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Resumen

Introduccion. Este trabajo se busca emplear una tecnologia de oxidacion
avanzada para la remocion y mineralizacion del colorante Rojo punzo, el cual es
ampliamente utilizado en la industria de alimentos a nivel local, nacional e
internacional. Objetivo. Evaluar la degradacion del colorante Rojo Punzo
empleando la reaccion de Fenton. Materiales y métodos. Se emple6 un reactor
compuesto por una cuba de vidrio, que se utilizo como reservorio para el
almacenamiento de la muestra problema y el lugar de la reaccién de degradacion;
adicionalmente, se dispuso de un sistema de mezcla interno para mantener la
solucién homogénea en el periodo de experimentacion, el cual se determino en
dos (2) horas. Se utilizd6 una concentracion inicial de 100 mg/L del colorante Rojo
Punzo y se mantuvo la solucion a tratar a un pH igual a 3,0. La degradacion del
colorante, se determin6é mediante el empleo de la espectrofotometria UV/Visible a
una longitud de onda de 505 nm y la mineralizacion se determino por la aparicion
de sulfatos como subproducto de la degradacion a una longitud de onda de 420
nm. Resultados. Se logro la degradacion y mineralizacion del colorante Rojo
punzo empleando diferentes combinaciones de oxidacion del reactivo de Fenton,

sin embargo, el mejor porcentaje de remocion y mineralizacion obtenido fue de
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97,8 y 86,2% respectivamente, del colorante mediante la combinacién de la
reaccion de Fenton correspondiente a 10 mg/L de Fe 3+ y 0,10 %v/v del agente
oxidante peroxido de hidrégeno. Conclusion. La reaccion de Fenton es adecuada
para la degradacion y mineralizar el colorante Rojo Punzo, y alcanza elevados

porcentajes de remocion y mineralizacion de dicho colorante.

Palabras Claves: Rojo Punzo, Colorante Azo, Hierro (Ill), mineralizacion,

Peréxido de Hidrogeno, Industria de Alimentos.

Abstract

Introduction. This paper seeks to employ an advanced oxidation technology for
the removal and mineralization of the dye Red puncture, which is widely used in
the food industry locally, nationally and internationally. Objective. To evaluate the
degradation of the dye Red Punzo using the Fenton reaction. Materials and
methods. We used a reactor composed of a glass Cuba, which was used as a
reservoir for storage of the test sample and place of the degradation reaction and
additionally, is arranged in an internal mixing system to maintain the homogeneous
solution in the period experiment, which was determined in two (2) hours. Was
used an initial concentration of 100 mg/L Red Punzo dye and the solution was kept
treating a pH equal to 3.0. Degradation of the dye was determined by using the
UV/Visible spectrophotometry at a wavelength of 505 nm and mineralization is
determined by the appearance of sulfate as a byproduct of the degradation to a
wavelength of 420 nm. Results. Was achieved degradation and mineralization of
piercing Red dye oxidation using different combinations of Fenton's reagent,
however, the best mineralization and removal percentage obtained was 97.8 and
86.2% respectively, of the dye by combining the Fenton reaction corresponding to

10 mg/L Fe * and 0.10% v/v of hydrogen peroxide oxidizing agent. Conclusion.



The Fenton reaction is suitable for the degradation and mineralization Punzo Red

dye, and reaches high percentages of removal and mineralization of the dye.

Key Words: Punzo Red, Azo Dye, Iron (lll), Hydrogen Peroxide, mineralitation,

Food Industries.

Introduccion

La presencia de colorantes en los cuerpos de agua tiene graves consecuencias
ambientales: por un lado dificultan la difusion del oxigeno y la luz [1,2] y, al mismo
tiempo, producen un aspecto antiestético. Adicionalmente, estos compuestos,
debido a su naturaleza quimica, son considerados como persistentes en el

ambiente y algunos de sus precursores o0 subproductos son cancerigenos.

