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RESUMEN

Debido a la importancia de una alternativa en decoloracion de aguas residuales
provenientes de la industria de alimentos, se reporta la remocion del colorante
tartrazina, utilizando nanoparticulas de hierro cerovalentes. Las nanoparticulas
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se prepararon por reduccion quimica de cloruro férrico con borohidruro de
sodio en medio inerte. Para evaluar la remocién, se emplearon concentraciones
de 25,50 100, 150 y 200 mg/L de nanoparticulas, con tiempos de contacto en
agua de 10, 20 y 30 minutos a pH de 3, 5, 7, 9y 11. Las nanoparticulas obte-
nidas se caracterizaron por Microscopia Electrénica de Barrido (SEM, por sus
siglas en inglés) y Espectrometro de Dispersion de Rayos X (EDX, por sus siglas
en inglés). Como resultados se obtuvieron nanoparticulas de 53,3 y 92,1 nm
aproximadamente. Se verific la remocion de los colorantes en agua por Es-
pectrofotometria UV-Vis e Infrarrojos con Transformada de Fourier (FT-IR). Los
parametros 6ptimos para la remocién de tartrazina, se lograron empleando 200
mg/L de nanoparticulas, 30 minutos de agitacion y pH 3 con una eficiencia del
83,3 %. Se logr6 una adsorcion de tartrazina de hasta 3017 mmol/100g (1659
mg/g). Se concluye que el uso de nanoparticulas de hierro cerovalentes, es ade-
cuado para la remocién del colorante tartrazina en agua.

ABSTRACT

Due to the importance of an alternative to the decolorization of wastewater
from the food industry, the removal of tartrazine dye is reported, using zero-va-
lent iron nanoparticles. The nanoparticles were prepared by chemical reduction
of ferric chloride with sodium borohydride in an inert medium. To evaluate the
removal, concentrations of 25, 50, 100, 150 and 200 mg/L of nanoparticles
were used, with contact times in water of 10, 20 and 30 minutes at pH of 3, 5,
7,9 and 11. Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy (EDX) was used to characterize the nanoparticles obtained. As re-
sult, zero valent iron nanoparticles were obtained with an average size of 53.3
y 92.1 nm approximately. UV-Vis and Infrared Spectrophotometry with Fourier
Transform (FT-IR) was used to verify the removal of the dye in water. The optimal
parameters for the removal of tartrazine were given using 200 mg/L of nanopar-
ticles, 30 minutes of agitation and pH 3 with an efficiency of 83.3 %. An ad-
sorption of tartrazine of up to 3017 mmol/100g (1659 mg/g) was achieved. It is
concluded that zero valent iron nanopatrticles are suitable for removal of tar-
trazine in water.
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INTRODUCCION

El agua residual producida por la in-
dustria de alimentos, es un peligro
potencial para el sistema de agua na-
tural (Deepali, 2012). El agua residual
contiene una gran cantidad de sus-
tancias inorganicas y organicas, que
son toxicas para las diversas formas
de vida del ecosistema (Spina et al.,
2012). El tratamiento de aguas resi-
duales puede implicar procesos fisi-
cos, quimicos o biolégicos o combi-
naciones de estos, en funcién de los
estandares de salida requeridos.

El color en el efluente es uno de los
mas notables indicadores de conta-
minacién del agua. Los colorantes
son estables, recalcitrantes, e incluso
potencialmente carcinogénicos y t6-
xicos. Su liberacién en medio am-
biente crea serios problemas ambien-
tales y de salud. Por lo tanto, los
efluentes industriales cargados de co-
lorantes son una preocupacion cada
vez mayor y necesitan ser eficaz-
mente tratados antes de ser vertidos
para prevenir peligros potenciales.
Los colorantes sintéticos son el grupo
de los contaminantes mas peligrosos
en el agua. Estos reducen la penetra-
cion de la luz a través de la superficie

del agua, lo que impide la fotosintesis
de la flora acuosa (Gonawala &
Mehta, 2014).

La tartrazina, por ejemplo, es un co-
lorante sintético monoazoico, soluble
en agua, que presenta enlaces N=N
y C=N como grupos cromoéforos, y
acido sulfénico como grupo auxo-
cromo (Figura 1).

