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Use of the enzymatic method for wastewater
treatment 1n the textile sector: A systematic literature
review
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Abstract— This systematic review, carried out under the PRISMA methodology, aims to investigate the use of the enzymatic method for
wastewater treatment, specifically in the textile sector, to know its benefits and performance for bioremediation. Studies in the area of pre-
treatment, laundry and dyeing were taken into account in order to find the highest degree of decomposition of pollutants in their wastewater.
Eighty-eight articles were analysed in which the main area studied was the dyeing area, where the highest percentage of remediation
resulted from the use of enzymes from bacteria and fungi, which means that these enzymes are more efficient in terms of decolourisation.
Therefore, the articles mention aspects such as definition of enzymes, main pollutants, parameters taken into account, research areas and
results of wastewater decolourisation. Consultation of reliable databases is important as it not only supports the quality of information, but
also legitimises the findings and contributes to the construction of rigorous scientific knowledge. Finally, an emphasis is developed on the
use of the enzymatic method as an ecological alternative for the decontamination of wastewater in the textile sector.
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Uso del método enzimatico para el tratamiento de
aguas residuales en el sector textil: Una revision
sistematica de literatura
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Resumen— En la presente revision sistematica, realizado bajo
la metodologia PRISMA, tiene como objetivo investigar el uso del
método enzimdtico para el tratamiento de aguas residuales,
especificamente en el sector textil, conocer sus beneficios y
rendimiento para la biorremediacion. Se tomaron en cuenta
estudios en el drea de pretratamiento, lavanderia y tintoreria para
encontrar el mayor grado de descomposicion de contaminantes en
sus aguas residuales. Se analizaron 88 articulos en los cuales la
principal drea estudiada ha sido la de tintoreria, cuyo porcentaje
mayor de remediacion resulto en el uso de enzimas provenientes de
bacterias y hongos, esto quiere decir que estas enzimas son mds
eficientes en cuanto a decoloracion. Por lo tanto, los articulos
mencionan aspectos como definicion de enzimas, principales
contaminantes, pardmetros tomados en cuenta, dreas de
investigacion y resultados de la decoloracion de agua residuales. Es
importante la consulta de bases de datos confiables puesto que no
solo respalda la calidad de informacion, sino que también legitima
los hallazgos y contribuye a la construccion de conocimiento
cientifico riguroso. Finalmente, se desarrolla un énfasis en el uso
del método enzimdtico como alternativa ecologica para la
descontaminacion de aguas residuales en el sector textil.

Palabras clave- Aguas residuales; enzimas; sector textil;
tratamiento enzimdtico; biorremediacion; sector textil.

1. INTRODUCCION

A lo largo de los afios se ha identificado a la industria
textil como una de las mayores consumidoras de agua,
procesos como el pretratamiento, teflido, lavado y acabado de
textiles requieren grandes cantidades de agua. En muchos
casos, esta agua termina siendo descargada como aguas
residuales sin tratamiento de limpieza. Una forma de disminuir
la produccion de aguas residuales en un 50% es la extraccion
enzimatica en comparacion con otros métodos [1].

Recientemente las enzimas han tomado importancia en la
industria para deshacerse de los productos quimicos agresivos
que contaminan el medio ambiente. Un elemento para
incrementar el rédito catalizador, la técnica de reciclaje y la
consistencia de las enzimas es la inmovilizacion [2]. Esta
comprobado que la enzima lacasa tiene la capacidad de
descomponer colorantes de tipo sintético en las aguas
residuales [3]. La lacasa inmovilizada mostré un rendimiento
constante a lo largo de cuatro ciclos de decoloracion [4].

Desafortunadamente, el 20% de la contaminacion del
agua es causada por la industria textil, por los quimicos
provenientes del teflido, acabado o pretratamiento. Ademas,
las aguas residuales de estos procesos son uno de los
contaminantes mas peligrosos. Al liberar los productos
quimicos provenientes del pretratamiento de textiles, produce
toxicidad en el agua limpia contaminando el medio acuatico
[5].

