
RESUMEN

Actualmente, algunas investigaciones pretenden usar materiales obtenidos de residuos agrícolas para fabri-
car carbón activado que remueva los colorantes orgánicos en el tratamiento de agua. Son pocos los trabajos 
que han empleado el olote del maíz como precursor para dicho fin. El objetivo de la presente investigación 
fue realizar un proceso de carbonización y activación de olote de maíz crudo y procesado (cocido) por 
separado para obtener cuatro diferentes materiales adsorbentes. Se realizaron pruebas cinéticas de sorción 
para evaluar la capacidad de remoción del colorante tartrazina de medio acuoso. Los resultados experi-
mentales obtenidos demostraron que los materiales preparados a partir de olote de maíz son capaces de 
remover el colorante tartrazina de medio acuoso, presentando una superficie alcalina y heterogénea. El 
material obtenido tiene una capacidad de sorción importante, comparada con los resultados de investi-
gaciones realizadas con otros residuos agrícolas que han sido activados químicamente, y además su costo 
económico y ambiental es mucho menor.

PALABRAS CLAVE: Material adsorbente; olote de maíz; sorción; colorante azóico.

ABSTRACT
Currently some research aims to use materials obtained from agricultural waste to manufacture activated 
carbon for water treatment by removing organic dyes. Few investigations have used corn cob as a precursor 
for that purpose. The objective of the present investigation was to carry out a process of carbonization and 
activation of raw and processed (cooked) corn cob separately to obtain four different adsorbent materials. 
Kinetic sorption tests were performed to assess the ability to remove tartrazine dye from aqueous medium. 
The experimental results obtained showed that the materials prepared from corn cob are capable to remove 
tartrazine dye from aqueous media, presenting an alkaline and heterogeneous surface. The material ob-
tained has a significant sorptive capacity, compared to research carried out with other agricultural residues 
that have been chemically activated, and also its economic and environmental cost is much lower.

KEYWORDS: Adsorbent material; corn cob; sorption; azo dye.
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I. INTRODUCCIÓN

El creciente desarrollo económico y tecnológico, así 
como la industrialización, han provocado una gran de-
gradación ambiental, incluyendo la contaminación del 
agua [1]. Hoy en día es muy usual encontrar distintos ti-
pos de impurezas en el agua a causa de las descargas de 
aguas residuales de origen industrial, agrícola, urbano 
y productos para el bienestar humano que contienen 
sustancias difícilmente degradables [2]. Respecto a la 
calidad del agua, los estudios realizados versan sobre 
los nutrientes, los contaminantes microbianos, metales 
pesados y contaminantes prioritarios, sin embargo,  in-
vestigaciones recientes han descubierto la presencia de 
contaminantes orgánicos emergentes que la afectan en 
gran medida [3].

Entre los contaminantes emergentes que causan más 
problemas al ambiente se encuentran los colorantes, 
que son ampliamente utilizados en todo el mundo y 
que por ello son producidos a gran escala. Los más 
empleados en la industria son aquellos que por sus ca-
racterísticas químicas no se deslavan fácilmente, no se 
descomponen con la luz y son más resistentes a la de-
gradación, garantizando a sus productos un color vis-
toso por mucho más tiempo.

El aumento en el empleo de estos compuestos ha gene-
rado un gran problema ambiental, pues ha traído como 
consecuencia que grandes cantidades de colorantes 
sean vertidas en las descargas de agua residual por la 
industria, mismos que son de difícil remoción [4]. Las 
industrias utilizan aproximadamente 10 000 colorantes 
y pigmentos diferentes y se producen anualmente más 
de 7 × 105 toneladas de estos en todo el mundo [5].

Los efluentes que contienen colorantes azoicos aun en 
pequeñas concentraciones causan una fuerte opacidad 
en el agua y provocan con ello que la luz no atravie-
se esta contaminación, induciendo la eutrofización del 
medio. Esto causa un gran impacto, pues las especies 
animales y vegetales presentes en estos cuerpos de agua 
mueren en la mayoría de los casos [6]. 