Su inocuidad, ingesta alimentaria y
especificaciones se evaluaron en la
82° reunién del Comité Mixto
FAO/OMS de Expertos en Aditivos
Alimentarios (JECFA). Su presenta-
cién como sal trisodica, es conocida
como Amarillo 5 y es usada princi-
palmente en la industria alimenticia
(FDA, 2018). Puede causar reaccio-
nes alérgicas en individuos sensibles,
incluso en niveles de dosis de ingesta
diaria aceptable de 7,5 mg/kg de
peso corporal (Koénig, 2015). De
todos los colorantes azoicos, la tar-
trazina es la mas alergénica y, en par-
ticular, provoca reacciones asmaticas
a las personas con intolerancia a la
aspirina. Los sintomas de la hipersen-
sibilidad a la tartrazina pueden ocu-
rrir por ingestion o exposicion
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cutdnea, y los efectos pueden incluir
ansiedad, migrana, depresion, vision
borrosa, picazén, debilidad general,
sensacion de calor, sensacion de so-
focacion, parches de piel purpura y
trastornos del sueno (Choulis, 2010).
De acuerdo con otros autores los
efectos toxicoldgicos de la tartrazina
no incluyen carcinogenicidad (Bor-
zelleca & Hallagan, 1988; Maekawa
et al., 1987; Moutinho et al., 2007;
Poul et al., 2009).
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Figura 1. Estructura de la tartrazina
(Merck KGaA, 2019)

La eliminacion de los colorantes en
aguas residuales se logra mediante
procesos de oxidacion (Forgacs et al.,
2004). Estos comprenden la ozoniza-
cién o procesos de oxidacion avan-
zada para la decoloracion, incluidos:
la oxidacién fotocatalitica, y el trata-
miento electroquimico u ozoniza-
ciéon combinada con radiacion
ultravioleta (UV). Los métodos de de-
coloracion no oxidativa pueden ser la
adsorcion, biodegradacién, coagula-
cion e irradiacion ultrasénica (Aksu

et al., 2008; Forgacs et al., 2004; Fu
& Viraraghavan, 2001).

Entre los métodos de tratamiento, el
proceso de adsorcién de colorantes
usando nanoparticulas de hierro ce-
rovalentes, proporciona una atractiva
alternativa para controlar los diversos
contaminantes en aguas residuales
(Raman & Kanmani, 2016).

Las nanoparticulas de hierro cerova-
lentes, simbolizadas como FeNPs,
estdn constituidas de Fe® y tienen un
tamano menor a 100 nm. Estas se
han convertido en el reductor meta-
lico mas comin debido a su abun-
dancia, baja toxicidad, bajo costo y
efectividad (Ahuja et al., 2016). El
proceso de decoloracion (Raman &
Kanmani, 2016) usando este tipo de
nanoparticulas, comprende las si-
guientes etapas:

a. Difusion del colorante de la solu-
cién a la superficie de la nanopar-
ticula.

b. Adsorcién del colorante sobre la
superficie de la nanoparticula.

c. Transferencia de electrones de la
nanoparticula al colorante. Pro-
ceso de reduccion, para dar origen
a productos intermedios.
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d. Difusion y desorcién del colo-
rante.

Varios estudios se han realizado res-
pecto a la remocién de colorantes
sintéticos en agua, usando nanoparti-
culas de hierro cerovalentes (Bigg &
Judd, 2002; Nam & Tratnyek, 2000),
sin embargo, la remocion de tartra-
zina, no ha sido ampliamente repor-
tada usando este tipo de nanoparti-
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culas (Mao et al., 2015; Sohrabi et al.,
2014; Zhao et al., 2008).

Considerando la importancia de la
remocién de un colorante sintético
potencialmente alergénico como la
tartrazina, en este estudio se reporta
las condiciones éptimas para su re-
mocion usando nanoparticulas de
hierro cerovalente.