Entre los problemas ambientales mas serios son los ocasionados por efluentes
con color provenientes de procesos industriales, siendo los colorantes azoéicos los
mas usados en la industria textil, alimentaria [2-10], papelera y de cosméticos
entre otras; luego, son vertidos a los efluentes sin ningun tratamiento ocasionando
consecuencias graves para el ambiente debido a que poseen una alta carga
contaminante y son dificiles de degradar, ademas tienen efectos perjudiciales para
la salud debido a sus propiedades carcinogénicas, alergénicas y mutagénicas
[11,10]

El color puede ser removido por procesos fisicoquimicos [12-14] pero la
consecuencia es agregar mas contaminacion al ambiente; también pueden ser
degradados por procesos biolégicos [10-12], en la actualidad se encuentra en
desarrollo y aplicaciones de los procesos avanzados de oxidacion en la remocion
y mineralizaciéon de colorantes [14,15], como una alternativa eficiente para el

tratamiento de este tipo de vertimientos [16-24].



El desarrollo de diferentes sectores industriales en la actualidad ha dependido del
empleo de productos y aditivos artificiales; entre los sectores industriales en los
cuales se aplican estos de manera intensiva ha sido la industria de los alimentos la
cual incorpora dichos productos en la formulacion, procesamiento y producto
terminado. De la gran cantidad de aditivos que existen, los colorantes comprenden
una familia amplia que atrae la atencion de los profesionales de la ciencia de los
alimentos por las numerosas aplicaciones y generacion de nuevos productos; por
otro lado, se ha puesto atencion debido a diferentes afirmaciones, unas con
fundamento y otras simples especulaciones, sobre sus efectos adversos en la

salud de los consumidores [1,2].

El Rojo Punzd es uno de los colorantes artificiales mas utilizados en la industria de
alimentosl para la elaboracion de productos carnicos, mermeladas, especias y
frutas procesadas; y pertenece a la familia de los colorantes azoicos [2]; dicho
colorante le confiere a los alimentos y bebidas un tono rojo, por otro lado se
emplea para obtener diferentes gamas de colores calidos en las mezclas
alimenticias para diferentes productos como golosinas, bebidas, carnes frias, entre

otros productos.

El colorante artificial rojo punzd 4R consiste fundamentalmente en 2-hidroxi-1-(-4-
sulfonato-1-naftilazo)- Naftaleno -6,8-disulfonato trisodico, junto con cloruro sédico
o sulfato sédico como principales componentes incoloros. Este se describe como
sal sodica y el empleo de cualquier tipo de colorante se debe regular segun las
cantidades permitidas por la legislacion, tal como rezan el Decreto 2106 de 1983 y
la Resolucion 10593 de 1985, los cuales establecen las normas para prevenir
peligros para la salud de los consumidores, cuyas dosificaciones son el resultado

de investigaciones, ya que estos productos no se consideran inocuos del todo.



De esta forma, se observa que este colorante es un producto sintético de un
espectro amplio de utilizacion, 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 segundarios en su consumo debido a que este tipo de colorante no se
consideran inocuos totalmente [3,4]

La implementacion de programas de produccion mas limpia enmarcados en la
disminucion de vertimiento y efluentes contaminantes, y en especial la aplicacion
de tecnologias ambientalmente sostenibles [13] en los procesos industriales,
reducen la demanda de bienes y servicios ambientales en nuestros ecosistemas,
es por ello, que en la actualidad, se encuentra en desarrollo la aplicacion de
tecnologias de procesos avanzados de oxidacién (POAs) [11-24], las cuales se
basan en procesos de destruccion de los contaminantes por medio de sustancias
guimicas 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 [11-24].

Actualmente existen varias tecnologias disponibles para el tratamiento de
efluentes con colorantes, entre estas estan algunos métodos fisico-quimicos como
adsorcién, coagulacion-floculacion, oxidacién avanzada y filtracibn en membranas;
estos métodos, pueden llegar a ser muy efectivos, aunque muchas veces son
complejos, de dificil aplicacion a gran escala, sin embargo, el desarrollo
tecnoldgico con respecto a las tecnologias avanzadas de oxidacion, propende por
la implementacion y conocimiento a nivel local y nacional sobre las aplicaciones de
dichas tecnologias; las cuales se han empleado en la degradacion de un sin
namero de contaminantes a nivel ambiental como pesticidas [11-16,20-22],

colorantes [14,17,18,23,24], residuos de laboratorios [19], entre otros.