La tartrazina, nombre IUPAC trisodium-5-hydroxy-1- 
(4-sulfonatofenil)-4-(4-sulfonatofenilazo)-H-pira-
zol-3-carboxilato, consiste en un grupo azo (–N = N–) 
que es muy dañino para los seres vivos. La tartrazina 
es ampliamente utilizada en materiales alimenticios, 
confitería, medicamentos, cosméticos, textiles, galva-

noplastia y productos farmacéuticos [7], [8]. Su amplio 
uso se debe al bajo costo, en comparación con el beta-
caroteno [9]. La tartrazina es muy soluble en agua, por 
lo tanto, se encuentra comúnmente en aguas residua-
les [8].

La tartrazina también es altamente tóxica y puede ac-
tuar como catalizador en la hiperactividad y otros pro-
blemas de comportamiento. Se ha informado que la ex-
posición a la tartrazina puede causar asma, migrañas, 
eccema, cáncer de tiroides y lupus [8]. Durante las últi-
mas dos décadas, se ha descubierto que las técnicas de 
adsorción son superiores para la eliminación de tartra-
zina en comparación con otras técnicas, en términos de 
costo, diseño, facilidad de operación e insensibilidad a 
sustancias tóxicas [10], [11].

El tratamiento de aguas residuales las convierte en ade-
cuadas para su uso subsecuente. Existen muchos repor-
tes de métodos para eliminar contaminantes de estas 
aguas, los cuales se dividen en tres tipos: biológicos, 
químicos y físicos. Con el propósito de lograr una me-
jor remoción, se ha optado por combinar los diferentes 
métodos individuales en una variedad de sistemas, que 
se clasifican como tratamiento primario, secundario y 
terciario [12].

La adsorción de diversos contaminantes presentes en el 
agua es un tratamiento terciario o avanzado que tiene 
un papel muy importante como tecnología idónea para 
mejorar su calidad, debido a que es un método de se-
paración y purificación con una importante capacidad 
de remoción. La adsorción tiene ventajas significativas, 
como su gran eficiencia, simplicidad del proceso, gran 
selectividad, bajo costo de operación, fácil regenera-
ción del adsorbente y minimización del uso de quími-
cos o lodos biológicos [13].

En el presente estudio se promovió la reutilización del 
olote de maíz como precursor para la fabricación de 
carbón activado, debido a que es un residuo de origen 
agrícola y de alta disponibilidad en México, ofreciendo 
simultáneamente una propuesta para su disposición en 
la remoción de colorantes azoicos de medio acuoso.

Existen numerosos estudios sobre el olote de maíz 
como agente adsorbente [14], [15], sin embargo, en este 
trabajo se evaluó el aprovechamiento de este recurso te-
niendo adicionalmente un proceso de carbonización y 
activación sustentable y completamente inocuo para el 
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ambiente, pues no se utilizaron reactivos químicos adi-
cionales y por ende no se obtuvieron residuos que re-
quirieran una disposición especial al final del proceso.

II. METODOLOGÍA

Los residuos de maíz (olotes), obtenidos de un co-
mercio en la central de abastos de Ciudad Juárez, Chi-
huahua, México, fueron lavados con agua destilada y 
secados en una estufa (ShelLab®, A45) por 24 h a 105 
± 5 °C. Posteriormente se cortaron en trozos pequeños 
(aproximadamente 2 × 2 cm) y se almacenaron a dicha 
temperatura para evitar la presencia de humedad en los 
materiales.

El procedimiento se repitió con residuos que sufrieron 
una cocción previa llevada a cabo en una estufa con-
vencional, con agua potable durante 40 min a fuego 
lento para simular una cocción habitual. Posterior a di-
chos tratamientos, se obtuvieron cuatro materiales dis-
tintos para el estudio: 1) material que no sufrió algún 
proceso de cocción previa RC (Raw Corn); 2) carbón 
activado producido del RC, el cual fue denominado 
como RCAC (Raw Corn Activated Carbon); 3) material 
que sufrió un proceso de cocción previa a la carboniza-
ción CC (Cooked Corn) y 4) carbón activado produc-
to de este último, el cual fue nombrado como CCAC 
(Cooked Corn Activated Carbon).