MATERIALES Y METODOS

Sintesis de nanoparticulas de hierro
cerovalente (FeNPs)

Las nanoparticulas de hierro cerova-
lentes se sintetizaron por reduccién
del cloruro férrico (FeClg) (Fisher
Scientific® 99.9%) con borohidruro
de sodio (NaBH,) (Merck® 99.9%),
siguiendo el método propuesto por
Sun et al. (2006). Se prepararon 100
mL de una solucién de FeCl3 0,6 M.
La solucién se colocé en un balén de
fondo plano de 250 mL y se adicio-
naron 25 mL de etanol y 5 mL de
agua destilada. Paralelamente, se co-
locaron 100 mL de una solucién
NaBH,4 0,8 M en un embudo de se-
paracion de 100 mL. Desde el em-

budo se anadié la solucion de
NaBH, a la del cloruro férrico con
velocidad controlada de una gota por
segundo. La mezcla se mantuvo en
agitacion constante a 400 rpm por 30
minutos bajo atmosfera inerte de
helio. Utilizando un superimén de
neodimio (NdFeB Supermagnete®)
las nanoparticulas se separaron de la
fase acuosa y se lavaron cuatro veces
utilizando agua desionizada y etanol
absoluto en porciones de 15 mL cada
una. En cada lavado, se coloco el
balén en un bafo de ultrasonido
(Branson ® 3510) por 10 minutos.
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Caracterizacion de nanoparticulas

Para determinar el tamafo de nano-
particulas obtenidas, se emple6 un
microscopio de barrido electrénico
SEM-EDX (Phenom ProX®). Para el
andlisis, cada muestra fue colocada
sobre un pin de carbono y recubierta
con oro como material conductor du-
rante cinco minutos, usando el
equipo RotaryPumped Sputter® Co-
ater/Carbon Coater Q150R ES. El
andlisis infrarrojo se realizé usando
un Espectrofotémetro de Infrarrojo
(Perkin Elmer® Spectrum BX).

Remocion del colorante tartrazina

La remocion de tartrazina en agua se
llevé a cabo siguiendo el protocolo
propuesto por Alamillo (2013). Se
prepard una solucion stock de tartra-
zina de 75 ppm. Se evalu6 el efecto
de la concentracién de nanoparticu-
las, tiempo de contacto y pH. Para la
determinacion de la concentracion
de nanoparticulas, se colocaron 10
mL de la solucién de stock de tartra-
zina y concentraciones de 25, 50,
100, 150 y 200 mg/L de FeNPs, res-
pectivamente. Cada tubo se agité por
30 minutos en un vértex (Daigger®,
modelo Genie 2). Para analizar el

efecto del pH en la remocién, se pre-
pararon cinco tubos de ensayo y se
agregaron 10 mL de la solucién stock
de tartrazina a cada uno. Se modificé
elpHa3,5 7, 9y 11 usando HCI
0,TM y NaOH 0,TM. Se agit6 en el
vortex y se dejo reposar por 30 minu-
tos. Cada analisis se repiti6 diez
veces. Se tomaron alicuotas de 2 mL
cada 10 minutos para analizarlas por
Espectroscopia UV-Visible (Agilent
Technologies® Cary 60). El sélido de-
cantado fue analizado por Espectros-
copia de Infrarrojos FT-IR.

Concentracion residual de tartrazina
La eficiencia de la remocién de colo-

rante se calculd utilizando la si-
guiente ecuacion:

Eficiencia de remocion (%) = C‘z,_c *100 (1)

0
En donde C es la concentracion ini-
cial de colorante, mientras que C es
la concentracion final de colorante
luego de la remocion, ambos en

mg/L.

La adsorcion se expresa en mmol ad-
sorbida de tartrazina por cada cien
gramos de FeNPs y se determiné me-
diante la siguiente ecuacion:
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q= (Co=C)xV
PM+MFpeNps

* 100 (2)

En donde V es el volumen de solu-
cién que se esta haciendo la remo-
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cién (0,010 L), mpaNps que indica
los gramos de FeNPs que estan reali-
zando la remocién en el volumen V
y PM que corresponde al peso mole-
cular de la tartrazina.

