
International Multilingual Journal of Science and Technology (IMJST) 

ISSN: 2528-9810 

Vol. 6 Issue 11, November - 2021 

www.imjst.org 

IMJSTP29120627 4501 

Sistema Secuencial Anaerobio-Aerobio Para La 
Biodegradación De Colorantes Textiles 

 
José Carlos Mendoza Hernández 

Ingeniería Ambiental 
Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 

Puebla, México 
Josecarlos.mendozahdez@gmail.com 

 

María Eugenia Ortega Sánchez 
Ingeniería Química 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 
Puebla, México  

maru.ing.quimica@gmail.com 
 

Gabriela Pérez Osorio 
Ingeniería Ambiental 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 
Puebla, México 

Gabriela.perez@correo.buap.mx 
 

Janette Arriola Morales 
Ingeniería Ambiental 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 
Puebla, México 

Janette.arriola@correo.buap.mx 
 

Maribel Castillo Morales 
Ingeniería Ambiental 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 
Puebla, México 

Maribel.castillo@correo.buap.mx 
 

Octavio Olivares Xometl 
Ingeniería Química 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 
Puebla, México 

oxoctavio@yahoo.com.mx 
 

RESUMEN 

Los sistemas secuenciales anaeróbico-
aeróbico han mostrado tener una buena 
efectividad para la biodegradación de colorantes 
del tipo azo y antraquinónico , mediante el uso de 
consorcios microbianos. En este trabajo se logró 
obtener un 95.24% de biodegradación del 
colorante azul 86 de tipo antraquinónico mediante 
los consorcios microbianos C1( (Clostridium 
cochlearium, Enterobacter hormaechei Cp3, 
Enterobacter aerogenes Cp12), y C2 (Serratia 
marcences, Enterobacter hormaechei Cp5, 
Enterobacter aerogenes Cp13), con una cinética 
de orden de reacción de tipo 0 que depende 
únicamente del tiempo y sin presentar toxicidad 
aguda medida mediante un ensayo de toxicidad 
con Dhapnia magna, por lo que estos consorcios 
pueden ser usados para la biodegradación de 
estos tipos de colorantes. 

Keywords—component; colorantes textiles, 
anaeróbico, aeróbico. 

I.  INTRODUCCIÓN 

La industria textil es una de las industrias más 
importantes en México, pero en sus procesos 
consume grandes cantidades de agua, y por ende es 
una de las industrias más contaminantes [1]. La 
coloración del agua por los colorantes afecta 
disminuyendo la cantidad de luz solar que entra y 
afecta considerablemente el crecimiento de la biota, el 
pH, la fotosíntesis, el oxígeno disuelto, la solubilidad 
de los diferentes gases [2]. Se ha documentado 
ampliamente que los colorantes textiles tienen un 
efecto tóxico tanto biológica como genéticamente en 
los diferentes organismos como bacterias, hongos, 

protozoos, peces, plantas y mamíferos [3]. Estos 
colorantes son compuestos recalcitrantes por lo que 
es difícil su tratamiento. Dentro de los tratamientos 
propuestos están los métodos fisicoquímicos y los 
métodos biológicos, estos último mediante el uso de 
microorganismos que comprenden hongos y bacterias. 
En los procesos biológicos de degradación se han 
utilizado diferentes tipos de hongos como Candida, 
Rhizopus, Aspergillus, Penicillium, Trametes y 
bacterias entre los que se incluyen los géneros de 
Bacillus, Pseudomonas, Escherichia, Agrobacterium, 
Serratia, Klebsiella [2,4,5,6]  

Una de las ventajas del uso de los métodos 
microbiológicos es que son amigables con el medio 
ambiente y tienen un beneficio costo-efectividad, 
además de que a parte del proceso de decoloración 
de los colorantes también existe la biodegradación y 
eliminación de la toxicidad de los productos finales [2]. 

 

II. METODOLOGÍA  

Cepas: Las cepas usadas Clostridium cochlearium, 
Enterobacter hormaechei Cp3, Enterobacter 
aerogenes Cp12, Serratia marcences, Enterobacter 
hormaechei Cp5, Enterobacter aerogenes Cp13, 
Enterobacter hormaechei Cp16 fueron aisladas de 
sitios contaminados por hidrocarburos [7] y la cepa 
Serratia k120 fue aislada de jales de minas [8]. 

Inóculo bacteriano: las diferentes cepas se 
crecieron en caldo Luria Bertani durante 72 h, con 
agitación orbital a 80 rpm. Posteriormente fueron 
separadas por centrifugación a 11 000 rpm durante 20 
minutos, para obtener un peso de 4g de cada cepa. 
Las cepas fueron unidas en consorcios microbianos 
colocando 1g de cada cepa correspondiente: 
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Consorcio1 (Clostridium cochlearium, Enterobacter 
hormaechei Cp3, Enterobacter aerogenes Cp12), 
Consorcio 2 (Serratia marcences, Enterobacter 
hormaechei Cp5, Enterobacter aerogenes Cp13) y 
Consorcio 3 (Serratia k120, Enterobacter hormaechei 
Cp16, Enterobacter aerogenes Cp13).  

