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ABSTRACT 

 

The present study has attempted to provide a bio-based solution for the problems associate with 

textile industry. Different fungal mediated solutions were explored to provide an alternative to 

chemical desizing process and to treat the dye effluents generated from textile industry upto 

the Central Pollution Control Board (CPCB) discharge limits. To begin with, a visit to the 

textile industry was undertaken to understand the wet processing units of fabric manufacturing 

and identify the wastes generated from the industry. Various wastes such as solid wastes, starch 

effluent and dyes/dye effluents were procured and characterized Different agro-wastes were 

also procured from nearby places and characterized as substrate for enzyme production through 

solid-state fermentation (SSF) for suitable application.   

Further, screening of various fungal species for amylase production through SSF was 

done. Trichoderma reesei showed highest amylase production (19.22 U mL-1 amylase activity 

on 7 d) using wheat bran as a substrate, which further enhanced to 25.48 U mL-1 when 

supplemented with starch effluent generated from textile industry as an additional carbon 

source in SSF. Further, partial purification of crude amylase produced a yield of 58.39% with 

purification fold of 1.87. The optimum pH and temperature for amylase activity was 5.0 and 

80 °C, respectively.  The enzyme was thermally stable at 40 °C with 90% residual activity after 

5 h and 70% residual activity at 50 °C after 3 h. The half-life and D-value of amylase was 

6931.47 min and 23025.85 min, respectively at 40 °C. Using Michaelis-Menten kinetics 

analysis, the estimated Km and Vmax values for the partially purified amylase were found to be 

4.7 mg mL-1 and 18.65 U mL-1, respectively. The cotton fabric was efficiently desized using 

amylase at 80 °C. The utilization of starch effluent as a growth supplement for fungal enzyme 

production seems to be an efficient way of resource recovery from the industrial wastewater 

stream. The in-house amylase production using effluents could eliminate the need for amylase 

procurement and its transportation cost.  

Next, laccase production potential of T. reesei and Pleurotus sajor caju was studied. P. 

sajor caju showed 77.77 U mL-1 laccase activity on 7 d using wheat bran and saw dust in 1:1 

ratio as substrate in SSF. Partially purified laccase showed the optimum pH and temperature 

3.0 and 30 °C, respectively and it was thermally stable at 30-40 °C retaining >85% residual 

activity after 6 h. The half-life and D-value of laccase was 6931.47 min and 23025.85 min, 

respectively at 30 °C. Using Michaelis-Menten kinetics analysis, the estimated Km and Vmax 

values for the partially purified amylase were found to be 0.07 mM and 43.47 U mL-1, 

respectively. Partially purified laccase was further utilized for the treatment of textile dyes and 

effluents.  

Different fungal based methods were used for decolorization of Reactive blue 13, 

Reactive yellow 176, Reactive red 198 and Reactive black 5 dyes (100-500 mg L-1) and 

effluents. T. reesei having amylase production potential showed 86-94% removal of all 

Reactive dyes (at 100 mg L-1 concentration) in 48 h using minimal salt media for growth. The 

dye uptake capacity increased with increase in dye concentration from 100 mg L-1 (21-31 mg 

g-1) to 500 mg L-1 (113-139 mg g-1). The optimum concentration of glucose (5 g L-1) and yeast 

extract (2.5 g L-1) to achieve maximum dye decolorization was estimated followed by use of 

starch effluent as an alternative nutrient source for growth of T. reesei. Starch effluent spiked 
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with 3.5 g L-1 glucose showed >85% decolorization of Reactive blue 13 (100-200 mg L-1). 

Thus, starch effluent could bring down the amount of glucose and salts required for fungal 

growth and dye decolorization. On the other hand, P. sajor caju showed 75-85% decolorization 

of only Reactive blue 13 and Reactive black 5 in 8 d at 100 mg L-1 concentration. The uptake 

capacity of P. sajor caju increased with increase in dye concentration from 100 mg L-1 (29-31 

mg g-1) to 500 mg L-1 (183-326.79 mg g-1). As opposed to biosorption mediated phenomenon 

in T. reesei; the mechanism of decolorization in case of P. sajor caju was degradation mediated 

by laccase (39 U mL-1). Both fungal species showed efficient decolorization of dyes, but could 

not decolorize textile effluents due to high toxicity, presence of alkalis, surfactants etc. that 

inhibit fungal growth. The spent fermented waste after laccase production by P. sajor caju was 

also utilized for decolorization of textile dyes and effluents. Spent fermented waste caused 63-

