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Tartrazine, a dye from the agro alimentary industry, degraded by advanced oxidation processes

Tartrazina, um corante da industria agro - alimentar, degradado mediante processos de oxidagéo

avancada.

Resumen

Introduccién. La prevencién y control de la conta-
minacién ambiental es una de las principales res-
ponsabilidades y preocupaciones del hombre moder-
no. En los ultimos afios, se han registrado un ndme-
ro significativo de investigaciones para la prevencion
y el control de dicha contaminacion; dentro de éstas,
la fotodegradacion de contaminantes, forma parte del
grupo de tecnologias de oxidacién avanzada, que
busca reducir y/o eliminar compuestos persistentes
como lo son los colorantes Azo. Objetivo. Evaluar la
degradacion del colorante Tartrazina empleando
fotocatdlisis heterogénea con diéxido de titanio y lam-
para de luz ultravioleta. Materiales y métodos. Se
empled un disefio experimental factorial aleatorizado;
para el desarrollo experimental se utilizé una lampa-
ra de luz ultravioleta, un reservorio de vidrio para el
almacenamiento del colorante Tartrazina en solucion
acuosa para someterlo a tratamiento y una bomba
gue permitia la recirculacién de la solucién por el sis-
tema de fotoreactor. La degradacién del colorante
Tartrazina se determind mediante espectrofotometria
ultravioleta/visible. Resultados. Se obtuvo un buen
porcentaje de remocién (100,0 %) del colorante
Tartrazina para la combinacién de oxidacion quimi-
ca mediante el empleo de 0 mg/L de TiO, y 0,4 %v/v
del agente oxidante peroxido de hidrégeno, ademas

de las combinacidon experimental del proceso
fotoquimico de la fotocatalisis heterogénea con los
ensayos experimentales de 50 mg/L de TiO, y 0,2
%v/v H,0,, y 50 mg/L de TiO, y 0,4 %v/v H,0O, para
un porcentaje de remocion igual al 100,0%. Conclu-
sion. Los procesos de oxidacién avanzados son ade-
cuados para la remocion y eliminacion del colorante
Tartrazina.

Palabras Clave: Fotodegradacion. Tartrazina. Colo-
rante Azo. Di6xido de titanio. Peréxido de hidrégeno.
Industria de alimentos.

Abstract

Introduction. The prevention and control of
environmental pollution is one of the main
responsibilities and preoccupations of modern
people. In the latter years, a considerable number of
research works concerning this subject have been
registered. Among these, photodegradation of
pollutants is a part of the group of the advanced
oxidation technologies that aim to reduce or eliminate
persistent compounds such as the Azo dyes.
Objective. To evaluate the degradation of the
Tartrazine dye by the use of heterogeneous photo
catalysis with titanium dioxide and an ultra violet light
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lamp. Materials and methods. An experimental
factorial randomized design. For the experimental
development, an ultra violet light lamp, a glass
recipient for keeping the Tartrazine dye in acuose
solution for its treatment and a bomb that allowed
the recirculation of the solution through the photo
reactor’s system were used. The degradation of the
Tartrazine dye was determined by using ultraviolet/
visible spectrophotometry. Results. A good removal
index of the Tarzatrine dye was obtained for the
combination of chemical oxidation by the use of O
mg/L of TiO, and 0,4%v/v of the hydrogen peroxide
oxidation agent , and same result was obtained for
the experimental combination of the photochemical
process of heterogeneous photo catalysis with expe-
rimental rehearsals with 50 mg/L of TiO, and 0,2%v/
v H,0,, and 50mg/L of TiO, and 0,4%v/v H,0, for a
removal percentage that equals 100,0%.
Conclusion. The advanced oxidation processes are
adequate for removing and eliminating the Tartrazine
dye.

Key words: Photodegradation. Tarzatrine Azo dye.
Titanium dioxide. Hydrogen peroxide. Food industries.

