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Resumen

El presente trabajo planteé como objetivo evaluar el efecto de las nanoparticulas de
dioxido de titanio TiO2 en la degradacion del colorante tartrazina (E-102) de una solucion
modelo preparada con 5 mg y 10 mg del colorante tartrazina con tiempos de exposicion, de luz
ultravioleta de (0, 30 ,60 ,90 y 120 minutos) y a diferentes dosis de didxido de titanio TiO>
(100, 150 y 200 mg/L). Para ello se realizo la construccion del fotocatalizador y se preparo la
muestra sintética en laboratorio, posteriormente se caracterizé dicha muestra para conocer los
valores iniciales de concentracion del colorante, previos al tratamiento para posteriormente
compararlo con los valores determinados luego de ser tratados con las distintas dosis de TiO>
en los diferentes tiempos establecidos. Como resultados mas significativos se obtuvo que la
dosis Optima de TiO2 fue de 200 mg/L en un tiempo de tratamiento de 120 minutos, logrando

con estos valores una remocion eficiente de tartrazina del 93.81%.

Palabras Claves: tartrazina, diéxido de titanio, Fotocatalisis.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 Realidad problematica

La tartrazina es un colorante artificial que se utiliza en la industria alimentaria, forma
parte de la familia de los colorantes azoicos, que presentan el grupo azo: —N=N—, se encuentra
en forma de polvo y es soluble en agua, presenta una coloracién mas amarillenta cuanto mas
disuelta esté; los productos que poseen este colorante son los alimentos comerciales procesados
de coloracion amarillo o verde, es asi que el consumo de alimentos con presencia de tartrazina
originan variaciones en los estados de animo, hiperactividad, ansiedad, trastornos del suefio,
alergias como rinitis o picazon cutanea y tos espasmodica; este peligroso colorante de la
tartrazina es el principal compuesto de bebidas amarillas, es por tal motivo que lo encontramos
en efluentes liquidos ocasionando impactos al ser vertidas sin previo tratamiento en cuerpos

receptores (Diaz, 2020, pp. 10).

La contaminacion de cuerpos de agua con colorantes, resultado del vertido de los
efluentes, es una problemaética constante en la actualidad, puesto que la presencia de estos
colorantes asi sea en concentraciones minimas generan una degradacion estética. Sin embargo,
la consecuencia mas relevante se aprecia en los procesos fotosintéticos, donde se reduce la
penetracién de la radiacion solar reduciendo la capacidad de auto regeneracién del recurso

hidrico, impactando la biota acuatica (Guerrero, 2020, pp.6).

Existen diversos metodos para tratar las aguas contaminadas con colorantes estos
pueden ser: 6smosis inversa, coagulacion, floculacion, intercambio idnico, adsorcion de carbon
activado, oxidacion avanzada, ozonizacion, fotocatalisis, proceso Fenton, foto-Fenton,
oxidacion electroquimico, sin embargo estos tratamientos suelen ser costosos y producen

residuos de amina que se encuentran en los lodos luego del tratamiento; es por tal motivo que
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existen los semiconductores como el dioxido de titanio que han logrado una excelente actividad
fotocatalitica gracias a su posicion de banda positiva que desarrolla més electrones y huecos

bajo la luz ultravioleta (Carranza, 2022, pp. 12).

En esta investigacion se presenta un tratamiento para la degradacion del colorante
tartrazina mediante la fotocatalisis con nanoparticulas de didxido de titanio TiOg2; la

experimentacion se desarroll6 a nivel laboratorio.

Actualmente se tienen diversos trabajos de investigacion del uso de diéxido de titanio
(TiO2) por métodos de fotocatalisis y radiacion ultravioleta empleados para el tratamiento de
efluentes contaminados con colorantes organicos, dentro de los diversos trabajos cientificos
desarrollados a nivel Internacional y Nacional, se consideraron como base los siguientes

antecedentes referenciales:

Tarango (2022), en su investigacion realiz6 un tratamiento de agua contaminada con
colorante rojo carmin mediante un sistema establecido de calentamiento y destilacion solar,
variando el destilador con dos placas galvanizadas, con y sin tratamiento térmico; y plante6
como objetivo estudiar la foto degradacion del compuesto y mejorar la calidad del agua residual
y destilada obtenida al terminar el proceso. Dentro de la metodologia se procedié a sintetizar el
rojo carmin a 25 ppm, luego se evalud la optimizacion del sistemay se determiné los parametros
de operacion para el tratamiento. Posteriormente se realizd 2 procesos con cada placa
recolectando muestras del agua residual cada 30 min por 2 h para ambas. El estudio de la foto
degradacion se llevd a cabo mediante Espectrofotometria UV-Vis donde se observd la
reduccidn del color de 26 % usando la placa sin tratamiento térmico, mientras que para la placa
con tratamiento se redujo el color en 93%. Finalmente, para calcular la calidad del agua residual

y destilada tomada al terminar el proceso se considerd los parametros fisicoquimicos: pH, CE,
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DQO, turbiedad y soélidos totales tomando de referencia la normatividad mexicana, con la
finalidad de determinar los LMP, concluyendo que los resultados obtenidos muestran que
ambos tipos de agua mejoraron su calidad, con valores inferiores a los LMP para cada uno de

los parametros.

