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Resumen

Objetivo. Evaluar la degradacién del colorante
Tartrazina empleando la reaccion de Fenton. Se bus-
ca implementar una tecnologia de oxidaciéon avan-
zada para la remocion del colorante Tartrazina, am-
pliamente utilizado en la industria de alimentos en el
medio local, nacional e internacional. Materiales y
métodos. Se empled un disefio experimental factorial
aleatorizado con un reactor compuesto por una cuba
de vidrio como reservorio, para el almacenamiento
de la muestra problema y el lugar para la reaccion
de degradacion; adicionalmente, se dispuso de un
sistema interno de mezcla para mantener la solu-
cién homogénea en el periodo de experimentacion,
el cual se determin6é en dos horas. Se utiliz6 una
concentracion inicial de 100 mg/L del colorante
Tartrazina y se mantuvo la solucién a un pH igual a
3.0. La degradacion del colorante, se determind
mediante el empleo de la espectrofotometria UV/Vi-
sible a una longitud de onda de 425 nm. Resulta-
dos. Se logré la remocién y degradacién del colo-
rante Tartrazina empleando diferentes combinacio-
nes de oxidacion del reactivo de Fenton, sin embar-
go, el mejor porcentaje de remocion fue de 99,3 %
mediante la combinacién de 25 mg/L de Fe **y 0,4
%v/v del agente oxidante perdxido de hidrégeno.
Conclusioén. La reaccién de Fenton es adecuada y
logra elevados porcentajes de remocion y degrada-
cion del colorante azo Tartrazina.

Palabras clave: Tartrazina, colorante azo, hierro (lll),
perdxido de hidrégeno, industria de alimentos.

Use of Fenton’s reagent to degrade the
Tartrazine dye

Abstract

Objective. To evaluate the degradation of Tartrazine
dye by using the Fenton’s reagent. We aim to
implement an advanced oxidation technology in order
to remove the Tartrazine dye, which is widely used in
food industry locally, nationally and internationally.
Materials and methods. A randomized factorial ex-
perimental design was used, with a reactor composed
of a glass recipient as a reservoir to store the problem
sample and the reaction place for the degradation.
Additionally, an internal mixing system was arranged
to keep the solution homogeneous during the expe-
rimental period (two hours). An initial 100 mg/L
concentration of Tartrazine was used, and the solution
was kept at a 3.0 pH level. The dye’s degradation
was determined by the use of UV/Visible
spectrophotometry at a 425 nm wavelenghht.
Results. The removal and degradation of the
Tartrazine dye was achieved using different
combinations of the Fenton’s reagent’s oxidation. The
best removal percentage was, however, 99.3 % of
the dye, by the combination of the Fenton’s reaction
corresponding to 25 mg/L of Fe 3 and 0,4 %v/v of the
Hydrogen peroxide oxidation agent. Conclusion.
Fenton’s reaction is adequate and achieves high
removal and degradation percentages of the azo
Tartrazine dye.

Key words: Tartrazine, azo dye, iron (lll), hydrogen
peroxide, food industries.
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Emprego do reativo de Fenton para a
degradacédo do corante Tartrazina

Resumo

Objetivo. Avaliar a degradacao do corante Tartrazina
empregando a reacdo de Fenton. Procura-se
implementar uma tecnologia de oxidagdo avancada
para a remocdo do corante Tartrazina, o qual é
amplamente utilizado na inddstria de alimentos a
nivel local, nacional e internacional. Materiais e
métodos. Empregou-se um desenho experimental
fatorial aleatorizado com um reator composto por uma
cuba de vidro, como reservorio para 0 armazena-
mento da mostra problema e o lugar da reagéo de
degradacéao; adicionalmente, dispds-se de um siste-
ma interno de mistura para manter a solugdo homo-
génea no periodo de experimentagdo, o qual se
determinou em duas horas. Utilizou-se uma

concentragdo inicial de 100 mg/L do corante
Tartrazina e se manteve a solucdo a um PH igual a
3.0. A degradagdo do corante, determinou-se me-
diante o emprego da espectrofotometria UV/Visivel
a uma longitude de onda de 425 nm. Resultados.
Se conseguiu a remoc¢do e degradacao do corante
Tartrazina empregando diferentes combinagfes de
oxidagéo do reativo de Fenton, no entanto, a melhor
percentagem de remocgéo obtido foi de 99,3 % do
corante mediante a combinac&o da reacdo de Fenton
correspondente a 25 mg/L de Fé 3+ e 0,4 %v/v do
agente oxidante peréxido de hidrogénio. Concluséo.
A reacdo de Fenton é adequada e consegue eleva-
das percentagens de remoc¢do e degradacdo do
corante azo Tartrazina.