87% dye (100 mg L-1) removal in 60 min and 45-60% decolorization of textile effluents (10-

50% v/v concentration) in 24 h. However, the secondary color of agro-wastes was released in 

the treated effluents. Hence, partially purified laccase (43 U mL-1) produced from P. sajor caju 

was used for decolorization of textile dyes and effluents. It showed 51-89% dye (100 mg L-1) 

removal in 100 min and 19-50% decolorization of textile effluents at 10-50% (v/v) 

concentration in 72 h at pH 3.0, 30 °C. Integrating the results from FTIR, HPLC and GC-MS 

of the dye and the degraded metabolites, enzymatic degradation pathway for Reactive blue 13 

was proposed.  

Due to incomplete decolorization of textile effluents, there emerged a need to combine 

the enzymatic process with a physical process. Electrocoagulation alone showed 86-93% 

decolorization of undiluted textile effluent under optimal conditions (pH 9.0 using zinc-coated 

iron electrode at current density 70 mA cm-2). However, it generated large amount of sludge 

(2.1-6.25 g L-1) from both the textile effluents. To achieve complete decolorization and 

minimum sludge generation, Hybrid laccase treatment-electrocoagulation (LT-EC) process 

and Hybrid electrocoagulation-laccase treatment (EC-LT) process was used for both textile 

effluents. Hybrid LT-EC (25 mA cm-2) process showed 51-68% decolorization of 50% diluted 

textile effluents at pH 3.0 as compared to 39-43% decolorization achieved by only 

electrocoagulation. Hybrid EC (25 mA cm-2)-LT process showed 58-81% decolorization of 

undiluted textile effluent at ambient pH as compared to 19-46% decolorization using only 

laccase treatment. The sludge generation in hybrid processes reduced to 0.5-2.72 g L-1. Further, 

to remove the residual color left after hybrid process and achieve the color (hazen) as per the 

CPCB discharge limits, hybrid processes were integrated with activated charcoal (AC) unit. 

The decolorization of textile effluent by Hybrid EC-LT process integrated with AC unit was   

90.67% and Hybrid LT-EC process integrated with AC unit was 78.77%. Hybrid EC-LT 

integrated with AC unit was able to efficiently treat undiluted textile effluent to acceptable 

level (140 hazen). Overall, the results of this study demonstrated applicability of fungal 

mediated bio-base solutions for the textile industry.     
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सार 

 

वर्तमान अध्ययन में कपडा उद्योग से जुड़ी समस्याओ ंके लिए जैव-आधारिर् समाधान प्रदान किने का प्रयास लकया 

गया है। िासायलनक लिसाइलजंग प्रलिया का लवकल्प प्रदान किने के लिए औि कें द्ऱीय प्रदूषण लनयंत्रण बोित 

(स़ीप़ीस़ीब़ी) क़ी लनवतहन स़ीमा र्क कपडा उद्योग से उत्पन्न टेक्सटाइि एफु्लएंट का उपचाि किने के लिए लवलिन्न 

कवक मध्यस्थर्ा समाधानो ंक़ी खोज क़ी गई। सबसे पहिे, कपडा लनमातण क़ी ग़ीि़ी प्रसंस्किण इकाइयो ंको 

समझने औि उद्योग से उत्पन्न कचिे क़ी पहचान किने के लिए कपडा उद्योग का दौिा लकया गया था। लवलिन्न 

अपलिष्ट जैसे ठोस अपलिष्ट, स्टाचत बलहिः स्राव औि िाई/िाई बलहिः स्राव को प्राप्त लकया गया औि उनका गुणन 

लकया गया। लवलिन्न कृलष-अपलिष्ट ि़ी आस-पास के स्थानो ंसे खि़ीदे गए औि उपयुक्त अनुप्रयोग के लिए ठोस-

अवस्था लकण्वन (एसएसएफ) के माध्यम से एंजाइम उत्पादन के लिए सब्सटर ेट के रूप में लचलिर् लकए गए। 

इसके अिावा, एसएसएफ के माध्यम से एमाइिेज उत्पादन के लिए लवलिन्न कवक प्रजालर्यो ंक़ी जांच क़ी गई। 