Existe informacion actualizada sobre el tratamiento de
aguas residuales mediante procesos fisicos como la filtracion,
floculacion y adsorcion, también quimicos como la oxidacion,
pero con poca eficiencia en el resultado, ya que son poco
biodegradables y toxicos, por esa razon, es importante
sintetizar la informacion de los tratamientos ecoldgicos con
enzimas y realizar una revision sistematica.

En esta revision, el objetivo es conocer la manera en la
que el método enzimatico se utiliza para el tratamiento de
aguas residuales en el sector textil. Por lo tanto, se pretende
identificar los tipos de enzimas aplicadas a distintos sustratos
para su remediacion.

La disposicion de la presente RSL se organiza de la
siguiente manera. En la seccion Il se muestra el desarrollo de
la investigacion usando la metodologia PIOC y PRISMA, la
cual se adapta al documento. A continuacion, en la seccion 111
con los articulos seleccionados se precisan los resultados
obtenidos de estos y una alternativa de documentacion para la
apreciacion de los lectores. Luego, en la seccion IV se
desarrollo la discusion de la investigacion con las sugerencias
elaboradas por los autores. Por ultimo, en la seccion V se
muestra las conclusiones y recomendaciones a partir de los
descubrimientos encontrados en la revision.

II. METODOLOGIA

La revision sistematica (RSL) es un tipo de estudio
constituido, sugerencial, recapitulativo y complementario en el
que se reunen investigaciones sobre la misma pregunta. Por
ello, existen dos formas de revision sistematica: "cuantitativa
o metaanalisis" y "cualitativa u analisis". La principal causa de
las diferencias es el uso de procedimientos estadisticos, lo que
permite la agrupacién y andlisis cuantitativo de los
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descubrimientos de cada estudio [6]. Una RSL, tiene como
finalidad agrupar toda la informacién con certeza que esté
sujeta antes a parametros ya definidos, con la finalidad de
responder una interrogativa de investigacion cientifica [7].

A continuacion, se explica como se formulo la
interrogativa de revision de literatura cientifica utilizando el
método PIOC. El “Problema” que se planted son las aguas
residuales. Por consiguiente, en la “intervencion” se formuld
el uso de métodos bioldgicos para su aplicacion, en este caso
el uso del método enzimatico. Para el “resultado” se busco la
optimizacion del tratamiento de aguas residuales mediante el
uso de método enzimatico. Finalmente, el “contexto” es el
sector textil.

Segun el tema propuesto, se ha planteado la siguiente
pregunta de investigacion:

(De qué manera el método enzimatico se utiliza para el
tratamiento de aguas residuales en el sector textil?

Como resultado, se formularon Ilas
subpreguntas:

RQ1: {Como se aplico el método enzimatico en las aguas
residuales?

RQ2: ;Qué enzimas se han aplicado para el tratamiento
de aguas residuales?

RQ3: (En qué medida se ha optimizado el tratamiento de
las aguas residuales?

RQ4: ;En qué areas del sector textiles se ha investigado?

Para garantizar la relevancia y precision de la informacioén
que se busco, son esenciales las palabras claves utilizadas en
el tema. Se empled solo contenido especifico y asi evitar la
sobrecarga de informacion irrelevante al seleccionar palabras
clave adecuadas. Ademads, las palabras clave permitieron
segmentar, encontrar y compartir informacion especifica a
otros investigadores y profesionales del campo. Por esa razon,
el uso de palabras clave agilizé la busqueda, eleccion y
resumen de la literatura relevante, ya que ayudo a definir y
centrar el tema.