Sistema Anaeróbico: En 50mL de medio mínimo 
mineral conteniendo 50 ppm del colorante azul 86 y 1g 
del consorcio microbiano C1, éste se incubó en 
condiciones de anaerobiosis durante 5 días a 30°C. 
Cada 24 h se tomó una alícuota de 3 ml se centrifugó 
a 11 000 rpm durante 10 minutos y al sobrenadante se 
realizó una lectura en un espectrofotómetro UV/Vis a 
525 nm. 

Sistema aeróbico: En 50 mL medio mínimo 
mineral conteniendo 50 ppm del colorante comercial 
azul 86 y 1g del consorcio microbiano C2 o C3 según 
corresponda y se incubó durante 5 días a 30°C, 80 
rpm. Cada 24 h se tomó una alícuota de 3 ml se 
centrifugó a 11 000 rpm durante 10 minutos y al 
sobrenadante se realizó una lectura en un 
espectrofotómetro UV/Vis a 525 nm. 

Sistema anaeróbico-aeróbico: En 50mL de medio 
mínimo mineral conteniendo 50 ppm del colorante azul 
86 y 1g del consorcio microbiano C1 se incubó en 
condiciones de anaerobiosis durante 48 h a 30°C. 
Cada 24 h se tomó un inóculo de 3 ml se centrifugó a 
11 000 rpm durante 10 minutos y al sobrenadante se 
realizó una lectura a 525 nm. Una vez transcurridas 
las 48h el contenido se centrifugó a 11 000 rpm 
durante 20 minutos, al sobrenadante se le agregó 1g 
del consorcio C2 o C3 según correspondiera y se 
incubó durante 3 días a 30°C, 80 rpm. Cada 24 h se 
tomó una alícuota de 3 mL se centrifugó a 11 000 rpm 
durante 10 minutos y al sobrenadante se realizó una 
lectura en un espectrofotómetro UV/Vis a 525 nm. 

Cinética de degradación 

En la cinética de degradación se determina la 
velocidad de la reacción química y los factores de los 
cuales depende dicha reacción durante la 
biodegradación del colorante azul 86, además de 
determinar la constante de reacción mediante las 
ecuaciones 1 a 3 que se muestran a continuación [9].  

C_T=k_0 t+C_0  (1) 

C_T=C_0 e^(-k_1 t)   (2) 

C_T〗^(-1)=〖-k〗_2 t+〖C_0〗^(-1) (3) 

Donde CT es la concentración del colorante a 
determinado tiempo en ppm C0 es la concentración 
inicial del colorante en ppm; k0 es la constante de 
grado 0 durante la degradación, en ppm/h; k1 es la 
constante de grado 1 durante la degradación, en (h-1) 
y k2 es la constante de grado 2 durante la 
degradación, en ppm/h. 

Para la determinación del grado de la constante 
cinética (k) en la degradación de los tres colorantes, 
los datos obtenidos experimentalmente se presentan 
en la Tabla 2. Para la constante de grado 0 (k0), se 
consideró la concentración contra el tiempo, para la 
constante de grado 1 (k1), el logaritmo natural de la 
concentración contra el tiempo para la constante de 

grado 2 (k2), el inverso de la concentración contra el 
tiempo; posteriormente se calculó el coeficiente de 
correlación (R2) de los datos tabulados, así como la 
pendiente (m) y la ordenada al origen (b). 

 

Ensayo de toxicidad aguda con Daphnia magna 

El ensayo de toxicidad aguda de los productos de 
degradación de los tres colorantes, obtenidos al final 
del sistema de tratamiento combinado, se realizó 
siguiendo la metodología establecida en la norma 
oficial mexicana NMX-087-SCFI-2010. Se prepararon 
diluciones de 100, 50, 25, 12.5 y 6.25% de las 
muestras obtenidas una vez finalizada la 
biodegradación bacteriana, utilizando como medio de 
dilución agua reconstituida. Cada litro de agua 
reconstituida se preparó con 25 mL de soluciones de 
cloruro de calcio dihidratado (11.76 g), sulfato de 
magnesio pentahidratado (4.93 g), bicarbonato de 
sodio (2.59 g) y cloruro de potasio (0.23 g), todas ellas 
aforadas a un litro. 