RESULTADOS

La imagen SEM de las FeNPs obteni-
das, se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Imagen SEM de las FeNPs s

intetizadas a 290x

En la Figura 3, se muestra el espectro
EDX de las FeNPs y en la Tabla 1, se
indica el porcentaje de cada ele-
mento quimico presente en la mues-
tra.

Figura 3. Espectro EDX de las
nanoparticulas de hierro cerovalentes

Tabla 1. Andlisis elemental de las FeNPs

Simbolo Nombre %
Fe Hierro 86,2
©) Oxigeno 6,1
Au Oro 6,2
C Carbono 0.5
Na Sodio 1.0

En la Figura 4, se muestra el espectro
FT-IR de las FeNPs (a), tartrazina (b) y
FeNPs-tartrazina (c).
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Figura 5. Espectro UV-Vis de la tarfrazina

En la Figura 6, se muestra el efecto de
la concentracién de FeNPs sobre de
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Figura 7. Efecto del pH sobre la
remocién de tartrazina en agua
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En la Figura 8, se muestra el porcen-
taje de eficiencia de la remocién de
tartrazina del agua usando la ecua-
cion (1).

Concentracion de FeNPs (mg/L)

62,68
0 20 40 60 80 100
% Eficiencia de la remocién
200 mg/L =150 mg/L
®100 mg/L 50 mg/L
®25 mg/L

Figura 8. Eficiencia de la remocién
de tartrazina
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En la Figura 9, se muestra la adsor-
cion de tartrazina en las FeNPs
usando la ecuacion (2).

q (mmol/100g)
o
8

o
S

25 50 100 150 200
Concentracién FeNps (mg/L)

===0---10min @+ 20min - —&— 30 min

Figura 9. Adsorcion de tarfrazina
usando FeNPs

DISCUSION

El tamano de las FeNPs estimadas por
SEM, fue de 53,3 y 92,1 nm aproxi-
madamente. No fue posible realizar
un histograma de frecuencias de ta-
mano de nanoparticulas, debido a la
resolucion del equipo. La composi-
cién elemental analizada por SEM-
EDX indica que el elemento mayori-
tario es efectivamente hierro en un
86,2 %, tal como se evidencié en la

Tabla 1. La presencia de oxigeno

puede deberse a un proceso de oxi-
dacion dado momento de secar la
muestra para el andlisis elemental. El
sodio puede provenir del material de
vidrio empleado.

En el analisis infrarrojo de la Figura
4a, se observa en el espectro de las
FeNPs, la primera banda sobre los
500 cm™, que corresponde al enlace
de estiramiento Fe-O de los éxidos de
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hierro que se encuentran en la coraza
de las nanoparticulas de hierro cero-
valentes (Lin et al., 2010). El espectro
IR de tartrazina (Figura 4b) presenta la
banda caracteristica del grupo azo
(N=N) a 1573,63 cm. Las vibracio-
nes caracteristicas de estiramiento del
enlace ~OH estan presentes entre los
3200 a 3600 cm™, mientras que la
banda del acido sulfénico se ubicé a
1060,33 cm™ Las bandas entre los
1400 a 1600 cm™ corresponden a las
vibraciones entre C=C de los enlaces
bencénicos (Leulescu et al., 2018).
En el espectro correspondiente a
FeNPs-tartrazina (Figura 4c), se ob-
serva la ausencia del pico principal
del grupo azo (N=N) lo cual se asocia
a la ruptura de este enlace; también
se puede evidenciar un nueva pico
formado a 2360,24 cm™ que repre-
senta el movimiento tension de ami-
nas primarias formadas, debido a la
ruptura del enlace del grupo azo (He
et al., 2012). El estudio de la remo-
cion de tartrazina usando FeNPs, ana-
lizado por espectrofotometria UV-Vis,
se realiz6 a 425 nm de acuerdo al
maximo de absorcion del colorante,
mostrado en la Figura 5. La Figura 6,
muestra el efecto de la concentracion
de FeNPs sobre la remocion de la tar-
trazina, donde podemos observar que

una concentracion de FeNPs de 200
mg/L fue la mas efectiva.