Del mismo modo, Avellan y Vera (2024); en su estudio plantearon como objetivo
evaluar la capacidad del hidrocarbon obtenido de la tusa de maiz (Zea mays) como adsorbente
del colorante tartrazina en soluciones acuosas. Dentro de la metodologia se empled técnicas de
analisis quimico y se caracterizd el material mediante un andlisis granulométrico, la
determinacion del punto de carga cero y la espectroscopia infrarroja con la finalidad de
identificar los parametros relacionados con su capacidad de absorcion. Asi mismo se empleo
un disefio experimental factorial asimétrico AxB con 20 tratamientos y 3 repeticiones, donde
las variables consideradas fueron la dosis de material y el pH de la solucién. De los resultados
se obtuvo que el tratamiento T4 a un pH= 2y una dosis de 1,6 g de adsorbente alcanzé la mejor
remocidn con 75,24%; mientras que para el tratamiento T16 a un pH=10 y la misma dosis se
alcanzd una remocién baja de 2,22%. El estudio cinético que contempla el mejor tratamiento
(T4) mostro un tiempo de equilibrio de 120-180 minutos, con un ajuste 6ptimo en la interaccion
entre las particulas adsorbato-adsorbente. Concluyendo que se videncia la compleja interaccion

entre el colorante y el hidrocarbén.

Por otro lado, Calvo (2020); en su estudio que realizé menciona que el diéxido de titanio
(TiO2) es un semiconductor empleado en celdas solares para la degradaciéon de contaminantes
y como material para procesos avanzados de oxidacién en fotocatalisis, su valor de ancho de
banda oscila en 3.2 EV para la fase anatasa; esto significa que s6lo podemos abarcar la region

UV del espectro solar para llevar a cabo la fotocatélisis. Para trabajar con parte de la regién
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visible del espectro, se incorporan materiales al TiO>, uno de ellos es el 6xido de grafeno (OG).
Dentro de la metodologia de esta investigacion se incorporé OG en nanoparticulas de TiO2 con
distintos porcentajes, es asi que la incorporacion con 15 % en peso redujo el ancho de banda a
2.75 eV y demostro ser el compuesto con mayor actividad fotocatalitica. Obteniéndose como
resultado que la evaluacion fotocatalitica con azul de metileno en un reactor empelando una
lampara UV-254 nm alcanz6 una degradacion de 99.3% en 40 min, mientras que empelando un
prototipo de disefio propio y la luz solar se logré una degradacion del 99.6% en 40 min, pero
cuando se emple0 tartrazina, la actividad fotocatalitica del compuesto fue de 20.2% en 60 min
con una lampara UV-254 nm. Concluyéndose que el compuesto indicé potencial como material

foto oxidante, al oxidar As3+ a As5+ en 99% en 60 min utilizando una lampara UV-254 nm

En este mismo sentido, Guerrero (2020); en su investigacion planted6 como objetivo
eliminar contaminantes organicos presentes en agua mediante el proceso de fotocatalisis
heterogéneo. Dentro de la metodologia empelada la degradacion de los colorantes Negro Acido
52y Negro Acido 210 se hizo empelando un reactor tipo Batch con una disolucion del colorante
de 0.1 mM, empleando como catalizadores didxido de titanio (TiO2) y 6xidos de manganeso, y
perdxido de hidrégeno a una concentracion de 19.6 mM con un pH ajustado entre 2.9y 3.3. El
Mn203 se obtuvo a través del tratamiento térmico del MnO (manganosita) mientras que el TiO:
fue usado como se compro. Estos catalizadores se caracterizaron mediante difraccion de Rayos
X, microscopia electrénica de barrido y Espectroscopia de Energia Dispersiva de Rayos X
(EDS). Se calcul6 los tamafios de cristal de 41 y 44 nm para el TiO2 y Mn2Og, respectivamente
y se evidencio que las particulas de TiO2 fueron mas uniformes y de menor tamarfio que las de
Mn203. Los resultados obtenidos muestran que el colorante Negro Acido 52 posee baja
resistencia al tratamiento de degradacion a diferencia con el Negro Acido 210, asi mismo en 2

horas de tratamiento se alcanzdé una decoloracion y mineralizacion del 99 y 90%,
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respectivamente, cuando se degrado el colorante Negro Acido 210 con TiO: y radiacion UV;
mientras que cuando se utilizo bixbyta (Mn20z3) y radiacion visible, se logré una degradacion
del 66% del colorante Negro Acido 52 con 3 horas de tratamiento. Concluyéndose que la
fotocatélisis heterogénea con TiO. como catalizador y radiacion ultravioleta, es un método de

tratamiento de aguas que poseen azocolorantes como Negro Acido 52 y Negro Acido 210.