La reaccion de Fenton [11-14,20-22] es reconocida como una de las mas clasicas
y més poderosas reacciones de oxidacion en aguas. Esta reaccion se realiza sin la
presencia de radiacion ultravioleta, recientemente se ha demostrado que el poder
oxidante de la reaccion de Fenton puede ser incrementado significativamente
empleando radiacion ultravioleta 6 ultravioleta/visible (reaccién de Fotofenton) [11-
14,20-22]; el reactivo de Fenton es una mezcla de peréxido de hidrogeno e ion
ferroso (Fe®") que producen el radical libre hidroxilo (HO") y el ion férrico (Fe**)
(Ver ecuaciones) [12,20].

Fe ?* + H,0, Fe ** + OH + OH

Fe ** + H,0, Fe ** + 'O,H + OH"

El radical libre hidroxilo es la especie oxidante primaria formada por la
descomposicién del peréxido de hidrogeno catalizada por Fe** en ausencia de
agentes quelatantes del ion ferroso. El radical libre hidroxilo es el segundo agente
oxidante después del flior (HO., Eo=-2.8 V vs. fldor, Eo=-3.0 V), y es capaz de
realizar oxidaciones no especificas de algunos compuestos organicos [11-22].
Cuando se genera una concentracion suficiente de radical libre hidroxilo y otros
radicales, las reacciones de oxidacion de los compuestos organicos pueden llegar

hasta una total mineralizacion [11-17].

Materiales y métodos

Se empled un reactor compuesto por una cuba de vidrio, que se utilizo como
reservorio para el almacenamiento de la muestra problema y el lugar de la
reaccion de degradacion; adicionalmente, se dispuso de un sistema de mezcla
interno para mantener la solucion homogénea en el periodo de experimentacion, el
cual se determino en dos (2) horas. Se utiliz6 una concentracién inicial de 100
mg/L del colorante Rojo Punzo y se mantuvo la solucién a tratar a un pH igual a
3,0.



Se adicioné la concentracion de catalizador (hierro (Ill)) y agente oxidante
(peroxido de hidrogeno) correspondiente a la combinacion de factores que se
consigna en la Tabla 1; para lograr un desarrollo experimental apropiado y el
cumplimiento de los supuestos de residuales, se ejecutaron tres replicas de los
ensayos y de forma aleatoria.

El disefio experimental utilizado para esta investigacion fue un disefio factorial de
dos factores (concentracion de catalizados — Hierro (Ill) y agente oxidante —
Peroxido de hidrogeno), completamente aleatorizado. Los niveles de cada uno de
los factores se encuentran consignados en la tabla 1, al final de los ensayos se
determino la remocién del colorante mediante el empleo de la espectrofotometria
UV/Visible a una longitud de onda de 505 nm, y la mineralizacién se determino por
la aparicion de sulfatos como subproducto de la degradacion a una longitud de
onda de 420 nm.

Tabla 1 Combinaciones Experimentales de Hierro (lll), Per6xido de hidrogeno
(H2.0,) y porcentajes de remocién obtenidos.

Fe ¥ (mg/L) H,0, (%v/v) % Remocion % Mineralizacion
0,0 0,0 0,0% 0.0%
0,0 0,05 1,0% 14.6%
0,0 0,10 6,5% 17.1%
5,0 0,0 0,4% 0.0%
5,0 0,05 85,2% 51.9%
5,0 0,10 93,5% 83.3%
10,0 0,0 1,2% 22%
10,0 0,05 97,5% 62.3%
10,0 0,10 97,8% 86.2%




Analisis de Resultados

En la tabla 1 y la grafica 1 se muestran los resultados experimentales obtenidos de
la remocidén del colorante rojo punzo mediante el empleo de la reaccién de Fenton
utilizando hierro (Ill) y peréxido de hidrogeno; de acuerdo a lo anterior, se puede
apreciar que la adicion del agente catalizador en la reaccién de Fenton (hierro (lI1))
en ausencia del agente oxidante (peréxido de hidrogeno), no favorece la reaccion
de degradacion del colorante, debido a que se alcanzan porcentajes de remocion
incipientes; las combinaciones que representan este proceso son 10 mg/L de Fe **
y 0,0 %v/v de H,O, y 5 mg/L de Fe **y 0,0 %v/v de H,O, para los cuales se logran
porcentajes de remocion de 1,2 % y 0,4 % respectivamente, siendo estos los mas
bajos de las combinaciones experimentales realizadas en la presente
investigacion, ha excepcion de la combinacién en la cual no se aplico ningun