Respecto al efecto del pH en el sis-
tema (Figura 7), el medio acido fue el
mejor para la remocién, con una con-
centracion residual de 7,9 mg/L; re-
sultados que concuerdan con los
reportados por Fan et al. (2009), el
cual concluye que la remocién de un
colorante aumenta a pH acido y neu-
tro, mientras que a pH basico la re-
mocién disminuye.

En la Figura 8, referente al porcentaje
de eficiencia de remocion, se ob-
serva que empleando 200 mg/L de
FeNPs y un tiempo de contacto de 30
minutos, se obtuvo la menor concen-
tracion residual de colorante, 12,5
mg/L, con una eficiencia maxima de
83,3 %. Resultados que concuerdan
con los publicados por He et al.
(2012) los cuales concluyen que
mientras mayor es la concentracion
de FeNPs, mayor es su eficiencia al
remover colorantes azoicos hasta su
saturacion maxima.

A pesar de la mayor eficiencia obser-
vada en la remocion de tartrazina, en
presencia de una mayor concentra-
cién de FeNPs (200 mg/L) y mayor
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tiempo de contacto (30 min), en la Fi-
gura 9 se observa una importante in-
fluencia de ambas variables en la
adsorcion. Es notorio que si se man-
tiene el mismo tiempo de contacto y
se aumenta las concentraciones de
FeNPs, la adsorcion disminuye. La li-
teratura reporta, que este comporta-
miento puede estar asociado a la
aglomeracion de FeNPs, lo cual dis-
minuye la presencia de los sitios acti-
vos disponibles para el proceso de
adsorcion (Das, 2018; Tran, 2018).
De la misma manera, mientras mayor
es el tiempo de contacto y menor la
concentracion de FeNPs, el colorante
presenta la mayor adsorcion. Este pro-
ceso es gobernado por una cinética
de pseudo segundo orden (Hu, 2017).
La mayor adsorcién (301 mmol/100g
0 1659 mg/g) se registra con una con-
centracion de FeNPs de 25 mg/L y un
tiempo de 30 min. En el punto de
mayor remocioén de colorante, es
decir a 200 mg/L de FeNPs y 30 min
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de contacto, se presenté una adsor-
cién de 56 mmol/100 g (308 mg/g).
Es evidente que a medida que au-
menta la concentracion de FeNPs el
tiempo de contacto deja de ser una
variable que afecta la adsorcion, pre-
sentando casi el mismo valor de g
(fraccion de superficie cubierta por el
adsorbato), cuando hay 200 mg/L de
FeNPs. El valor de adsorcion encon-
trado para la remocion de tartrazina
en este estudio es superior respecto a
otras tecnologias, como por ejemplo
las que utilizan nanotubos de carbo-
nos (84 mg/g) (Goscianska, 2015) o
nanocompositos de Fe;O, (775,2
mg/g) (Hu, 2017). La literatura reporta
que la remocién de tartrazina en na-
noparticulas de Fe;O,4 a pH3. Este re-
sultado se ajusta adecuadamente al
modelo de Langmuir, sugiriendo la
formacion de una monocapa carac-
terizada por la adsorcion selectiva
mediante un mecanismo de neutrali-
zacion de cargas (Mateus, 2018).

CONCLUSIONES

El uso de FeNPs, logré hasta un ma-
ximo de remocién de tartrazina de
83,3 %. Este efecto se observé a una
concentracién de 200 mg/L de FeNPs

y un tiempo de contacto de 30 minu-
tos. Sin embargo, mientras aumenta
la concentracion de FeNPs, dismi-
nuye la adsorcién. La mayor adsor-
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cién registrada fue de 301
mmol/100g (1659 mg/g) a la menor
concentracién evaluada y el mayor
tiempo de contacto, lo cual indica

que el aumento de la concentracion
FeNPs puede provocar la disminu-
cién de sus sitios activos por efecto
de la saturacion.

AGRADECIMIENTO

Un agradecimiento especial a la Dra.
Ménica Pérez Cabero y al Instituto

Espafia por el analisis SEM-EDX rea-

lizado.