Palavras chaves: Tartrazina, corante azo, ferro (lll),
peréxido de hidrogénio, indistria de alimentos.

Introduccidén

La presencia de colorantes en los cuerpos de
agua tiene graves consecuencias ambientales.
Por un lado, dificultan la difusién del oxigeno y
la luz* al tiempo que producen un aspecto an-
tiestético, y por otro son considerados como
persistentes en el ambiente debido a su natura-
leza quimica; ademas, algunos de sus precur-
sores 0 subproductos son cancerigenos.

Los colorantes azoicos poseen en su estructura
guimica un grupo (-N=N-) conjugado con ani-
llos aromaticos en ambos extremos y son los
mas usados en la industria?3. La Tartrazina po-
see los cédigos E102 (UE)* y Yellow 5 (FDA-
USA)% y pertenece a esta familia de colorantes,
es ampliamente utilizada en la industria alimen-
ticia y aungue es inocua en bajas concentracio-
nes, su ingestion en grandes cantidades puede
provocar reacciones alérgicas, como asma y
urticaria. También esta relacionada con la
hiperquinesis en los nifios y con tumores en la
glandula tiroides, evidencias que han motivado
a paises como Noruega y Austria a prohibir su
uso*,

Asi mismo, se observa un potencial riesgo en
aguas contaminadas con Tartrazina, la cual se
debe remover de los vertimientos de las indus-
trias de alimentos. Este proyecto buscé el desa-
rrollo tecnolégico de los procesos avanzados de
oxidacién (POA’s) en la descontaminacion de
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aguas residuales en nuestro pais con conteni-
dos de este colorante.

La Tartrazina es un producto sintético de amplio
espectro; en investigaciones recientes se ha tra-
tado de generar productos sustitutos para dicho
colorante debido a los posibles efectos secun-
darios en los seres humanos.

Se recomienda a los titulares de productos cla-
sificados como alimentos, cosméticos o medi-
camentos que contengan Tartrazina, proceder
a modificar el registro sanitario®® e incluir la ex-
presién "Contiene Tartrazina que puede produ-
cir reacciones alérgicas, tipo angioedema, asma,
urticaria y shock anafilactico™, lo anterior, tenien-
do en cuenta las disposiciones expuestas por la
sala especializada en medicamentos y produc-
tos biolégicos de la comision revisora dentro del
concepto emitido en el acta No 1 de 20078°.

La implementacion de programas de produccioén
mas limpia, enmarcados en la disminucién de
vertimientos y efluentes contaminantes y en es-
pecial, la aplicacion de tecnologias ambiental-
mente sostenibles!® en los procesos industria-
les, reducen la demanda de bienes y servicios
ambientales en nuestros ecosistemas. Actual-
mente se encuentra en desarrollo la aplicacion
de tecnologias de procesos avanzados de oxi-
dacion (POAs)*18 |as cuales se basan en pro-
cesos de destruccion de los contaminantes por
medio de sustancias quimicas, conocidas como
radicales libres hidroxilos, que tienen la propie-



dad de ser altamente oxidantes; dichos radica-
les reaccionan con el contaminante y lo trans-
forman en compuestos inocuos al ambiente®-24,

Existen varias tecnologias disponibles para el
tratamiento de efluentes con colorantes, entre
las que se tienen algunos métodos fisico-quimi-
cos como adsorcién, coagulacion-floculacion,
oxidacién avanzada y filtracion en membranas.
Estos métodos, pueden llegar a ser muy efecti-
vos, aungue son complejos y de dificil aplica-
cién a gran escala; sin embargo, el desarrollo
de tecnologias avanzadas de oxidacion,
propende por la implementacion y conocimien-
to a nivel local y nacional sobre las aplicaciones
de dichas tecnologias en la degradacion de un
sinnmero de contaminantes ambientales como
pesticidast16,20-22 colorantes41182324 residuos
de laboratorios?®, entre otros.