Resumo

Introducgao. A prevencao e controle da contaminagéo
ambiental € uma das principais responsabilidades e
preocupacdes do homem moderno. Nos ultimos
anos, registraram-se um nimero significativo de
investigacBes para a prevengéo e o controle de dita

contaminagao; dentro destas, a foto-degradacgéo de
contaminantes, faz parte do grupo de tecnologias de
oxidagdo avancada, que procura reduzir e/ou elimi-
nar compostos persistentes como o séo os corantes
Azo. Objetivo. Avaliar a degradagédo do corante
Tartrazina empregando fotocatalises heterogénea
com didxido de titanio e lustre de luz ultravioleta.
Materiais e métodos. Empregou-se um desenho
experimental fatorial aleatorizado; para o
desenvolvimento experimental se utilizou um lustre
de luz ultravioleta, um reservatério de vidro para o
armazenamento do corante Tartrazina em solugdo
aguosa para submeté-lo a tratamento e uma bomba
que permitia a recirculagdo da solugéo pelo sistema
de foto-reator. A degradagéo do corante Tartrazina
se determinou mediante espectrofotometria
ultravioleta/visivel. Resultados. Obteve-se uma boa
percentagem de remocao (100,0 %) do corante
Tartrazina para a combinagdo de oxidacao quimica
mediante o emprego de 0 mg/L de TiO, e 0,4 %vl/v
do agente oxidante perédxido de hidrogénio, além das
combinacao experimental do processo fotoquimico
da fotocatalises heterogénea com 0s ensaios
experimentais de 50 mg/L de TiO, e 0,2 %v/vH,0,, e
50 mg/L de TiO, e 0,4 %v/v H,O, para uma
percentagem de remoc¢édo igual ao 100,0%.
Concluséo. Os processos de oxida¢do avangados
sdo adequados para a remogdo e eliminagédo do
corante Tartrazina.

Palavras chaves: Foto-degradacdo. Tartrazina.
Corante Azo. Diéxido de titAnio. Peroxido de
hidrogénio. Industria de alimentos.

Introduccidén

El empleo de aditivos en la industria de los ali-
mentos implica el conocimiento claro de los efec-
tos que éstos poseen sobre el producto termi-
nado y la finalidad con la cual son incorporados
alaformulacién. Del vasto grupo de aditivos que
existen, los colorantes comprenden una familia
bastante amplia que atrae la atencién de los pro-
fesionales de la ciencia de los alimentos por las
numerosas afirmaciones, unas con fundamen-
to y otras simples especulaciones, sobre sus
efectos adversos en la salud de los consumido-
rest2,

La Tartrazina es uno de los colorantes artificia-
les mas utilizados en la industria de alimentos!y
pertenece a la familia de los colorantes azoicos?;
dicho colorante le confiere a los alimentos y be-
bidas un tono amarillo, mas o menos anaranja-
do, dependiendo de la cantidad afiadida,

adicionalmente se emplea para obtener colores
verdes al mezclarlo con colorantes azules.

Dicho colorante es ampliamente utilizado des-
de 1916 en productos de reposteria, derivados
carnicos, sopas preparadas, conservas vegeta-
les, salsas, helados, postres, caramelos y otras
golosinas; también se utiliza para colorear bebi-
das refrescantes de naranjay limén; por ser uno
de los colorantes mas empleados su utilizacién
se realiza en mas de sesenta paises del mun-
do, incluyendo Estados Unidos y la Union Euro-
pea.

De esta forma, se observa que este colorante
es un producto sintético de un espectro amplio
de utilizacién, en investigaciones recientes se
ha tratado de generar productos sustitutos para
dicho colorante buscando reducir el consumo
de dicho producto, debido a que éste se ha ido
desfavoreciendo por algunos posibles efectos
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segundarios en su consumo, para lo cual se re-
comienda a los titulares de productos clasifica-
dos como alimentos, cosméticos o medicamen-
tos que contengan Tartrazina que deben proce-
der a modificar el registro sanitario®®, y deben
incluir la expresion en el pronto "Contiene
Tartrazina que puede producir reacciones
alérgicas, tipo de angioedema, asma, urticaria'y
shock anafilactico”, lo anterior teniendo en cuenta
las disposiciones expuestas por la sala espe-
cializada en medicamentos y productos biolégi-
cos de la comisidn revisora dentro del concepto
emitido en el acta No. 1 de 200755,