टर ाइकोिमात ि़ीस़ी ने सब्सटर ेट के रूप में गेहं के चोकि का उपयोग किरे् हुए उच्चर्म एमाइिेज उत्पादन (19.22 

U mL-1 एमाइिेज गलर्लवलध 7वें दिन) लदखाया, जो एसएसएफ में एक अलर्रिक्त काबतन स्रोर् के रूप में कपडा 

उद्योग से उत्पन्न स्टाचत प्रवाह के साथ पूिक होने पि 25.48 U mL-1 र्क बढ़ गया. इसके अिावा, अपरिषृ्कर् 

एमाइिेज के आंलिक िुद्धिकिण ने 1.87 के िुद्धिकिण गुना के साथ 58.39% क़ी उपज का उत्पादन लकया। 

एमाइिेज गलर्लवलध के लिए इष्टर्म प़ीएच औि र्ापमान िमििः  5.0 औि 80 °C था । एंजाइम 40 °C  पि 5 h के 

बाद 90% अवलिष्ट गलर्लवलध औि 3 h के बाद 50 °C पि 70% अवलिष्ट गलर्लवलध के साथ थमति रूप से द्धस्थि था 

। एमाइिेज क़ी हाफ िाइफ औि ि़ी- मूल्य िमििः  6931.47 min औि 23025.85 min था, जो 40 °C पि था। 

माइकलिस-मेंटेन कैनेट़ीक्स लवशे्लषण का उपयोग किरे् हुए, आंलिक रूप से िुि एमाइिेज के लिए अनुमालनर् 

Km औि Vmax मूल्य िमििः  4.7 mg mL-1 औि 18.65 U mL-1 पाए गए। 80 °C पि एमाइिेज का उपयोग किके 

सूऱ्ी कपडे को ि़ीसाइज़ लकया गया । फंगि एंजाइम उत्पादन के लिए वृद्धि के पूिक के रूप में स्टाचत प्रवाह का 

उपयोग औद्योलगक अपलिष्ट जि धािा से ि़ीसोसत ि़ीकवि़ी का एक कुिि र्ि़ीका प्रऱ्ीर् होर्ा है। बलहिः स्रावो ंका 

उपयोग किरे् हुए इन-हाउस एमाइिेज उत्पादन, एमाइिेज खि़ीद क़ी आवश्यकर्ा औि इसक़ी परिवहन िागर् 

को समाप्त कि सकर्ा है। 

इसके बाद, ट़ी. ि़ीस़ी औि पु्लिोटस साजोि काजू क़ी लैकेस उत्पादन क्षमर्ा का अध्ययन लकया गया। प़ी. सजोि 

काजू ने गेहं के चोकि औि िकड़ी के बुिादा (1:1) को सब्सटर ेट के रूप में उपयोग किरे् हुए 7वें दिन  77.77 U 

mL-1  िैकेस गलर्लवलध लदखाई । आंलिक रूप से िुि लकए गए िैकेस (partially purified laccase) ने िमििः  

इष्टर्म प़ीएच औि र्ापमान 3.0 औि 30 °C लदखाया औि यह 6 h के बाद 30-40 °C पि ऊष्म़ीय रूप (>85% 

अवलिष्ट गलर्लवलध) से द्धस्थि था । लैकेस का हाफ िाइफ औि ि़ी- मूल्य िमििः  6931.47 min औि 23025.85 

min था, जो 30 °C पि था। माइकलिस-मेंटेन कैनेट़ीक्स लवशे्लषण का उपयोग किरे् हुए, आंलिक रूप से िुि 

एमाइिेज के लिए अनुमालनर् Km औि Vmax मूल्य िमििः  0.07 mM औि 43.47 U mL-1 पाए गए। आंलिक रूप 

से िुि लकए गए िैकेस का उपयोग कपडा िंगो ंऔि अपलिष्टो ंके उपचाि के लिए लकया गया था। 

रिएद्धिव बू्ल 13, रिएद्धिव येिो 176, रिएद्धिव िेि 198 औि रिएद्धिव बै्लक 5 िाई (100-500 mg L-1) औि 

टेक्सटाइि एफु्लएंट के िंग हटाने के लिए लवलिन्न कवक आधारिर् लवलधयो ंका उपयोग लकया गया। एमाइिेज 