Las ecuaciones de busqueda para cada componente del
PIOC se presentan en la Tabla I.

siguientes

TABLA I
CONJUNTO DE PALABRAS PIOC CONCATENADAS
Sewage OR Effluent OR “Waste water” OR “Black
water” OR “Textile effluent” OR “Water load” OR
“Industrial waste” OR Discharge
“Enzymatic treatment” OR Enzymes OR “Enzymatic
method” OR Chitosan OR Amylase OR Alpha-
Amylase OR “Immobilized enzyme” OR Biocatalyst
OR “Enzyme activity” OR “Enzyme binding” OR
Enzymology OR “Enzyme immobilation” OR
“Enzyme kinetics” OR “Enzyme stability” OR
“Enzyme substrate” OR Nanocatalyts OR
Nanofabrication OR laccase OR “Enzyme synthesis”
OR “Laccase mediator system” OR “Enzymatic
catalysis” OR “Microbial enzyme”
“Optimisation of wastewater treatment” OR “Water
purification” OR “Wastewater treatment optimization”
OR “Waste water treatment plant” OR “Water
management” OR “Waste water management” OR
“Effluent treatment” OR “Toxicity reduction” OR

Problema

Intervencion

Objetivo

“Reduction of waste water toxicity” OR “Waste water
toxicity reduction” OR “Wastewater toxicity reduction”
OR Biodegradation OR Electrocoagulation OR
Hydridization OR “Textile effluent treatment” OR
“Waste treatment” OR “Effluent decolorization” OR
“Dye bioremediation”

Contexto “Textile industry” OR “Textile sector” OR Textile OR
"Textile dyes” OR “dye bath” OR Decolourization OR
“Synthetic textile dye” OR Dyeing OR Laundry OR
Launderette OR “Finishing area” OR Pre-treatment OR

Pretreatment OR “Industrial laundry”

Se decidi6 utilizar la base de datos Scopus como parte de
esta revision sistematica de la literatura (RSL). Esta amplia
base de datos bibliografica creada por Elsevier abarca una
extensa gama de disciplinas académicas, lo que la convierte en
un soporte adecuado para determinar estudios sobresalientes
del tema de investigacion. Su objetivo es proporcionar acceso
a informacion actualizada y de la mejor calidad. Scopus es
ampliamente utilizado por investigadores, organizaciones y
académicos para apoyar la investigacion y ayudar en la toma
de decisiones cientificas.

A. Criterios de inclusion y exclusion

A partir de la pregunta de investigacion propuesta, se
establecieron parametros para la recopilacion de articulos en la
Tabla IT y II1.

TABLA II

CRITERIOS DE INCLUSION
CIl: | Los estudios deben incluir aplicacion del método enzimatico para

el tratamiento en las aguas residuales.
CI2: | Los estudios deben incluir los tipos de enzimas que se utilizaron
para el tratamiento de aguas residuales.
CI3: | Los estudios incluidos reportaron resultados estadisticos de la
aplicacion del método enzimatico para el tratamiento de aguas
residuales.
CI4: | Los estudios se han realizado en plantas textiles de tintoreria,
lavanderia, pretratamientos y acabados.

De acuerdo con los criterios de inclusion y exclusion se
definid el alcance del estudio y el respaldo de la importancia
de la informacion recopilada.

TABLA 1II

CRITERIOS DE EXCLUSION
Estudios que se desarrollaron en laboratorios o entornos de
simulacion o prueba.
CE2: | Estudios que han aplicado métodos distintos al enzimatico.
CE3: | Estudios que desarrollaron exclusivamente el comportamiento
de las enzimas.
CE4: | Estudios que se han realizado en otros sectores distintos a la
industria textil.