La implementacion de programas de produccién
mas limpia enmarcados en la disminucion de
vertimiento y efluentes contaminantes, y en es-
pecial la aplicacion de tecnologias ambien-
talmente sostenibles’ en los procesos industria-
les, reducen la demanda de bienes y servicios
ambientales en nuestros ecosistemas, es por
ello, que en la actualidad, se encuentra en de-
sarrollo la aplicacion de tecnologias de proce-
sos avanzados de oxidacion (POAs)®18, las cua-
les se basan en procesos de destruccion de los
contaminantes por medio de sustancias quimi-
cas conocidas como radicales libres hidroxilos,
las cuales tienen la propiedad de ser altamente
oxidantes; dichos radicales reaccionan con el
contaminante y lo transforman en compuestos
inocuos al ambiente®16.

El proceso de destoxificacién mediante
fotocatdlisis, consiste en la utilizacion de la ra-
diacién ultravioleta, la cual es muy energética;
dicha radiacion activa un semiconductor, como
el dioxido de titanio (TiO,) para provocar una
serie de reacciones primarias de reduccién y
oxidacién®1¢, en las que se forma el radical libre
hidroxilo que es la especie oxidante primaria for-
mada por la descomposicion del peréxido de
hidrégeno catalizada por la activacion del dioxido
de titanio (TiO,) 811315,

El radical libre hidroxilo es el segundo agente
oxidante después del fluor (HO-), E0=-2,8 V vs.
fldor, E0o=-3,0 V), y es capaz de realizar oxida-
ciones no especificas de algunos compuestos
organicos. Cuando se genera una concentracion
suficiente de radical libre hidroxilo y otros radi-
cales, las reacciones de oxidacion de los com-
puestos organicos pueden llegar hasta una total
mineralizacion®91-13.16,
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Materiales y métodos

Se empled una lampara de luz ultravioleta, la
cual posee una camara o camisote por donde
circula el afluente del agua residual, alli se rea-
liza la irradiacion del agua contaminada con los
rayos de luz ultravioleta, empleando para ello una
lampara de mercurio. El sistema de fotorreactor
lo complementaba una cuba de vidrio, que se
emplea como reservorio para el almacenamiento
de la muestra problema; ademas de una bom-
ba sumergible para ejecutar la recirculacién del
agua residual por la lampara de luz ultra-
violeta®'°. Este sistema se trabajo con un cau-
dal de 0,05 L/s, y con un pH de la solucién de
5,0. Se utiliz6 una concentracion inicial de 100
mg/L del colorante Tartrazina. La degradacion
de éste, se determin6 mediante el empleo de la
espectrofotometria UV/Visible después de dos
horas de experimentacion.

Se adicion6 la concentracién de catalizador
(di6xido de titanio) y agente oxidante (peréxido
de hidrégeno) correspondiente a la combinacion
gue se consigna en la tabla 1. Para lograr un
desarrollo experimental apropiado y el cumpli-
miento de los supuestos de residuales, se eje-
cutaron tres replicas de los ensayos y de forma
aleatoria.

Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos en el
desarrollo experimental del estudio de la degra-
dacién del colorante Tartrazina empleando
diéxido de titanio y perdxido de hidrégeno utili-
zando como fotoreactor una lampara de luz
ultravioleta, los cuales se pueden observar en
la tabla 1 y en la grafica 1; se obtiene que el
colorante no es fotoactivo, por lo que no pre-
senta degradacion significativa, se logra un inci-
piente 3% en la degradacion mediante la irra-
diacion con luz ultravioleta con una longitud de
onda de 254 nm.

De esta misma forma, se observa que la adi-
cion de catalizador en ausencia de agente
oxidante (peréxido de hidrégeno), no favorece
la degradacion del colorante; para la combina-
cion de 50 mg/L de TiO, y 0 %v/v de H,O,, se
alcanza un porcentaje de remocién de 7,3%,
siendo este muy bajo con respecto a las demas
combinaciones realizadas.