La reaccién de Fenton'420-22 es reconocida
como una de las clasicas y mas poderosas re-
acciones de oxidacion en aguas. Esta reaccion
se realiza sin la presencia de radiacién
ultravioleta, pero, recientemente se ha demos-
trado que su poder oxidante puede ser
incrementado significativamente, empleando
radiacion ultravioleta 6 ultravioleta/visible (reac-
cion de Fotofenton)-142022 E| reactivo de Fenton
es una mezcla de peréxido de hidrégeno e ion
ferroso (Fe?*) que produce el radical libre
hidroxilo (HO') y el ion férrico (Fe3*)!22°,

Fe 2" + H,0, Fe 3 + -OH + OH'
Fe * + H,0, Fe 2 + O,H + OH*

El radical libre hidroxilo es la especie oxidante
primaria, formada por la descomposicion del
peroxido de hidrégeno, catalizada por Fe? en
ausencia de agentes quelatantes del ion ferroso.
Es el segundo agente oxidante después del flior
(HO., Eo=-2.8 V vs. fltor, E0o=-3.0 V), y es ca-
paz de realizar oxidaciones no especificas de
algunos compuestos organicos*?2, Cuando se
genera una concentracion suficiente de radical
libre hidroxilo y otros radicales, las reacciones
de oxidacion de los compuestos organicos pue-
den llegar hasta una total mineralizacién'7,

Este proyecto busca el desarrollo tecnoldgico de
procesos avanzados de oxidacion (POA’s) para
la descontaminacion de aguas residuales para
contenidos de Tartrazina.

Materiales y métodos

Se empled un reactor compuesto por una cuba
de vidrio, que sirvié como reservorio para el al-
macenamiento de la muestra problemay como
lugar de la reaccién de degradacion; adicio-
nalmente, se dispuso de un sistema interno de
mezcla para mantener la solucién homogénea
en el periodo de experimentacién, el cual se
determind en dos horas. Se utilizo La Tartrazina
a una concentracién inicial de 100 mg/L y se
mantuvo la solucion a tratar a un pH igual a 3,0.

Se adiciono la concentracion de catalizador (hie-
rro (111)) y agente oxidante (peréxido de hidrége-
no) correspondiente a la combinacién de facto-
res que se consignan en la tabla 1. Para lograr
un desarrollo experimental apropiado y el cum-
plimiento de los supuestos de residuales, se eje-
cutaron tres réplicas de los ensayos de forma
aleatoria.

El disefio experimental utilizado en la investiga-
cién fue un disefio de dos factores (concentra-
cién de catalizados — Hierro (lll) y agente
oxidante — Peroxido de hidrogeno), completa-
mente aleatorizado. Los niveles de cada uno
de los factores se encuentran consignados en
la tabla 1, adicionalmente, se realizaron tres
réplicas por corrida experimental y al final de los
ensayos se determind la remocion del colorante
mediante el empleo de la espectrofotometria UV/
Visible a una longitud de onda de 425 nm.

El modelo estadistico utilizado para el analisis
de la informacion fue:

Yijk “ptot Bj + (aB)ij + &y

En donde, u = Es el porcentaje medio de remo-
cién o degradacion del colorante Tartrazina en
el modelo.

o, = Es el efecto del i-ésimo nivel del factor con-
centracion de catalizador —hierro (1l1); i=0, 25y
50 mgl/L.

ﬁj = Es el efecto del j-ésimo nivel del factor con-
centracién de agente oxidante — perdxido de
hidrogeno; j=0, 0,2y 0,4 %V/\v.

(ocB)ij = Es el efecto de la interaccion entre los
niveles iy j de los factores concentracion de ca-
talizador — hierro (lll) y la concentracion de agen-
te oxidante — perdxido de hidrogeno.
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Y, = Es la k-ésima observacion del porcentaje
de remocion del colorante Tartrazina, observa-
do enlos niveles iy j de los factores concentra-
cion de catalizador — hierro (1) y la concentra-
cion de agente oxidante — peroxido de hidroge-

no.

€, = Es el k-ésimo término de error aleatorio.

Tabla 1 Combinaciones Experimentales
de Hierro (lll), H,O, y porcentajes de
remocion obtenidos.

Resultados y Discusion

Enlatabla 1y la grafica 1 se muestran los resul-
tados experimentales obtenidos de la remocién
del colorante Tartrazina mediante el empleo de
la reaccion de Fenton, utilizando hierro (Ill) y
peréxido de hidrégeno; se puede apreciar que
la adicion del agente catalizador de la reaccion
de Fenton hierro (Ill), en ausencia del agente
oxidante (peréxido de hidrogeno), no favorece
la reaccién de degradacion del colorante, debi-

Fe 3 (mg/L) H,0, (%v/v) % Remocién do a que se alcanzan porcentajes de remocion
0 0.0 0.4% |tnC|p||entes|. Lads coTblnauones qu.ezgepre/sl_edn-
0 0.2 49.3% an el empleo de este proceso son: 25 mg/L de
0 0.4 53 8% Fe *y09%yv/vdeH,0,y 50 mg/L de Fe *y 0 %v/