reactivo, es decir, 0 mg/L de Fe **y 0 %v/v de H,O,.
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Gréfica 1. Degradacién del colorante Rojo Punzo mediante el empleo de la

reaccion de Fenton



Por otro lado, se observa que el colorante rojo punzo, es un colorante que se
degrada poco mediante el empleo de oxidacion quimica con el reactivo peréxido
de hidrogeno, esto se aprecia debido a su baja degradacion al someterlo a las
combinaciones y concentraciones que representan este proceso de oxidacion; los
cuales corresponden a los ensayos de 0 mg/L de Fe * y 0,05 %v/v de H,0,, y 0

mg/L de Fe ®

"y 0,10 %v/iv de H,0,, en los que se obtienen porcentajes de
remocion para el periodo de reaccion de dos (2) horas iguales a 1,0 % y 6,5 %

respectivamente.

Adicionalmente, se observa que de acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla
1 y la grafica 1, la adicion del catalizador hierro (lll) genera un incremento
sustancial en la degradacion del colorante rojo punzo, para las cuatro
combinaciones en las que se empleo como catalizador el hierro (Ill) en
combinacion con el agente oxidante peréxido de hidrogeno (H20,), debido a que
se obtuvo altos niveles de remocion en las dos (2) horas de tratamiento de la
muestra de agua con contenido del colorante rojo punzo a degradar. Las
combinaciones en las que se emplean ambos reactivos corresponden al proceso
de oxidacion avanzada de la reaccion de Fenton, debido a que debe presentarse
el catalizador y el agente oxidante para que generen la produccién de radicales
libres hidroxilos, y estos a su vez las reacciones y procesos de degradacion y
mineralizacion del contaminante.

%y 0,10 %v/v de H,0,, alcanza el mejor

La combinacién de 10 mg/L de Fe
porcentaje de remocién de los experimentos realizados con un 97,8% de
remocion, obteniendo un buen resultado en la degradacion del colorante Rojo
punzo. De esta misma forma, se observa que las combinaciones experimentales
de 10 mg/L de Fe * y 0,05 %v/v de H,0,, y 5 mg/L de Fe ** y 0,10 %v/v de H,O,
logran una remocion similar entre ambas combinacién, sin embargo, las

diferencias entre los porcentajes de remocion entre la primer combinacion y las



dos siguientes no son significativo; por dltimo, la combinacién de 10 mg/L de Fe **
y 0,10 %v/v de H,0,, alcanza una remocion del colorante del orden de 97,8%;
desde el punto de la remocion del colorante todas las combinaciones
experimentales que representan la reaccion de Fenton logran resultados
significativos; sin embargo, analizando el factor econémico de acuerdo a la adicion
de reactivos y concentraciones, la mejor combinacion para lograr la remocién y

degradacion del colorante corresponde a 10 mg/L de Fe **y 0,05 %v/v de H,O,.

Como se puede apreciar en la gréfica 1 y 2 a medida que se incrementa el tiempo
de tratamiento del agua residual con el contenido del colorante Rojo punzo, se
logra un mayor porcentaje de remocién y mineralizacion, debido a que se favorece
la generacién de reacciones de degradaciéon y oxidacion; y se favorece la
formacion de radicales libres hidroxilos, los cuales a su vez, realizan la remocion y

mineralizacién del colorante.
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Gréfica 2. Mineralizacién del colorante Rojo Punzo mediante el empleo de la

reaccion de Fenton
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De igual forma que para la degradacion, al realizar el andlisis de la mineralizacion
del colorante Rojo Punzo, se encuentra que los mejores resultados son obtenidos
para las combinaciones experimentales de 10 mg/L de Fe **y 0,05 %v/v de H,0,
y 5 mg/L de Fe * y 0,10 %v/v de H,O, con porcentajes de remocién de 86,2 y
83,3% respectivamente, esto nos permite considerar que la degradacién del
colorante por el proceso del reactivo de fenton, genera productos inocuos al

ambiente, disminuyendo los impactos sobre el mismo.

Adicionalmente, se realiz6 el analisis estadistico de los datos experimentales,
empleando para ello un ANOVA, como se puede observar en la Tabla 2 y 3; de
acuerdo a los valores arrojados de P (p < 0,05) se encuentra que los factores de la
concentracion de hierro (lll) y agente oxidantes (peroxido de hidrogeno) tienen
influencia significativa en las variables respuestas, es decir en el porcentaje de
remocion y mineralizacion del colorante Rojo punzo, y de esta misma forma, la

interaccion doble entre ambos factores.

