tratado con extracto de alcachofa, ex-
tracto de alcachofa - peroxido y peroxidasa comercial - peréxido, en las longitudes de onda maxima
en el visible de 486 y 598 nm.

De la figura 9 y tabla 3 se puede ver que la absorbancia es mas representativa cuando el efluente fue
tratado con el extracto — perdxido, tal como se describe en Soto y otros?, seguido de la peroxidasa
comercial-perodxido, éste comportamiento es similar al que hubo con el colorante azul reactivo 21 y
se debid a que el efluente en estudio presentaba una coloracién predominantemente azul.

f
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azu-A_ e p AeAep
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azul-A_e azul-A_Pc_p

t T T T
0.00 0.05 0.10 0.15
Diferencia en media de los niveles de los tratamientos

Figura 8. Intervalos de confianza HSD para el colorante Azul reactivo 21
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Figura 9. Espectro de absorbancia del efluente con un tiempo de residencia t = 10 min
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Tabla 3.Absorbancias en el tratamiento del Efluente con los agentes
decolorantes y tiempos de residencia de 0 y 10 minutos

Absorbancias del Efluente

Tiempo de residencia de Tiempo de residencia de
0 minutos 10 minutos
486 nm 598 nm 486 nm 598 nm
Colorante | 0,22200 £ 0.00003 | 0,34943 + 0.00001 | 0,22200 + 0.00001 | 0,34943 + 0.00002
Colorante - | 3,05+ 0.00001 | 0,17809 + 0.00001 | 0,12519 + 0.00001 | 0,17672 + 0.00004
extracto
Colorante -
Tratamiento | €xtracto - 0,12140 £ 0.00001 | 0,15428 + 0.00001 | 0,08932 + 0.00003 | 0,14836 + 0.00001
peroxido
Colorante-
peroxidasa | , 55074 000002 | 0,20177 + 0.00001 | 0,10491 + 0.00003 | 0,15113 + 0.00001
comercial -
peroéxido

60 - 60 -
50 - 50 -
40 - 40 -
30 - 30 -
20 - 20 -
10 10 -
0 0
486 508 486 598

Figura 10. Porcentajes de decoloracion del efluente a tiempos de
residencia 0 y 10 minutos respectivamente
--- Colorante, --- Colorante-extracto, --- Colorante-extracto-peroxido, --- Colorante-peroxidasa
comercial-perdxido

En la figura 10, se observa que transcurrido el tiempo hubo un aumento del porcentaje de decolo-
racion proporcionalmente, aunque no significativo, esto se dio porque la naturaleza del efluente es
distinta a la de los colorantes puros, presentando condiciones de pH diferentes. A pesar de que el
efluente presentaba condiciones de pH “favorables” (basicos) para la decoloracion (pH efluente =
8.11) donde la enzima es activada, no se presentd una buena decoloracion ya que el efluente no solo
tiene residuos de colorantes, sino también residuos del proceso de preparacion de telas para la tin-
tura, este proceso se conoce como descrude para eliminar impurezas antes de agregar el colorante,
ademas de otros reactivos necesarios para que el color fije a la tela, estos métodos dejan residuos
tales como: minerales, metales, etc, que no permiten que la enzima actle mas eficientemente, tal
como si ocurre en los colorantes puros.

El porcentaje de decoloracion obtenido en el efluente al ser tratado con peroxidasa comercial- pe-
roxido de hidrdgeno es de 56%, siendo cercano al obtenido por Arruda y otros'*, el cual reportd un
porcentaje de decoloracion en un efluente de 52% aplicando un tratamiento similar.
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El estadistico de prueba en el analisis de varianza es 34.926, con p-valor de 1.094 x 10", por lo tanto
presenta diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos (extracto, extracto — peroxido,
peroxidasa comercial-peroxido) para el efluente. De igual manera con un p-valor = 0.112 entre los
tratamientos, no se encuentran diferencias significativas.
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Diferencia en media de los niveles de tratamientos

Figura | I. Intervalos de confianza HSD para el efluente

La figura I I, presenta los valores medios con intervalos HSD al 95% de los parametros, de abajo hacia
arriba para: efluente con efluente-extracto (eflu- eflu_e), efluente con efluente-peroxidasa comercial-
peréxido (eflu— eflu_Pc_p), efluente-extracto con efluente-peroxidasa comercial-perdxido (eflu_e
- eflu_Pc_p), efluente con efluente-extracto-peroxido (eflu — eflu_e_p), efluente-extracto con efluen-
te-extracto-peroxido (eflu_e - eflu_e_p), efluente-peroxidasa comercial — perédxido con efluente-
extracto-peréxido (eflu_Pc_p — eflu_e_p), manifestando que hay diferencias estadisticamente signi-
ficativas, siendo mayor aquella entre efluente con efluente-extracto-peroxido (eflu — eflu_e_p). De
igual manera, no hay diferencias significativas entre los tratamientos: (eflu_Pc_p — eflu_e_p), (eflu_e
- eflu_e_p), (eflu_e - eflu_Pc_p).

CONCLUSIONES

La evaluacion de los colorantes, de manera individual en presencia de un agente decolorante vegetal,
permitié dar una mejor explicacion del comportamiento de éstos cuando se encuentran como resi-
duos en los efluentes textiles.

Este tipo de evaluacidn, permite establecer la presencia de la enzima peroxidasa presente en la alca-
chofa y su modo de utilizacion en los tratamientos de efluentes textiles.

El extracto de alcachofa presentd buenos porcentajes de decoloracion, semejantes a los obtenidos
con la peroxidasa comercial, permitiendo establecer que el extracto de alcachofa es una buena alter-
nativa para ser utilizada como contratipo.

A pesar de que los colorantes cuando se encuentran en solucion, presentan efectos batocréomicos e
hipsocromicos, que cambian el color en la solucién. En las muestras tratadas con los agentes deco-
lorantes, no se observo este fendmeno, ya que no hubo cambios en las posiciones de las bandas de
absorcion.



Produccion + Limpia - Julio - Diciembre de 2011.Vol.6,No.2 - M. Gil et al - 19+3]

Los procesos planteados son adecuados para el tratamiento de los efluentes textiles, sin embargo
el uso del peroxido de hidrogeno, aunque puede activar la peroxidasa, puede suprimirse cuando se
trabaja con el extracto de alcachofa, ya que presenta disminuciones de color por encima del 38%
empleando tiempos de residencia bajos, esto hace que este Ultimo sea un método alternativo y pro-
metedor a bajos costos y disminuyen los efectos ambientales.
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