CEl:

B. Proceso de seleccion de datos

Como se muestra en la Fig. 1, se empleo el flujograma
PRISMA para escoger articulos de interés para la
investigacion. Se buscaron articulos publicados en inglés y
espafiol en la base de datos de SCOPUS, se aplico la
temporalidad desde el 2019 al 2024. Adicionalmente, se
realizo la ecuacion de palabras clave (Sewage OR Effluent OR
“Waste water” OR “Black water” OR “Textile effluent” OR
“Water load” OR “Industrial waste” OR Discharge) AND
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(“Enzymatic treatment” OR Enzymes OR “Enzymatic
method” OR Chitosan OR Amylase OR Alpha-Amylase OR
“Immobilized enzyme” OR Biocatalyst OR “Enzyme activity”
OR “Enzyme binding” OR Enzymology OR “Enzyme
immobilation” OR “Enzyme kinetics” OR “Enzyme stability”
OR “Enzyme substrate” OR Nanocatalyts OR Nanofabrication
OR laccase OR “Enzyme synthesis” OR “Laccase mediator
system” OR “Enzymatic catalysis” OR “Microbial enzyme”)
AND (“Optimisation of wastewater treatment” OR “Water
purification” OR “Wastewater treatment optimization” OR
“Waste water treatment plant” OR “Water management” OR
“Waste water management” OR “Effluent treatment” OR
“Toxicity reduction” OR “Reduction of waste water toxicity”
OR “Waste water toxicity reduction” OR “Wastewater toxicity
reduction” OR Biodegradation OR Electrocoagulation OR
Hydridization OR “Textile effluent treatment” OR “Waste
treatment” OR  “Effluent decolorization” OR “Dye
bioremediation”) AND (“Textile industry” OR “Textile
sector” OR Textile OR "Textile dyes” OR “dye bath” OR
Decolourization OR “Synthetic textile dye” OR Dyeing OR
Laundry OR Launderette OR “Finishing area” OR Pre-
treatment OR Pretreatment OR “Industrial laundry”), dando
como resultado 515 publicaciones. A partir del andlisis,
primero se confirmd que no existian duplicados de articulos, a
continuacion, se excluyeron publicaciones referentes al titulo
y/o resumen donde resultaron que 248 no estaban en relacion
con el tema de investigacion y quedaron 267 articulos. Luego,
se descartdo 102 publicaciones, ya que no estaban disponibles
por completo en PDF o HTML, resultando 165 publicaciones
a elegir. Finalmente, se aplico criterios de exclusion con los
cuales se disminuy6 18 para el criterio 1, 45 para el criterio 2,
9 para el criterio 3 y 5 para el criterio 4, se continu6 con una
verificacion del texto completo y se alcanzd por ultimo 88
articulos que conformaran la RSL.

Identificacion de estudios a través de bases de datos y registros

]

Registros identificados desde *:
Bases de Datos (n =1

Registros/Archivos (n = 515)

_ !

Identificacién

Registros cribados Registros excluidos™

v

(n=515) (n = 248)

}

Publicaciones recuperados para Publicaciones no recuperadas

evaluacién (n = 267)

(n=102)

v

Cribado

Publicaciones evaluados para
elegibilidad (n = 165) »

Publicaciones excluidas:

CE1(n=18)
CE2(n=45)
CE3(n=9)

CE4 (n=5)
Y

Nuevos estudios incluidos en la
revision (n= 88)

Incluidos

Flujograma PRISMA
Fig. 1 Proceso de seleccion de datos en flujograma PRISMA.

Los temas consultados se encuentran mas frecuente en las
areas de lavado y acabado de textiles, tintura y preparacion de
teflidos y principalmente el tratamiento de efluentes textiles.
Ademas, las revistas donde mayormente se encuentran los
temas consultados son Chemosphere, Ecotoxicology and
Environmental Safety, Biochemical Engineering Journal,
Journal of Environmental Management, que nos proporciona
informacion teérica, practica y actualizada con respecto a
nuestro articulo de investigacion.