A. Preparación de los materiales adsorbentes

Los olotes se introdujeron en un horno rotatorio (Car-
bolite®, HTR 11/75) y fueron sometidos a un proceso 
de carbonización mediante el aumento gradual de la 
temperatura (10 °C/min) hasta llegar a un máximo de 
850 °C.  El proceso se llevó a cabo bajo un flujo de ni-
trógeno (0.5 L/min), permaneciendo a dicha tempera-
tura durante 80 min. En el transcurso de este tiempo se 
agregó agua (0.5 mL/min) para promover la activación 
física del material precursor [4]. Transcurrida esta, el 
material permaneció en el horno con el flujo de nitró-
geno constante para su lento enfriamiento.

El material obtenido fue triturado y tamizado para ob-
tener un tamaño de partícula entre 1.0 y 0.425 mm y se 
lavó con 200 mL de agua destilada en agitación constan-
te, a 180 rpm en un agitador orbital (Barnstead®, 2000), 
haciendo cambios de la solución de lavado cada 24 h 
hasta que alcanzó un pH constante. El pH fue medido 
con un potenciómetro (Hanna Instruments®, H18915). 

Finalmente, el material fue secado a 105 ± 5 °C durante 
24 h. 

B. Caracterización de los materiales

A continuación, se describen las técnicas de caracteri-
zación para los materiales carbonosos obtenidos.

pH de equilibrio

El pH de equilibrio es aquel en el que, después de varios 
lavados, se conserva estable o su variación es mínima. 
Este análisis se llevó a cabo antes de las pruebas de sor-
ción, durante el proceso de lavado, como se explicó pre-
viamente, agregando 200 mL de agua destilada a los cua-
tro materiales por separado y midiendo el valor del pH 
cada 24 h hasta que este se mantuvo constante (10 días).

Determinación de cenizas totales

La determinación de cenizas permite conocer el por-
centaje de materia orgánica presente en las muestras. 
Se llevaron a peso constante tres crisoles por material 
a 650 ºC durante 3 h. Se agregaron 0.25 g de material 
por crisol y se introdujeron en una mufla (Thermos-
cientific®, 3216) durante 2 h a la misma temperatura. A 
continuación, fueron colocados en un desecador para 
permitir el enfriamiento. Posteriormente se calculó la 
diferencia de pesos obtenidos y el porcentaje de cenizas 
formadas con respecto al material introducido.

pH de carga nula (pHPZC)

El pHPZC es el pH en el cual la carga superficial neta del 
material es igual a cero, es decir, el número de cargas 
positivas superficiales es igual al número de cargas ne-
gativas. Permite conocer si el carácter de la superficie 
del material analizado es ácido o alcalino. Para llevar 
a cabo este análisis, se preparó una solución de NaCl 
0.1 M (≥ 99%, Sigma-Aldrich®) y se llevó a pH de 2, 
4, 8, 10, y 12 con HCl (0.1 M) (37%, Sigma-Aldrich®) 
o NaOH (0.1 M) (ACS, Sigma-Aldrich®). Se agregaron 
0.15 g de material carbonoso por 50 mL de cada so-
lución, por triplicado, y permanecieron en agitación 
constante durante 10 días para medir su pH final [16].

C. Cinéticas de sorción de colorante orgánico (tartrazina)

Las pruebas de sorción se llevaron a cabo con 250 mL 
de soluciones de tartrazina (Amarillo No. 5), a una 

http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2020.1.2.1
https://erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt


http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2020.1.2.1 ISSN (electrónico) 2007-0411

J. Torres-Pérez et al. Preparación de carbón activado a partir de residuos de Zea mays...
ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

Cultura Científica y Tecnológica • Vol. 17, no. 1
Págs. 1-10 • Enero-Abril 2020 4

concentración inicial de 50 mg/L, añadiendo 0.25 g del 
material a evaluar, mismo que fue pesado en una balan-
za analítica (Adventurer®, AR2140). Se registró la con-
centración del colorante en el medio acuoso medida a 
425 nm en un espectrofotómetro UV-Visible (Jenway®, 
7315) a diferentes tiempos de contacto (0, 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 24, 48, 72, 96, 112 y 168 h). Todas las pruebas fueron 
realizadas por triplicado.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A. Preparación de los materiales adsorbentes