Como se observa en latabla 1y en la gréafica 1,
la adicion del agente oxidante genera un incre-
mento sustancial en la degradacion del coloran-
te Tartrazina, para las cuatro combinaciones en
las cuales se empleo como agente oxidante el
peroxido de hidrogeno se obtuvo altos niveles
de remocién en las dos horas de tratamiento de
la muestra de agua a degradar.

La combinacion de 0 mg/L de TiO, y 0,2 %v/v de
H,0,, alcanza el menor porcentaje de remocion
de los experimentos que emplea peroxido de
hidrégeno, con un 99% de remocién, obtenien-

Tabla 1. Combinaciones Experimentales de
TiO,, H,O, y porcentajes de remocién obtenidos

do un buen resultado en la degradacion del co-
lorante Tartrazina.

Adicionalmente, se observa que para las com-
binaciones de 0 mg/L de TiO, y 0,4 %v/v de H,0,,
50 mg/L de TiO, y 0,2 %v/v de H,O, y 50 mg/L
de TiO, y 0,4 %v/v de H,O, se obtiene el mejor
porcentaje de remocion, el cual corresponde a
un 100% de remocién en las dos horas de trata-
miento de la muestra. Sin embargo, si se anali-
za el costo beneficio de la degradacion del colo-
rante Tartrazina por las combinaciones mencio-
nadas anteriormente, se opta por definir que la
mejor seria la de 0 mg/L de TiO, y 0,4 %v/v de
H,O, debido a que se disminuye la adicion de
reactivos o insumos quimicos para el tratamien-
to y degradacién de dicho colorante.

TiO, (mg/L) H,0, (%v/iv) % Remocion
0 0.0 3.0 Se realiz6 el andlisis estadistico de los datos
experimentales, empleando para ello un ANOVA,
0 02 99,0 como se puede observar en la tabla 2. De acuer-
0 0,4 100,0 do al nivel de significancia definido (p < 0,05) se
50 0,0 7.3 encuentra que los factores dioxido de titanio y
50 0.2 100.0 peroxido de hidrégeno, tienen una variacion sig-
' ' nificativa en la variable respuesta, es decir en el
50 0.4 100,0 porcentaje de remocién del colorante Tartrazina.
- N\
100,0% -
90,0% ~
80,0% - —— TiO2=0mg/L - H202=0%/v
% 70,0% - ——— TiO2=0mg/L - H202=0,2%/v
O 60,0% TiO2=0mg/L - H202=0,4%/v
g 50’0% i —— Ti02=50mg/L - H202=0%v/v
& 4010% B —=— Ti02=50mg/L - H202=0,2%/v
o\° 3 0, 0% | —o— Ti02=50mg/L - H202=0 4%v/v
20,0% -
10,0% - e
0,0% T ‘ ‘ |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Tiempo (Horas)
- J

Grafica 1. Fotodegradacion del colorante Tartrazina mediante fotocatdlisis empleando diéxido

de titanio
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Por lo tanto, los resultados obtenidos del mode-

lo estadistico empleado, sirven para explicar la do a los factores definidos.

Tabla 2. Analisis estadistico ANOVA de los datos experimentales

degradacion del colorante Tartrazina de acuer-

Fuente Grados de Suma de Promedio al F Valor de p
Libertad Cuadrados Cuadrado
Didxido de Titanio (A) 1 4,56 4,56 6,03 0,0494
Peréxido de Hidrogeno (B) 2 23488,20 11744,10 15520,87 <0,001
Interaccion (AxB) 2 4,09 2,04 2,70 0,1458
Residuos 6 4,54 0,76
Total (Corregido) 11 23501,40

Adicionalmente, se observa que la interaccion
entre las dos variables empleadas para la de-
gradacion del colorante Tartrazina, didxido de
titanio y perdxido de hidrégeno, no representan
una variacion significativa desde el punto de vista
estadistico sobre la variable respuesta (porcen-
taje de remocién), por lo tanto, se logran mejo-
res resultados cuando se emplean los factores
por separado o de forma individual; ademas, se
encuentra que la remocion del colorante posee
mayor sensibilidad a la aplicacion del peréxido
de hidrégeno como agente oxidante, debido a
que valor de probabilidad es mas bajo que para
el otro factor.