उत्पादन क्षमर्ा वािे ट़ी. ि़ीस़ी ने लवकास के लिए नू्यनर्म नमक (salt) म़ीलिया का उपयोग किके 48 h में सि़ी 

प्रलर्लियाि़ीि िंगो ंका 100 mg L-1 एकाग्रर्ा पि 86-94% ि़ीकोिेिाइजे़िन । िाई अपटेक क्षमर्ा 100 mg L-

1 (21-31 mg g-1) से 500 mg L-1 (113-139 mg g-1) र्क िाई एकाग्रर्ा में वृद्धि के साथ बढ़़ी। गू्लकोज (5 g 

L-1) औि य़ीस्ट एक्सटर ैि (2.5 g L-1) क़ी अलधकर्म सांद्रर्ा को अलधकर्म िाई ि़ीकोिेिाइजे़िन प्राप्त किने के 

लिए अनुमान िगाया गया था, इसके बाद ट़ी ि़ीस़ी के लवकास के लिए वैकद्धल्पक पोषक स्रोर् के रूप में स्टाचत 

प्रवाह का उपयोग लकया गया था। 3.5 g L-1 गू्लकोज के साथ स्टाचत प्रवाह ने रिएद्धिव बू्ल 13 (100-200 mg L-

1) का >85% ि़ीकोिेिाइजे़िन लदखाया गया। इस प्रकाि, स्टाचत बलहिः स्राव कवक के लवकास औि िाई 

ि़ीकोिेिाइजे़िन के लिए आवश्यक गू्लकोज औि िवण क़ी मात्रा को कम कि सकर्ा है। दूसि़ी ओि, प़ी. सजोि 

काजू ने 100 mg L-1 एकाग्रर्ा पि रिएद्धिव बू्ल 13 औि रिएद्धिव कािे 5 ने 8 लदन में 75-85% ि़ीकोिेिाइजे़िन 

लदखाया । प़ी. सजोि काजू क़ी अपटेक क्षमर्ा 100 mg L-1 (29-31 mg g-1) से 500 mg L-1 (183-326.79 mg 
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g-1) र्क िाई एकाग्रर्ा में वृद्धि के साथ बढ़़ी । ट़ी. ि़ीस़ी में बायोसॉििन क़ी मध्यस्थर्ा वाि़ी घटना के लवपि़ीर्; 

प़ी. सजोि काजू के मामिे में ि़ीकोिेिाइजे़िन क़ी लियालवलध िैकेस (39 U mL-1) द्वािा मध्यस्थर्ा में लगिावट थ़ी। 

दोनो ंकवक प्रजालर्यो ंने िंगो ंका कुिि लववणीकिण लदखाया, िेलकन उच्च लवषाक्तर्ा, क्षाि, सफेिेंट आलद क़ी 

उपद्धस्थलर् के कािण टेक्सटाइि एफु्लएंट का ि़ीकोिेिाइजे़िन नह़ी ंकि सका, जो कवक के लवकास को िोकरे् 

हैं। प़ी. सजोि काजू द्वािा िैकेस उत्पादन के बाद लकद्धण्वर् कचिे (spent fermented waste) का उपयोग कपडा 

िंगो ंऔि टेक्सटाइि एफु्लएंट के ि़ीकोिेिाइजे़िन के लिए ि़ी लकया गया था। लकद्धण्वर् कचिे (spent fermented 

waste) ने 60 min में 63-87% िाई (100 mg L-1) ि़ीकोिेिाइजे़िन लकया औि टेक्सटाइि एफु्लएंट (10-50% 

v/v) का 24 h में 45-60% ि़ीकोिेिाइजे़िन लकया । हािांलक, उपचारिर् टेक्सटाइि एफु्लएंट में कृलष-अपलिष्ट 

का लद्वऱ्ीयक िंग (secondary color) पाया गया था। इसलिए, प़ी. सजोि काजू से उत्पालदर् आंलिक रूप से िुि 

िैकेस (43 U mL-1) का उपयोग कपडा िंगो ंऔि टेक्सटाइि एफु्लएंट के ि़ीकोिेिाइजे़िन के लिए लकया गया 

था। इसने प़ीएच 3.0, 30 °C पि 51-89% िाई (100 mg L-1) ि़ीकोिेिाइजे़िन 100 min औि टेक्सटाइि 

एफु्लएंट (10-50% v/v) का 19-50% ि़ीकोिेिाइजे़िन 72 h पि लकया । एफट़ीआईआि, एचप़ीएिस़ी औि िाई 