En cada recipiente de prueba se colocaron 30 mL 
de cada una de las diluciones preparadas y se 
introdujeron 10 neonatos de menos de 24 horas de 
edad. El ensayo se realizó por triplicado para cada 
dilución. Adicionalmente, se preparó un control 
positivo y un control negativo para verificar la 
sensibilidad y el adecuado estado de salud de los 
organismos prueba, respectivamente. La exposición 
de los organismos de referencia es de 48 horas, 
realizándose lecturas para la prueba exploratoria, a las 
24 horas y para la prueba definitiva a las 48 horas. 
Estas lecturas consisten en verificar la presencia o 
ausencia de movimiento en los organismos de 
referencia. 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las bacterias han sido ampliamente usadas para la 
degradación o biotransformación de colorantes del 
tipo azo [10] y del tipo antraquinónico [11] de manera 
aislada, sin embargo, se ha demostrado que los 
consorcios microbianos tienen una mayor efectividad 
[10]. En este trabajo se consideró la degradación del 
colorante de tipo antraquinónico azul 86 mediante 
consorcios microbianos con un sistema combinado 
anaeróbico-aeróbico. En el análisis de la degradación 
del colorante azul 86 con una concentración de 50 
mgL

-1
 mediante un sistema aerobio, anaerobio y 

combinado anaerobio-aerobio con los consorcios 
microbianos C1, C2 y C3 podemos observar que el 
sistema anaerobio presentó la mayor concentración 
después de los 5 días usando el consorcio C1 con 
20.78 mgL

-1
 que corresponde al sistema anaerobio, 

en orden descendiente le siguen los sistemas 
aeróbicos C3 con 15.48 mgL

-1
,C2 con 11.45 mgL

-1
 y 

finalmente los sistemas combinados anaeróbico C1-
C3 y C1-C2 con una concentración de 4.49 mgL

-1 
 y 

2.37 mgL
-1

 respectivamente, como se puede observar 
en la Figura 1. Esta efectividad en el uso de los 
sistemas combinados coincide con lo reportado por 
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Ong et. al [12]; Ravadelli et. al [13]; Hosseini et. al 
[14]; donde los biorreactores secuenciales 
anaeróbico-aeróbico incrementan la efectividad de la 

biodegradación de los colorantes de tipo azo y 
antraquinónicos.

  

 

Figura1. Concentración en la biodegradación del colorante azul 86 con los consorcios microbianos en el sistema anaerobio-

aerobio. 

 

Para el porcentaje de biodegradación del colorante 
azul 86 mediante los sistemas anaerobio, aerobio y 
anaerobio-aerobio, se logró obtener un 58.44% para 
el consorcio anaerobio C1, 69.04% para el consorcio 
aerobio C3, 77.10% para el consorcio aerobio C2, 
91.02% para el consorcio anaerobio-aerobio C1-C3 y 
un 95.24% para el sistema anaerobio-aerobio con los 
consorcios C1-C2, lo que establece un buen 
porcentaje de biodegradación como se puede 
observar en la figura2. Los porcentajes elevados de 

biodegradación del colorante azul 86 de tipo 
antraquinónico mediante el sistema secuencial 
anaeróbico-aeróbico coincide con los reportado por 
Alan et. al. 2021 en donde obtuvieron una 
biodegradación del 97% del colorante azul reactivo 4; 
Ong et. al [12] con una biodegradación del 97% en 
naranja reactivo 16; Santhanam et. al. [15] una 
degradación del 90% en efluentes textiles; Hosseini 
et. al 2013 con el colorante rojo ácido con 78% de 
biodegradación; Singh et. al 2006 con una 
biodegradación de 97% en rojo ácido 88.  
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Figura 2. Porcentaje de biodegradación del colorante azul marino con los consorcios microbianos en el sistema 
anaerobio-aerobio. 

 
En la determinación de la cinética de biodegradación 
para ambos consorcios los coeficientes de correlación 
de 0.9942 para el consorcio 1 y 2, y de 0.9895 para el 
consorcio 1 y 3 corresponden a una cinética de orden 
0 es decir que la biodegradación depende del tiempo 
como se puede observar en la tabla1, coincidiendo 
con lo reportado por Kumar et. al 2020 donde la 
cinética es de orden 0 dependiendo del tiempo, 
difiriendo por lo reportado por Azizi et al. [9], donde la 
cinética es del orden 1 es decir depende de la 
concentración del colorante. 

 
Tabla1. Parámetros cinéticos de biodegradación 

 k0 R
2
 k1 R

2
 k2 R

2
 

Consorcio 1 

y 2 
-0.4110 0.9942 -0.0242 0.8826 0.0027 0.4684 

Consorcio 1 

y 3 
0.4042 0.9895 -0.01995 0.9177 0.0015 0.5117 

 
Toxicidad Aguda. Los resultados obtenidos en el 
sistema con Daphnia magna indican que no existe 
una toxicidad aguda, por lo que durante el proceso de 
biodegradación del colorante azul 86 no se produjo 
metabolitos secundarios que sean tóxicos, esto es 
importante porque no se producen metabolitos 
secundarios que sean tóxicos durante el proceso de 
biodegradación [10] (Solis et. al. 2012) y este efluente 
pueda ser usado para sistemas de riego. 

 

IV. CONCLUSIONES 

El sistema microbiológico anaerobio-aerobio resultó 
ser un proceso biotecnológico eficaz en la 
biodegradación del colorante azul 86 al eliminar más 
del 90% de este, por lo que podría ser usado para la 
eliminación de colorantes en el agua residual textil, 
sin la producción de metabolitos secundarios tóxicos. 
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