Los materiales obtenidos fueron nombrados de acuer-
do a su procedencia. El surgido directamente del olote 
crudo y el proveniente del olote cocido mostraron ser 
buenos precursores para la preparación de carbones ac-
tivados, ya que cuentan con un contenido bajo de ceni-
zas y eso los hace adecuados para dicho fin [15].

Para el material RCAC se obtuvo un rendimiento pro-
medio de 11.81% después de la carbonización, mien-
tras que del material denominado CCAC se obtuvo un 
rendimiento promedio de 14.45%. Otras investigacio-
nes han obtenido rendimientos mayores, como en el 
caso de carbón realizado con cascarilla de arroz, donde 
el rendimiento total de carbón fue de 31% [17], conside-
rando que esta diferencia radica principalmente en la 
naturaleza del material precursor.

B. Caracterización de los materiales

A continuación, se describen los resultados obtenidos 
del procedimiento empleado, para caracterizar los ma-
teriales carbonosos obtenidos en este trabajo.

pH de equilibrio

En la Figura 1 se muestra la variación del valor de pH 
que resultó de medir a distintos tiempos después de 
haber obtenido el material carbonoso RCAC. El equi-
librio fue alcanzado a partir del día 3 (51 h) a un valor 
de pH de 7.0 ± 0.2. El pH de equilibrio para el material 
CCAC fue alcanzado a partir de los 4 días (76 h) con 
un pH de 6 + 0.2.

Determinación de cenizas

La cantidad de cenizas obtenidas fue calculada apli-
cando la fórmula que marca la metodología ASTM [18]. 

Para el material RCAC se obtuvo un porcentaje de ce-
nizas de 5.07%, con una desviación estándar de 2.43, 
mientras que para el material CCAC el porcentaje de 
cenizas alcanzó el 6.69%, con una desviación estándar 
de 0.15. Esto indica una menor cantidad de cenizas en 
el material RCAC y, por lo tanto, una mayor porción 
de carbón en comparación con el material CCAC. La 
desviación estándar indica que hubo una mayor varia-
ción en los datos obtenidos para el material RCAC con 
respecto a CCAC.

Figura 1. pH de equilibrio del material RCAC.

pH de carga nula (pHPZC)

La superficie de los materiales adsorbentes se ve in-
fluenciada por el pH del medio, con lo cual puede en-
contrarse con una carga positiva, negativa e incluso 
nula, influyendo considerablemente en la capacidad de 
adsorción de dicho material. La determinación del pH 
de carga nula es de gran importancia para conocer el 
valor de pH óptimo, en el cual la superficie del material 
adsorbente se encontrará positiva o negativa, según se 
requiera, y así ser capaz de adsorber las moléculas de 
interés [19].

El pH de carga nula (pHPZC) es el punto donde la curva 
intercepta el pH inicial y el pH final, teniendo estos el 
mismo valor. En la Figura 2 se observa, indicado con 
una flecha, el punto donde se encuentra el pHPZC para 
el material RCAC, mismo que señala un valor de 10, 
por lo tanto, su superficie se considera básica. El mate-
rial CCAC presentó un valor de pHPZC de 8.
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Figura 2. pHPZC de los materiales RCAC y CCAC.

Otras investigaciones han descrito el papel que juega 
el pHPZC y el comportamiento de las superficies adsor-
bentes en función del valor del pH, mencionando que 
si el valor del pH es menor al del pHPZC la carga neta de 
la superficie del material adsorbente será positiva, ya 
que se encontrará protonada. Por otra parte, si el valor 
del pH es igual al del pHPZC, habrá un número igual de 
cargas negativas y positivas en la superficie y si el pH es 
de un valor mayor al del pHPZC, la carga del adsorbente 
será negativa debido a la desprotonación de los grupos 
susceptibles a perder protones (H+) [20]. 