के ज़ीस़ी-एमएस औि अविलमर् मेटाबोिाइट्स के परिणामो ंको एक़ीकृर् किरे् हुए, रिएद्धिव बू्ल 13 के लिए 

एंजाइमेलटक लिगे्रिेिन मागत प्रस्तालवर् लकया गया था। 

टेक्सटाइि एफु्लएंट के अधूिे ि़ीकोिेिाइजे़िन होने के कािण, एंजाइम़ी प्रलिया को एक िौलर्क प्रलिया के साथ 

संयोलजर् किने क़ी आवश्यकर्ा उत्पन्न हुई। अकेिे इिेिर ोकोएगू्यिेिन ने इष्टर्म द्धस्थलर्यो ं(वर्तमान घनत्व 70 

mA cm-2 पि जस्ता-िेलपर् िोहे (zinc-coated iron) इिेिर ोि का उपयोग किके प़ीएच 9.0) के र्हर् अलविलिर् 

टेक्सटाइि एफु्लएंट का 86-93% लववणीकिण लदखाया। हािांलक, इसने दोनो ंटेक्सटाइि एफु्लएंट से बड़ी मात्रा 

में क़ीचड (sludge) (2.1-6.25 mg L-1) उत्पन्न लकया। पूि़ी र्िह से िंग हटाने औि नू्यनर्म क़ीचड (sludge) 

उत्पादन को प्राप्त किने के लिए, हाइलिि िैकेस टर ़ीटमेंट-इिेिर ोकोएगू्यिेिन (एिट़ी-ईस़ी) प्रलिया औि हाइलिि 

इिेिर ोकोएगू्यिेिन-िैकेस टर ़ीटमेंट (ईस़ी-एिट़ी) प्रलिया का उपयोग दोनो ंटेक्सटाइि एफु्लएंट के लिए लकया 

गया था। हाइलिि एिट़ी-ईस़ी (25 mA cm-2) प्रलिया ने प़ीएच 3.0 पि 50% पर्िा (diluted) टेक्सटाइि एफु्लएंट 

का 51-68% ि़ीकोिेिाइजे़िन लदखाया, जबलक केवि इिेिर ोकोएगू्यिेिन ने रु्िना में 39-43% 

ि़ीकोिेिाइजे़िन लदखाया । हाइलिि ईस़ी (25 mA cm-2)-एिट़ी प्रलिया ने केवि िैकेस उपचाि का उपयोग 

किरे् हुए 19-46% ि़ीकोिाइजे़िन क़ी रु्िना में परिवेि़ी प़ीएच पि लबना पर्िा (diluted) टेक्सटाइि एफु्लएंट 

का 58-81% ि़ीकोिेिाइजे़िन लदखाया। संकि प्रलियाओ ंमें क़ीचड (sludge) का उत्पादन घटकि 0.5-2.72 g 

L-1 हो गया। इसके अिावा, हाइलिि प्रलिया के बाद बचे अवलिष्ट िंग को हटाने औि स़ीप़ीस़ीब़ी लिस्चाजत स़ीमा 

के अनुसाि िंग (हेजे़न) प्राप्त किने के लिए, हाइलिि प्रलियाओ ंको सलिय चािकोि (एस़ी) इकाई के साथ एक़ीकृर् 

लकया गया था। एस़ी यूलनट के साथ एक़ीकृर् हाइलिि ईस़ी-एिट़ी प्रलिया द्वािा टेक्सटाइि एफु्लएंट का 

ि़ीकोिेिाइजे़िन 90.67% था औि एस़ी इकाई के साथ एक़ीकृर् हाइलिि एिट़ी-ईस़ी प्रलिया 78.77% थ़ी। एस़ी 

यूलनट के साथ एक़ीकृर् हाइलिि ईस़ी-एिट़ी, अलविलिर् टेक्सटाइि एफु्लएंट को स्व़ीकायत स्ति (140 हेजे़न) र्क 

प्रिाव़ी ढंग से टर ़ीट किने में सक्षम था। कुि लमिाकि, इस अध्ययन के परिणामो ंने कपडा उद्योग के लिए कवक 

क़ी मध्यस्थर्ा वािे जैव-आधाि समाधानो ंक़ी प्रयोज्यर्ा का प्रदितन लकया। 
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