III. RESULTADOS

De las 88 referencias seleccionadas, responderemos a las
preguntas de investigacion (RQ1, RQ2, RQ3, RQ4) mas sus
sub-preguntas (RQ1, RQ2, RQ3, RQ4). Las sub-preguntas
formuladas dentro de cada RQ se muestran en las tablas IV, V,
VIy VIL

TABLA IV

PREGUNTAS Y SUBPREGUNTAS
RQ Sub-preguntas Contribuciones
RQ1: (Como se define | Es un tipo de método bioldgico donde se
(Como se el método emplean enzimas para la decoloracion,
aplico el enzimatico para degradacion, eliminacion de ciertos
método el tratamiento de | sustratos, en este caso la mayoria
enzimatico | aguas colorantes presentes en las aguas
en las residuales? residuales del sector textil, generando

aguas asi un tratamiento mas eco amigable,
residuales? econdmico y sostenible [ 9].

(Cual es la Algunos de los aspectos mas
importancia de importantes con respecto a los métodos
aplicar el convencionales es el grado de eficiencia,
método ser mas econdmicos, no generan
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enzimatico en residuos toxicos, se aprovecha al
comparacion con | maximo la propiedad enzimatica que
otros posee cada tipo de especie en
tratamientos condiciones extremas. [11, 29].
convencionales
en aguas
residuales?

La aplicacion del método enzimatico se llevd a cabo en
los efluentes textiles. Por un lado, son mas econémicos que los
métodos fisicos; por otro lado, con respecto a los métodos
quimicos resultan ser mas ecoldgicos y, en conclusion, los
vuelve mas eficientes debido a que las enzimas por su
naturaleza bioldgica estan presentes en todo ser vivo, pueden
degradar sustratos como el colorante presente en las aguas
residuales textiles y son sostenibles [64]. A continuacion, de
los 88 articulos revisados, 40 de ellos nos muestra cuatro
aspectos importantes de la aplicacion del método enzimatico
como se muestra en la Fig. 2.

25

20

5
7
i : )
ECONOMICO NORESIDUOS MAS EFICIENTE MAS ECOLOGICO
Importancia del método enzimatico

Fig. 2 Gréfico de barras de la importancia del método enzimatico.

TABLA V

PREGUNTAS Y SUBPREGUNTAS
RQ Sub-preguntas Contribuciones
RQ2: (Qué tipo de enzimas De los articulos revisados, las
Qué se utilizaron en el enzimas mas utilizadas para este tipo
enzima | tratamiento de las de tratamiento fueron las lacasas y
s se aguas residuales y peroxidasas provenientes de bacterias
han como contribuyeron a y hongos, y también se empled
aplicad | la degradacion de los oxireductasas derivados de plantas o
0 para contaminantes? animales [28, 42, 50].
el (Cuaéles son las Las enzimas que mas resultados
tratami | enzimas mas eficaces positivos generaron y que por su
ento de | para la eliminacion? cantidad se han empleado en diversos
aguas articulos de investigacion son las que
residua vienen derivadas de bacterias y
les? hongos [10, 29, 42, 49, 78].

De acuerdo con lo revisado, se verifico que las enzimas
provenientes de bacterias y hongos suelen ser mas utilizadas
debido a que desarrollan sus procesos bioldgicos en
condiciones mas extremas, como altas temperaturas o escasez
de agua, lo que le convierte en uno de los elementos mas
sobresalientes [42, 52, 65]. Se asigné un grafico como se
muestra en la Fig. 3, el cual refleja porcentualmente los tipos
de origen de enzima que se utilizé para los diferentes articulos
revisados.

m PLANTA(VEGETAL)

= FUNGI(HONGDS)
MONERA (BACTERIAS)
PROTISTA (ALGAS)

B ANIMAL

Tipo de origen de enzimas
Fig. 3 Gréfico de porcentajes de tipo de origen de enzimas