C. Cinéticas de sorción de colorante orgánico (tartrazina)

Al llevar a cabo el análisis de las cinéticas de sorción, se 
observó que el material RC (•) presentó un comporta-
miento irregular, incluso en las primeras seis horas, ya 
que hubo un incremento en la concentración registrada 
por el espectrofotómetro (interferencia) en la segunda 
toma de muestra (1 h). Solamente en tiempos de 3, 4 y 
5 h, se registró una disminución en la concentración 
de tartrazina, sin embargo, para la siguiente toma de 
muestra la concentración comenzó a aumentar nueva-
mente.

La concentración mínima de colorante en solución re-
gistrada fue de 49.64 mg/L después de 5 horas de con-
tacto (0.7 % de remoción). En la Figura 1 se observa 
de manera general para RC que no hubo disminución 
en la concentración de tartrazina, por el contrario, se 
presentó un ligero aumento debido a la presencia de 
compuestos orgánicos provenientes del material hacia 
el medio acuoso.

Figura 3. Cinética de sorción de tartrazina usando RC, CC, 
RCAC, CCAC.

El material CC (◆) presentó un comportamiento simi-
lar al de RC en cuanto a que no hubo una disminución 
importante de la concentración de tartrazina en el me-
dio acuoso. Dentro de las primeras horas de contacto 
con CC, hubo una disminución en la concentración de 
tartrazina, sin embargo, a partir de 24 h, esta comenzó 
a aumentar nuevamente volviendo a este material inefi-
ciente para la remoción del compuesto orgánico.

En la Figura 1 se observa cómo la concentración regis-
trada fue en aumento hasta alcanzar 53.38 mg/L en un 
periodo de 268 h. La concentración mínima registrada 
fue de 49.88 mg/L (0.2% de remoción), misma que se 
dio en la primera hora después de agregado el material 
CC. Los materiales RC y CC no presentaron sorción 
debido a que el material en su forma cruda y sin proce-
dimiento de carbonización y activación no cuenta con 
porosidad o sitios activos donde las moléculas del colo-
rante puedan quedar retenidas en la superficie. 

El material RCAC (■) provocó una disminución en la 
concentración de tartrazina (50 mg/L) desde la prime-
ra hora, en la cual se registró un cambio importante 
en la concentración, misma que siguió descendiendo 
hasta alcanzar 26.53 mg/L (46.9% de remoción) en un 
periodo de 268 h. En la Figura 1 se presentan los resul-
tados obtenidos luego del contacto del material con la 
solución de tartrazina.

Por otra parte, el material CCAC ( ) provocó una dis-
minución del 39.9% en la concentración del colorante, 
en comparación con RCAC. La concentración registra-
da después de 268 h fue de 30.03 mg/L (Figura 3). 
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La eficiencia en la remoción del colorante por los mate-
riales activados recae en que el carbón activado por va-
por de agua tiene un sistema de microporos más estre-
cho y extenso incluso que aquellos materiales activados 
con dióxido de carbono, y las dimensiones moleculares 
del CO2 son mayores que las de H2O [17]. Asimismo, la 
remoción de tartrazina puede explicarse por las fuer-
tes fuerzas de atracción entre los sitios positivos de los 
colorantes catiónicos y los sitios aniónicos del carbón 
activado [14], [21].

Aplicación de modelos cinéticos de sorción

La cinética describe la velocidad de adsorción del ad-
sorbato (tartrazina) sobre el adsorbente (material a 
evaluar) y permite determinar el tiempo en el que se 
alcanza el equilibrio entre las fases sólida y líquida. Los 
modelos de primer y pseudo-segundo orden son am-
pliamente usados, y además de dar a conocer la cons-
tante de velocidad permiten describir el tipo de adsor-
ción que se lleva a cabo.

El modelo de primer orden describe una sorción física 
que se da por medio de atracciones de Van der Wa-
als, mientras que el modelo de pseudo-segundo orden, 
describe una quimisorción (adsorción de tipo química) 
que se da por formación de enlaces químicos entre ad-
sorbente y adsorbato [22]. Por ello, para analizar los ma-
teriales obtenidos se aplicaron ambos modelos a cada 
uno de los procesos de sorción realizados.