' N v de H,O, para las cuales se lograron porcenta-
25 0,0 0,6 % . .. .
. jes de remocion de 0,6 % y 2,1 % respectiva-
25 0.2 99,1 % mente, siendo éstos los mas bajos de las com-
0, . . . .
25 04 99.3 % binaciones experimentales realizadas en la pre-
50 0.0 2,1% sente investigacién, a excepcién de la combina-
50 0,2 99,1 % cién en la cual no se aplicé ninglin reactivo, es
50 0.4 98,8% decir, 0 mg/L de Fe 3"y 0 %v/v de H,0,.
4 N
100,0% -
90,0% A
80,0% -
\g TO,DCVO o Fe 3+=0mg/L - H202=0%v/v
‘O —+— Fe 3+=0mgiL - H202=0,2%viv
g 60,0% - Fe 3+=0mgiL - H202=0 4%viv
E 50 O(yo | = Fe 3+=20mg/L - H202=0%v/N
o ' SV —=— Fe 3+=25mg/L - H202=0 2%V
8 40.0% - IR i —s— Fe 3+=25mgiL - H202=0 4%V
o = Fe 3+=50mg/L - H202=0%v/N
> 30,0% - Fe 3+=50mg/L - H202=0 2%V
20 OO/O | —+—Fe 3+=50mg/L - H202=0 4%v/v
10,0% -
O,DO/D N 1 Ll I
0,0 0:5 1,0 1,5 2,0
Tiempo (Horas)
- /

Grafica 1. Degradacion del colorante Tartrazina mediante el empleo de la reaccién de Fenton
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Por otro lado, se observa que el colorante azo
Tartrazina, es un colorante que se degrada mo-
deradamente por medio de la oxidacién quimi-
ca con el reactivo peréxido de hidrégeno, al so-
meterlo a las combinaciones y concentraciones
de este proceso de oxidacion; las cuales corres-
ponden a los ensayos de 0 mg/L de Fe 3"y 0,2
%v/v de H,0,, y 0 mg/L de Fe *y 0,4 %v/v de
H,0,, en los que se obtienen porcentajes de re-
mocion para el periodo de reaccion de dos ho-
ras iguales a 49,3 %y 53,8 % respectivamente.
De acuerdo con los resultados obtenidos en la
tabla 1y la gréfica 1, la adicion del catalizador
hierro (lll) genera un incremento sustancial en
la degradacién del colorante Tartrazina, paralas
cuatro combinaciones en las que se emple6 con
el agente oxidante peroxido de hidrogeno (H,0,),
toda vez que se obtuvieron altos niveles de re-
mocién en las dos horas de tratamiento de la
muestra de agua con contenido del colorante
Tartrazina. Las combinaciones en las que se
emplean ambos reactivos corresponden al pro-
ceso de oxidacidn avanzada de la reaccion de
Fenton, debido a que deben presentarse el ca-
talizador y el agente oxidante para que generen
la produccién de radicales libres hidroxilos, y a
su vez, las reacciones y procesos de degrada-
cién y remocion del contaminante.

La combinacion de 25 mg/L de Fe 3ty 0,4 %v/v
de H,0O,, alcanza el mejor porcentaje de remo-
cion de los experimentos realizados con un
99,3% y un buen resultado en la degradacién
del colorante Tartrazina. De igual forma, se ob-
serva gque las combinaciones experimentales de
25 mg/L de Fe *y 0,2 %v/v de H,0,, y 50 mg/L
de Fe **y 0,2 %v/v de H,0, logran una remo-
cion similar; sin embargo, las diferencias de los
porcentajes de remocidn entre la primera com-
binacion y las dos siguientes no es significativo.
Por Gltimo, la combinacion de 50 mg/L de Fe 3y
0,4 %v/v de H,0,, alcanza una remocion del or-
den de 98,8%; todas las combinaciones experi-
mentales que representan la reaccion de Fenton
logran resultados significativos desde el punto
de la remocion del colorante. No obstante, ana-
lizando el factor econémico de acuerdo con la
adicién de reactivos y concentraciones, la me-
jor combinacién para lograr la remocién y de-
gradacion del colorante corresponde a 25 mg/L
de Fe *y 0,2 %v/v de H,0,.