TABLA VI
PREGUNTAS Y SUBPREGUNTAS
RQ Sub-preguntas Contribuciones
RQ3: (En ({Cuales son los Los resultados mediante el uso de

qué medida | resultados obtenidos tratamiento enzimatico a base de
se ha mediante el uso de este | hongo fueron de 94.6 % de
optimizado | tipo de enzima, en el decoloracion del verde y negro

el tratamiento [10], y el uso de bacteria de
tratamiento | enzimatico? 81.02% tasa de decoloracion para
de las aguas el naranja de metilo [11].
residuales? | ;Qué parametros se Se deben tener en cuenta las

deben tener en cuenta
para la elaboracion de
dicho tratamiento
enzimatico?

condiciones de temperatura,
tiempo, porcentaje de actividad,
ph, concentracion de colorante
[20, 21, 29].

En primer lugar, no solo los parametros establecidos por
temperatura, tiempo Yy concentracion son las Unicas
condiciones, también necesitan un mediador que les permite
aprovechar al maximo su potencial, como un intermediario de
la inmovilizacion, estabilizacion o agregar nanoparticulas
como impulsadores [57, 59, 80]. El uso de enzimas de origen
de planta y animal se han empleado en diferente proceso de
decoloracion, sobre todo en ciertos colorantes como los
reactivos, logrando resultados de 88% en rojo reactivo RR120
[73]. Lo cual resulta eficiente solo para ese tipo de colorante,
mientras que las enzimas de bacteria y hongos pueden
decolorar colorantes mucho mas agresivos como los azoicos
[66], no solo los colorantes azoicos, también los sintéticos y la
diversa gama de colorantes presentes como el rojo Congo,
verde malaquita, o naranja metilo [84]. A continuacion, en la
Fig. 4 se muestra un grafico de los colorantes que se han
investigado con respecto a los articulos revisados.
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Colorantes estudiados
Fig. 4 Diagrama de barras de colorantes estudiados

TABLA VII
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PREGUNTAS Y SUBPREGUNTAS

RQ4: (En qué La mayoria de las investigaciones se han realizado

areas del sector | en el area de tintoreria, debido a la variedad de

textil se ha colorantes que se utilizan para tefir [8-13, 15, 38,

investigado? 40]. Por otro lado, también se desarroll6 estudios en
el area de Pretratamiento y laboratorio textil [14].

En el sector textil hay varias areas importantes, cada una
enfocada en distintas etapas de la cadena productiva o de
servicios, en este caso para el articulo de investigacion se da
énfasis en aquellas areas donde se utiliza el agua como recurso
indispensable para su uso en produccion, estos departamentos
son laboratorio textil, lavanderia, pretratamiento, y tintoreria,
siendo este ultimo el de mayor uso de agua y colorantes. A
continuacion, en la Fig. 5 se muestra un grafico donde se ve
que el mayor porcentaje de estudio se realizod en el sector de
tintoreria.

= tintoreria s lavandena textil s pre tratamiento

855

Areas del sector textil
Fig. 5 Gréfico de porcentajes de estudio de areas del sector textil

IV. DISCUSION

En el presente articulo de revision, se mostré que el
método enzimdtico se aplicdé como técnica de remediacion
para la desintoxicacion y decoloracion en las aguas residuales
de la industria textil [29]. A través de este procedimiento de
remediacion, se mejord significativamente los resultados de
biodegradacion, brindando asi una alternativa ecologica a los
métodos fisicoquimicos [34].

Ademas, el método fisicoquimico es relativamente
ineficiente y costoso debido a que genera residuos toxicos,
mientras que el método enzimatico resulta mas eficaz y
econdmico puesto que degrada los desperdicios nocivos
ocasionando asi un impacto ecoldgico y sostenible [10, 11].

En esta investigacion se encontrd el uso de una amplia
variedad de enzimas provenientes de diferentes organismos,
como animales, plantas, bacterias y hongos, ofreciendo asi
resultados significativos con respecto a la eliminaciéon de
colorantes en las aguas residuales del sector textil [29, 31].