Modelo de primer orden

Al aplicar los modelos de primer orden a los datos 
experimentales obtenidos del proceso de sorción de 
tartrazina sobre los materiales preparados, se obtuvo 
que el material RCAC se ajustó un 95.38% al modelo 
cinético de primer orden. La ecuación que representa 
al modelo, así como su gráfico, se pueden observar en 
la Figura 4, donde k es la constante de velocidad de ad-
sorción de Lagergren, cuyo valor fue de 2.0 × 10–2 h–1.

El material carbonizado obtenido del olote cocido 
CCAC presentó un buen ajuste al modelo de primer 
orden (R=98.32%) con una constante de velocidad de 
adsorción de 1.7 × 10–2 h–1 (Figura 5).

Figura 4. Modelo cinético de primer orden ajustado a los datos 
experimentales del proceso de sorción de RCAC sobre tartrazina.

Figura 5. Modelo cinético de primer orden ajustado a los datos 
experimentales del proceso de sorción de tartrazina sobre CCAC.

En la Tabla 1 se exhiben los parámetros obtenidos de 
cada uno de los materiales para el modelo cinético de 
primer orden. En el modelo de Lagergren de primer 
orden, se observa que la mayor velocidad de adsorción 
fue dada por RCAC y la menor por CC. Además, se 
muestra que el material que mejor se ajustó al modelo 
fue el CCAC (R=0.9666), lo que presupone una sorción 
de tipo física principalmente. El modelo cinético de 
primer orden presentó buenos valores de R (Tabla 1) 
para los materiales RCAC y CCAC, lo cual sugiere que 
el proceso de sorción se da sobre una superficie homo-
génea en cuanto a los sitios de sorción [23].
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TABLA 1
Parámetros Cinéticos de Primer Orden Obtenidos del 

Proceso de Sorción de Tartrazina Sobre los Materiales 
Adsorbentes

Material
Primer orden

KL (h–1) Ecuación R

RC –3.6 × 10–3 y=0.36376*[1–exp(–0.00369)*x] 0.5430

CC –1.2 × 10–2 y=0.12125*[1–exp(–0.01284)*x] 0.7656

RCAC 2.0 × 10–2 y=23.46781*[1–exp(0.020909)*x] 0.9097

CCAC 1.7 × 10–2 y=19.97354*[1–exp(0.017048)*x] 0.9666
KL = constante de adsorción de Lagergren.

Modelo de pseudo-segundo orden

La Figura 6 representa el modelo cinético de pseu-
do-segundo orden aplicado al material RCAC, cuya co-
rrelación para este modelo fue de 0.9799, de modo que 
se presume que el tipo de adsorción que se llevó a cabo 
fue sobre una superficie heterogénea [24]. El material 
CCAC mostró una correlación menor (R=0.9666) en 
el modelo de pseudo-segundo orden, en comparación 
con la correlación del modelo de primer orden. 

Figura 6. Modelo de pseudo-segundo orden ajustado a los datos 
experimentales del proceso de sorción de tartrazina sobre RCAC.

En la Tabla 2 se muestran los parámetros obtenidos al 
representar los datos experimentales en el modelo de 
pseudo-segundo orden, siendo el material RCAC el que 
mejor se ajustó al modelo y que presentó una constante 
de velocidad más elevada (R=0.9602) en comparación 
con los demás materiales (R=0). La cinética de sorción 
reveló que el material CCAC presentó un proceso de 
sorción de tipo física (atracciones de Van der Waals) 

con el colorante, mientras que el material RCAC pre-
sentó mayormente un proceso de sorción química (for-
mación de enlaces) [6].