Tecnolégico del Plastico-AIMPLAS

LISTA DE REFERENCIAS

Ahuja, N., Chopra, A. K., & Ansari, A. A. (2016). Removal of Colour from Aqueous So-
lutions by using Zero Valent Iron Nanopatrticles. Journal of Environmental Science,
Toxicology and Food Technology (IOSR-JESTFT), 10(1), 4-14.

Aksu, Z., Tatli, A. 7., & Tung, O. (2008). A comparative adsorption/biosorption study of
Acid Blue 161: Effect of temperature on equilibrium and kinetic parameters. Che-

mical Engineering Journal, 142(1), 23-39.

Alamillo, V. (2013). Remocién de colorantes organicos azul indigo y tartrazina, en so-
lucién acuosa, empleando nanoparticulas de hierro soportadas en piedra volca-
nica de 6xido de hierro (tezontle)(Tesis de pregrado). Toluca de Lerdo, México.

Bigg, T., & Judd, S. J. (2002). Reductive degradation of azo dyes in aqueous solution by
zero-valent iron. IAHS PUBLICATION, 383-390.

Borzelleca, J. F., & Hallagan, J. B. (1988). Chronic toxicity/carcinogenicity studies of FD
& C Yellow No. 5 (tartrazine) in rats. Food and Chemical Toxicology, 26(3), 179-
187.

106



REMOCION DE TARTRAZINA EN AGUA
USANDO NANOPARTICULAS DE HIERRO CEROVALENTES
Saltos et. al., 95109

Choulis, N. H. (2010). Miscellaneous drugs, materials, medical devices, and techniques.
In Side Effects of Drugs Annual, 32, 891-902. Elsevier.

Das, S., Dash, S. K., & Parida, K. M. (2018). Kinetics, Isotherm, and Thermodynamic
Study for Ultrafast Adsorption of Azo Dye by an Efficient Sorbent: Ternary Mg/(Al
+ Fe) Layered Double Hydroxides. ACS Omega, 3(3), 2532-2545.

Deepali, N. J. (2012). Study of ground water quality in and around SIDCUL industrial
area, Haridwar, Uttarakhand, India. Journal of Applied Technology in Environmen-
tal Sanitation, 2(2), 129-134.

Fan, J., Guo, Y., Wang, J., & Fan, M. (2009). Rapid decolorization of azo dye methyl or-
ange in aqueous solution by nanoscale zerovalent iron particles. Journal of Haz-
ardous Materials, 166(2-3), 904-910.

FDA, (2018) Listing of color additives subject to certification. 21 C.F.R. §74.705.

Forgacs, E., Cserhdti, T., & Oros, G. (2004). Removal of synthetic dyes from wastewaters:
a review. Environment International, 30(7), 953-971.

Fu, Y., & Viraraghavan, T. (2001). Fungal decolorization of dye wastewaters: a review.
Bioresource Technology, 79(3), 251-262.

Gonawala, K. H., & Mehta, M. J. (2014). Removal of Color from Different Dye Waste-
water by Using Ferric Oxide as an Adsorbent. Int. Journal of Engineering Research
and Applications, 4(5), 102-109.

Goscianska, J., & Pietrzak, R. (2015). Removal of tartrazine from aqueous solution by
carbon nanotubes decorated with silver nanoparticles. Catalysis Today, 249, 259—
264.

He, Y., Gao, J. F, Feng, F. Q., Liu, C., Peng, Y. Z., & Wang, S.Y. (2012). The comparative
study on the rapid decolorization of azo, anthraquinone and triphenylmethane
dyes by zero-valent iron. Chemical Engineering Journal, 179, 8-18.

Hu, D., Wan, X, Li, X., Liu, J., & Zhou, C. (2017). Synthesis of water-dispersible poly-L-
lysine-functionalized magnetic Fe304-(GO-MWCNTSs) nanocomposite hybrid

107



infoANALITICA 7 (2)
Julio 2019

with a large surface area for high-efficiency removal of tartrazine and Pb(ll). Inter-
national Journal of Biological Macromolecules,105(2), 1611-1621.

Konig, J. (2015). Food colour additives of synthetic origin. In M. J. Scotter (Ed.), Colour
Additives for Foods and Beverages, 36-60. Woodhead Publishing.