Sin embargo, el uso de enzimas provenientes de bacterias
y hongos son los que se usan mas recurrentemente y por lo
tanto son los mas eficientes, debido a que estas especies
crecen en ambientes muy hostiles y extremos, logrando asi
una estructura interna mucho mas competente y eficaz para
contrarrestar a los colorantes mas agresivos como los azoicos
[29, 33, 38-41].

De acuerdo con diversas fuentes, mencionaron que los
resultados con mayor porcentaje de decoloracion son los
procedimientos aplicados con enzimas de bacterias que tienen
como alcance al 80% de eliminacion y provenientes de hongos
al 90% a comparacion con enzimas derivadas de animales y
plantas que aproximadamente resultan en 50% [48, 60,61].

También, se encontrd6 que el proceso de decoloracion
depende de la composicion del colorante, es decir, para
degradar colorantes reactivos se necesitan enzimas
provenientes de animales y plantas. Por otro lado, para
colorantes mas agresivos como los azoicos, se necesitan
provenientes de hongos y bacterias que poseen un mayor nivel
de descomposicion [74, 78].

En este estudio se identificd que las areas en las cuales se
aplicaron los tratamientos enzimdaticos son tintoreria,
laboratorio textil, lavanderia y pretratamiento, donde se
utilizaron colorantes, soda caustica, acido acético, etc., los
cuales son altamente contaminantes [14, 39, 83].

Asimismo, el area que mas ha sido investigado es
tintoreria, ya que se utilizan diferentes colorantes como
disperso, azoicos, etc., que genera un mayor nivel de toxicidad
y de mayor dificultad de remediacion [20].

V. CONCLUSION

Con la presente investigacion se ha logrado alcanzar el
objetivo principal de dar a conocer que la aplicacion del
método enzimatico en las aguas residuales de la industria textil
obtiene mejores resultados en la degradacion de quimicos, en
especial de colorantes. Ensayos prueban que el uso de enzimas
provenientes de animales, plantas, hongos y bacterias para la
remediacion de colorantes es mas eficiente y ecoldgico tanto
como econdmico.

Ademas, la decoloracion depende del tipo de enzima y de
colorante, ya que diversos colorantes tienen caracteristicas que
poseen mas afinidad con determinadas enzimas, esto quiere
decir que pueden degradarse y generar un resultado de menor
toxicidad. Por esta razon, la mayor aplicacion de estas enzimas
es en el area de tintoreria textil en comparacion a las otras
areas del sector textil.

Por consiguiente, se verificd que existe un alto grado de
eficiencia en cuanto a decoloracion utilizando enzimas
provenientes de hongos y bacterias, ya que presentan mayor
versatilidad metabodlica y rapida capacidad de adaptacion y
evolucion. Por el contrario, la capacidad de las provenientes
de plantas y animales es mas limitada.

De acuerdo con las fuentes revisadas, el area de mayor
investigacion ha sido el de tintoreria textil debido a que en este
sector se utiliza una gran variedad de colorantes que
contaminan el medio acuatico. Sin embargo, en el area de
pretratamientos y acabados son de menor impacto y poca
aplicacion debido a su baja contaminacion.

Finalmente, las plantas de tintoreria textil deberian
implementar el uso del método enzimatico para el tratamiento
de sus aguas residuales, porque es amigable con el medio
ambiente, reduce los residuos toxicos casi en su totalidad y
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garantiza un cambio ecoldgico. Estos beneficios ayudan a
reducir el impacto climatico debido a la reutilizacion del agua
fomentando la sostenibilidad y demostrando la capacidad
degradante de las enzimas. Para lograr un mayor grado de
eficiencia en la aplicacion de enzimas, es necesario el uso de
mediadores, por ejemplo, electros coaguladores, proceso de
hibridacién, estabilidad térmica, inmovilizacion, etc. Estos
intermediarios actGan junto con las enzimas, logrando
maximizar sus beneficios.
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