El material RCAC tuvo una capacidad de sorción 2.1 
veces mayor al material CCAC, lo que lo hace un me-
jor candidato para la remoción de colorantes. Además, 
ambos materiales presentaron una superficie altamente 
heterogénea, en la cual se lleva a cabo preferentemente 
un proceso de adsorción en multicapas [25]. El ajuste del 
proceso de sorción de los materiales al modelo cinético 
de pseudo-segundo orden fueron bajos, por lo que no 
se puede asumir que el paso limitante de velocidad sea 
una sorción química o quimisorción, lo cual involucra 
fuerzas de valencia al compartir o intercambiar elec-
trones entre sorbente y sorbato [26].

TABLA 2
Parámetros Cinéticos de Pseudo-segundo Orden 

obtenidos del Proceso de Sorción de Tartrazina Sobre los 
Materiales Adsorbentes

Material
Pseudo-segundo orden

K2 (h–1) Ecuación R

RC 5.1 × 104 y=[1/(51154.8)*(0.3637)2](x/0.3637) 0

CC 1.3 × 105 y=[1/(139625)*(0.1212)2](x/0.1215) 0

RCAC 5.0 × 102 y=[1/(503.919)*(23.4678)2](x/23.4678) 0.9602

CCAC 3.6 × 102 y=[1/(362.041)*(19.9735)2](x/19.9735) 0

K2 = constante de velocidad en el modelo de pseudo-segundo orden.

Los procesos de adsorción se caracterizan por la ci-
nética de adsorción y una isoterma de equilibrio de 
adsorción. Tanto la isoterma como los datos cinéticos 
son importantes herramientas para comprender los 
mecanismos de adsorción y son necesarios en el dise-
ño del tratamiento de adsorción [27]. La adsorción de 
tartrazina se ha llevado a cabo con plumas de gallina, 
quitosano, melanina adsorbente con ácido formalde-
hído-tartárico, cáscaras de coco, cenizas volantes, ase-
rrín, bagazo y biomasa como hongos y algas [28], [29].

Otros desechos sólidos agrícolas económicos y de fácil 
disponibilidad, tales como semilla de Durian [30], turba 
[25], [31], [32], residuos de biomasa [33], mazorca de maíz, 
cáscara de cebada [34], cáscara de nuez [35] y conos de 
pino [36], también han sido empleados de manera exi-
tosa para la eliminación de colorantes de solución 
acuosa.
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TABLA 3
Comparación de Capacidad de Adsorción de Tartrazina 

para Diferentes Materiales Adsorbentes

Adsorbente qe (mg/g) Referencia

Suelo nigeriano 83.33 [37]

Quitina 30.00 [38]

Aserrín 4.71 [39]

Plumas de gallina 0.000064 [9]

RCAC 23.47 Presente estudio

CCAC 19.97 Presente estudio
qe = capacidad máxima de sorción (mg de tartrazina / g de material adsor-
bente).

La capacidad máxima de adsorción de tartrazina obte-
nida en este estudio, al ser comparada con la de otros 
adsorbentes en la literatura, como son aserrín y plumas 
de ave (Tabla 3), se encontró en el RCAC, lo que indica 
el potencial de este material como un adsorbente efec-
tivo de bajo costo.

IV. CONCLUSIONES

Se obtuvo un material carbonoso con rendimientos 
aceptables (12-15%), el cual fue preparado a partir de 
un residuo abundante y económico en México (olote 
de maíz crudo y térmicamente tratado), el cual mostró 
poseer la capacidad de remover cantidades importantes 
de colorante tartrazina del medio acuoso (20-23 mg/g). 
El análisis del pHPZC indicó que la superficie de ambos 
materiales tiene características principalmente alcali-
nas (pHPZC = 8-10), lo que sugiere una mejor adsorción 
de colorantes cuya molécula posea cargas negativas.

La capacidad de adsorción del carbón y el rendimiento 
en la producción a partir del olote no superan los valo-
res reportados en la literatura para otros residuos agrí-
colas. Sin embargo, la metodología empleada hace de 
este material una opción viable, debido a que no se uti-
lizan reactivos adicionales y requiere de un solo paso 
para la carbonización y activación, reduciendo con ello 
su costo económico y ambiental en comparación con 
otros materiales como lo son los carbones activados 
comerciales.
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