Como se aprecia en la gréfica 1, a medida que
se incrementa el tiempo de tratamiento del agua

residual con el contenido del colorante Tartrazina,
se logra un mayor porcentaje de remocion, de-
bido a que favorece las reacciones de degrada-
cién y formacion de radicales libres hidroxilos,
los cuales realizan la remocién del colorante.

Como se observa en la tabla 2, el analisis esta-
distico de los datos experimentales, se hizo
empleando un ANOVA, de acuerdo con los va-
lores de P (p < 0,05) los factores de concentra-
cion de hierro (Ill) y agente oxidante (perdxido
de hidrégeno) tienen una variacion significativa
en la variable respuesta, es decir, en el porcen-
taje de remocidn del colorante Tartrazina y de
esta forma la interaccion doble entre ambos fac-
tores. Por lo tanto, los resultados del modelo
estadistico empleado, sirven para explicar la
degradacion del colorante Tartrazina basado en
los factores definidos, porque la regresion lineal
del modelo estadistico posee un R2=0.934248.
Por lo tanto, el modelo planteado describe ade-
cuadamente el proceso de degradacion de la
Tartrazina mediante la reaccion de Fenton.

En la grafica 2 se observa el método utilizado
para identificar las diferencias significativas de
Fisher (LSD), diferencias significativas entre las
medias obtenidas experimentalmente entre 0 —
25 mg/L de hierro (Ill), y 0 — 50 mg/L de hierro
(11); asi como diferencias estadisticamente sig-
nificativas a un nivel de confianza del 95,0%. Por
otro lado, no se detecta una diferencia significa-
tiva en la variacion de 25 — 50 mg/L de hierro

).

En la gréafica 3, se observa que para los interva-
los del agente oxidante, peroxido de hidrégeno,
con un nivel de confianza del 95%, las variacio-
nes de las medias entre 0 — 0,2 %v/vy 0 — 0,4
%v/v de peroxido de hidrogeno, poseen diferen-
cias significativas entre los niveles experimen-
tales y la variable respuesta, es decir la remo-
cién del colorante Tartrazina, mientras que para
la variacién entre 0,2 — 0,4 %v/v de perdxido no
se presenta una variacion significativa entre los
dos niveles.

Conclusiones

El colorante Azo Tartrazina se puede degradar
mediante el empleo de la reaccion de Fenton,
con porcentajes de remocion del 99,3%. Se evi-
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dencia que el empleo del proceso de oxidacion

avanzada es eficiente en la remocién del colo- de dos horas.

Tabla 2 Analisis Estadistico ANOVA de los Datos Experimentales

rante Tartrazina para un tiempo de tratamiento

Fuente Grados de Suma de Promedio Coeficiente Valor de
Libertad Cuadrados al Cuadrado F p
A: Hierro (Ill) 2 6135,91 3067,95 198,19 0,0000
B: Peréxido de
Hidrégeno 2 40545,10 20272,50 1309,60 0,0000
Interaccién AB 4 2918,43 729,61 4,18 0,0000
Residuos 18 278,64 15,48
Total (Corregido) 26 49878,10
100 F E
90 £ 3
= E E
5 S0F E
S 60 F 5
E 50 E
v 40 -
o 0 3
e 20 £ E
10 £ 3
0 | |
0 25 50

Hierro (mg/L)

Gréfica 2.

Medias e Intervalos de Confianza 95% LSD para el Hierro (lll)

% Remocion
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Perdoxido Hidrégeno (% V/V)

Gréfica 3. Medias e Intervalos de Confianza 95% LSD para el Per6xido de Hidrégeno
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La implementacién de tecnologias avanzadas de
oxidacién (TAQO's), como la reaccién de Fenton,
demuestra poseer un amplio nimero de aplica-
ciones ambientales; uno de los principales gru-
pos de sustancias quimicas sintéticas que se
emplean en la industria de alimentos son los
colorantes azoicos, los cuales son estables y de
dificil descomposicién a condiciones ambienta-
les debido a su estructura quimica y a los enla-
ces que posee el grupo azo. En la presente in-
vestigacion se logra la remocién y degradacion
del colorante Tartrazina mediante la aplicacion y
el concurso de la reaccion de Fenton y se avan-
za en el conocimiento y aplicacion de una de las
TAO's a nivel local, incrementando la oferta tec-
nolégica para disminuir los impactos negativos
sobre nuestro entorno natural inmediato y alcan-
zar un desarrollo sostenible mediante el empleo
de tecnologias enmarcadas en la ejecucion de
programas de produccion mas limpia a nivel in-
dustrial, para este caso en particular, el sector
industrial de los alimentos.
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