Leulescu, M., Rotaru, A., Pl rie, I., Moani, A., Cioater', N., Popescu, M., ... Rotaru, P.
(2018). Tartrazine: physical, thermal and biophysical properties of the most widely
employed synthetic yellow food-colouring azo dye. Journal of Thermal Analysis
and Calorimetry, 134(1), 209-231.

Lin, Y. H., Tseng, H. H., Wey, M. Y., & Lin, M. D. (2010). Characteristics of two types of
stabilized nano zero-valent iron and transport in porous media. Science of the
Total Environment, 408(10), 2260-2267.

Maekawa, A., Matsuoka, C., Onodera, H., Tanigawa, H., Furuta, K., Kanno, J., ... Ogiu,
T. (1987). Lack of carcinogenicity of tartrazine (FD & C Yellow No. 5) in the F344
rat. Food and Chemical Toxicology, 25(12), 891-896.

Mao, Y., Xi, Z., Wang, W., Ma, C., & Yue, Q. (2015). Kinetics of solvent blue and reactive
yellow removal using microwave radiation in combination with nanoscale zero-
valent iron. Journal of Environmental Sciences, 30, 164-172.

Mateus, G. A. P, dos Santos, T. R. T., Sanches, 1. S., Silva, M. F., de Andrade, M. B.,
Paludo, M. P,, ... Bergamasco, R. (2018). Evaluation of a magnetic coagulant based
on Fe304 nanoparticles and Moringa oleifera extract on tartrazine removal: co-
agulation-adsorption and kinetics studies. Environmental Technology, 1, 1-16.

Merck KGaA. (2019). Tartrazine. Retrieved from https://www.sigmaaldrich.com/catalog/
product/sigma/t0388?lang=en&region=EC

Moutinho, I., Bertges, L., & Assis, R. (2007). Prolonged use of the food dye tartrazine
(FD&C yellow n° 5) and its effects on the gastric mucosa of Wistar rats. Brazilian
Journal of Biology, 67(1), 141-145.

Nam, S., & Tratnyek, P. G. (2000). Reduction of azo dyes with zero-valent iron. Water
Research, 34(6), 1837-1845.

108



REMOCION DE TARTRAZINA EN AGUA
USANDO NANOPARTICULAS DE HIERRO CEROVALENTES
Saltos et. al., 95109

Poul, M., Jarry, G., Elhkim, M. O., & Poul, J.-M. (2009). Lack of genotoxic effect of food
dyes amaranth, sunset yellow and tartrazine and their metabolites in the gut mi-
cronucleus assay in mice. Food and Chemical Toxicology, 47(2), 443-448.

Raman, C. D., & Kanmani, S. (2016). Textile dye degradation using nano zero valent
iron: A review. Journal of Environmental Management, 177, 341-355.

Sohrabi, M. R., Amiri, S., Masoumi, H. R. F., & Moghri, M. (2014). Optimization of Direct
Yellow 12 dye removal by nanoscale zero-valent iron using response surface
methodology. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 20(4), 2535-2542.

Spina, F., Anastasi, A. E., Prigione, V. P., Tigini, V., & Varese, G. (2012). Biological treat-
ment of industrial wastewaters: a fungal approach.

Sun, Y. P, Li, X. Q., Cao, J., Zhang, W. X., & Wang, H. P. (2006). Characterization of
zero-valent iron nanoparticles. Advances in Colloid and Interface Science, 120(1-
3), 47-56.

Tran, H.V, Tran, T. L., Le, T. D., Le, T. D., Nguyen, H. M. T., & Dang, L. T. (2018).
Graphene oxide enhanced adsorption capacity of chitosan/magnetite nanocom-
posite for Cr(VI) removal from aqueous solution. Materials Research Express, 6(2),
025018.

Zhao, Z., Liu, J., Tai, C., Zhou, Q., Hu, J., & Jiang, G. (2008). Rapid decolorization of
water soluble azo-dyes by nanosized zero-valent iron immobilized on the ex-
change resin. Science in China Series B: Chemistry, 51(2), 186-192.

109