Tabla 2 Analisis Estadistico ANOVA de los Datos Experimentales para la
degradacién del colorante

Fuente Grados de | Sumade Promedio al | Coeficiente | Valor
Libertad | Cuadrados Cuadrado F dep

A: Hierro (llI) 2 21820,0 10910,0 2686,21 0,0000
B: Perdxido 2 23971,8 11985,9 2951,11 0,0000
de Hidrégeno
Interaccion 4 10657,7 2664,43 656,03 0,0000
AB
Residuos 18 73,1067 4,06148
Total 26 56522,6
(Corregido)
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En las gréficas 3 se observa el método utilizado para identificar las diferencias
significativas de Fisher (LSD), en donde se evidencia que para la interrelacion
entre el catalizador hierro (lll), se presentan diferencias significativas entre las
medias obtenidas experimentalmente para las combinaciones experimentales. Por
lo tanto, se muestra que existen diferencias estadisticamente significativas a un
nivel de confianza del 95,0% entre dichos niveles; es decir, que las variaciones de
los niveles de los factores si poseen influencia sobre las variables respuestas y
gue a medida que se incrementa el valor de los niveles se obtiene mejor respuesta

sobre la degradacion y la mineralizacion del colorante Rojo Punzo.

Tabla 3 Analisis Estadistico ANOVA de los Datos Experimentales para la

mineralizacion del colorante

Fuente Grados de | Sumade Promedio al | Coeficiente | Valor
Libertad | Cuadrados Cuadrado F dep

A: Hierro (llI) 2 8386,01 4193,0 332,82 0,0000
B: Perdxido 2 17802,9 8901,44 706,55 0,0000
de Hidrégeno
Interaccion 4 4584,44 1146,11 90,97 0,0000
AB
Residuos 18 226,773 12,5985
Total 26 31000,1
(Corregido)
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Gréfica 3. Medias e Intervalos de Confianza 95% LSD para el Hierro (lll)

De igual forma en la gréafica 4, se observa que para los intervalos de los niveles del
agente oxidante — peroxido de hidrégeno con un nivel de confianza del 95%, las
variaciones en las combinaciones experimentales, poseen diferencias
significativas entre los niveles experimentales y las variables respuesta, es decir la

remocion y mineralizacién del colorante Rojo punzo.
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Gréfica 4. Medias e Intervalos de Confianza 95% LSD para el Per6xido de

Hidréogeno

Conclusion

Se observa que el colorante Rojo Punzo se puede degradar mediante el empleo
de la reaccion de Fenton, debido a que en el presente estudio se alcanzaron
porcentajes de remocion del 97,8% del colorante, por lo tanto, se evidencia que el
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empleo de dicho proceso de oxidacion avanzada es eficiente en la remocion del
colorante Rojo Punzo para un tiempo de tratamiento de dos (2) horas. De igual
forma, se evidencio que la reaccion de Fenton alcanza porcentajes moderados del

86,2% en la mineralizacion del colorante.

La implementacion de tecnologias avanzadas de oxidacion (TAO's), como es el
caso de la reaccion de Fenton demuestra poseer un amplio numero de
aplicaciones ambientales; uno de los principales grupos de sustancias quimicas
sintéticas que se emplean en la industria de alimentos son los colorantes azoicos,
los cuales son estables y de dificil descomposicion a condiciones ambientales
debido a su estructura quimica y a los enlaces que posee en grupo azo; en la
presente investigacion se logra la remocién y mineralizacién del colorante Rojo
Punzo empleado la aplicacion y el concurso de la reaccion de Fenton. De esta
forma, se avanza en el conocimiento y aplicacién de una de las TAO's a nivel
local, incrementado la oferta tecnologia para disminuir los impactos negativos
sobre nuestro entorno natural inmediato y alcanzar un desarrollo sostenible
mediante el empleo de tecnologias ambientalmente sostenibles [13], las cuales se
pueden enmarcar en la ejecucion de programas de produccién mas limpia a nivel

industrial, para este caso en particular el sector industrial de los alimentos.
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