En las gréafica 2 se observa el método utilizado
para identificar las diferencias significativas de
Fisher (LSD), en donde se tiene que para la
interrelacion entre el catalizador diéxido de
titanio, se presentan diferencia significativas
entre las medias obtenidas experimentalmente
entre 0 y 50 mg/L de dioxido de titanio.

De igual forma en la grafica 3, se observa que
para los intervalos de los niveles del agente
oxidante — peroxido de hidrégeno con un nivel
de confianza del 95%, las variaciones de las
medias entre 0 — 0,2 %v/vy 0 — 0,4 %v/v de
peroxido de hidrogeno, poseen diferencias sig-
nificativas entre los niveles experimentales y la
variable respuesta, es decir, la remocion del co-
lorante Tartrazina, mientras que para la varia-
cion entre 0,2 — 0,4 %v/v de peroxido no se pre-
senta una variacion significativa entre los dos
niveles.
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También, se realizé la prueba de normalidad para
los residuales de acuerdo al analisis del modelo
experimental, como se puede observar en las
graficas 4 y 5 de probabilidad de normalidad para
residuales y el histograma de los residuales, se
puede concluir que el modelo se comporta con
distribucion normal, con un intervalo de confian-
za del 95%.

Por otro lado, se hizo el andlisis de asimetria
para los residuales, para verificar que no exis-
tiera ninguna tendencia de los mismos, en la
gréfica 6 se puede observar que dicho puntos
no tienen desviaciones por encima o por debajo
de la media; lo que demuestra que los datos ob-
tenidos de los residuales no son asimétricos.

Por lo anterior, se concluye que el disefio de
experimentos y el desarrollo experimental, para
realizar este estudio, representa con un grado
de confianza del 95% el fenémeno de la degra-
dacion del colorante Tartrazina mediante la
fotodegradacion empleando diéxido de titanio y
lampara de luz ultravioleta.

Discusién

Como se pudo apreciar en este estudio, a medi-
da que se incrementa el tiempo de tratamiento
e irradiacion del agua residual con el contenido
del colorante Tartrazina, se logra un mayor por-
centaje de remocién, debido a que se favorece
la generacion de fotorreacciones y de radicales
libres hidroxilos, los cuales a su vez, realizan la
degradacion del colorante.
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Se observa que el colorante Azo Tartrazina? se
puede degradar mediante el empleo de la oxi-
dacién quimica y la fotocatalisis heterogénea
empleando dioxido de titanio, debido a que se
logran un porcentajes de remocion del 100% del
colorante, excepto para la combinacién de 0 mg/
L de TiO, y 0,2 %v/v de H,O,, la cual es una
oxidacion mediante la utilizacién de peroxido de
hidrégeno; para esta ultima combinacion se pre-
senta también un alto porcentaje de oxidacion
cercano al anterior (99%), de esta forma, se
evidencia que dichos procesos de oxidacion
avanzada son eficientes en la remocién del co-
lorante Tartrazina para un tiempo de tratamien-
to de dos horas.

La implementacién de POAs, como es el caso
de fotocatdlisis heterogénea empleando dioxido
de titanio demuestra poseer un amplio numero
de aplicaciones ambientales, en este caso se
logra la remocién y degradacion del colorante
Tartrazina empleado intensivamente en la indus-
tria de alimentos??, el cual es un colorante Azo?
lo que hace que la molécula del mismo se ha
mas estable y dificil de degradar en condiciones
ambientales. De esta forma, se avanza en el
conocimiento y aplicacion de una de las POAs a
nivel local, incrementado la oferta tecnologia
para disminuir o resolver los impactos negati-
vos sobre nuestro entorno natural inmediato y
alcanzar un desarrollo sostenible mediante el
empleo de tecnologias ambientalmente
sostenibles’, las cuales se pueden enmarcar en
la ejecuciéon de programas de produccién mas
limpia a nivel industrial.
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