Del mismo modo, Polo (2017); en su investigacion planted evaluar la cobaltita como
fotocatalizador en procesos de oxidacion avanzada, que son procesos que incrementan la
produccion de radicales hidroxilos (OH") empelados para remover contaminantes organicos del
agua. Dentro de la metodologia se empled colorantes contaminantes: Rodamina B, la
Tartrazina, el Verde Malaquita y el azul de metileno. Posteriormente se estudié la fotocatalisis
como proceso de oxidacion avanzada para la remocion de los contaminantes, teniendo como
referencia de fotocatalizador el dioxido de titanio (TiO) y el peroxido de hidrogeno (H20.).
Las cobaltitas se prepararon a partir de nitrato de bario, acetato de cobalto y oxido de lantano,
utilizando EDTA y Glicina como complejantes. Obteniéndose 2 cobaltitas diferentes, Cobaltita
Lantano-EDTA y Cobaltita Lantano Glicina; luego de la mezcla se someti6 dicha mezcla a un
tratamiento térmico con grandes temperaturas con la finalidad de fundir el material, remover la
materia organica y modificar la estructura cristalina del material. La caracterizacion del material
se llevo a cabo mediante analisis avanzados: Difraccion de rayo X y andlisis BET, donde se
tienen resultados de su area superficial, porosidad, propiedades estructurales y verificacion de
la parte cristalina. Se llevaron a cabo 26 ensayos, cambiando los fotocatalizadores y los
colorantes; en la degradacion se realizd ensayos bajo luz solar natural y luz ultravioleta
generada por las lamparas. Se fijo una concentracion del fotocatalizador de 100 mg/L, una
concentracion de colorante de 20 mg/L, un tiempo de monitoreo de 24 horas y un pH del sistema

neutro. Para la evaluacion del TiOz y el H2O3, se tomé concentraciones de 50 mg/L y 100 mg/L
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para €l TiO, y 4 ml/L para el H20>. Los resultados obtenidos para los fotocatalizadores de
referencia se encuentran dentro de los rangos esperados, para el H>O> fue cercano a 50% para
cada colorante y para el TiOz se logré un rango entre 65% y 95% de remocién. Concluyéndose
que la cobaltita como fotocatalizador presenta gran potencial para este proceso, obteniendo

porcentajes de remocién de 50%.

Ademas, a Nivel Nacional, Callay Chavarria (2023); en su estudio realizado plantearon
como objetivo remover arsénico mediante fotocatalisis heterogenea, usando dxido de titanio
como catalizador y la radiacion solar. Dentro de la metodologia empleada se prepar6 un sistema
de tratamiento que contd de un equipo experimental con 3 recipientes de polipropileno en
paralelo, cada recipiente contenia carbén activado impregnado con dioxido de titanio (TiO2) y
una bomba con un flujo constante de 1.3 L/min, que permitia el movimiento del agua tratada
para tener mayor contacto con el fotocatalizador, asi mismo, las condiciones de operacién
consideradas fueron: tiempo (45, 90, 135 y 180 minutos) y dosis de dioxido de titanio (1, 2.5y
5 g TiO2/100 g AC). Los resultados obtenidos mostraron una remocion de arsénico promedio
de 86.68%, 91.68% y 94.72%, respectivamente. Concluyéndose que la fotocatalisis
heterogénea es una tecnologia que remueve el arsénico del agua potable aprovechando la
radiacion solar para reducir los niveles de arsénico por debajo del limite maximo permisible
(LMP) fijado en nuestro pais por el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano

DS N° 031-2010- SA.

Asi mismo, Carranza (2022); en su estudio que realiz6 planteé como objetivo general
degradar colorantes como: Azul de metileno, Tartrazina y Oxalato de verde de malaquita
mediante fotocatalisis empelando mezclas de Didxido de Titanio (TiO2) y Oxido de Zinc (ZnO).

Dentro de la metodologia empelada en esta investigacidn se sintetizaron nanoparticulas (ZnO)

Cruz Socola, A. & Padilla Arbieto, R. Pag. 16



EFECTOS DE LAS NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO

MEDIANTE UN TRATAMIENTO DE FOTOCATALISIS EN LA
“PN DEGRADACION DEL COLORANTE TARTRAZINA (E-102) DE
P UNA SOLUCION MODELO.

DEL NORTE

y se utiliz6 el método de emulsion/evaporacion, seguido se procedié a caracterizar las
nanoparticulas de TiO2 y ZnO mediante Difraccion de rayos X (XRD) y Espectrometria
infrarroja con transformada de Fourier (FTIR); se prepard soluciones de Azul de metileno,
Oxalato verde malaquita y tartrazina a concentracién 9,6x10-5 mol/L, 4,64x10-3 mol/L y
2,7x10-4 mol/L respectivamente empelando 8 tratamientos con diversas concentraciones de
catalizadores por colorante en el proceso fotocatalizador y se calculd los resultados mediante
espectrofotometria UV-Vis doble haz. Obteniéndose como resultados que la mejor
combinacidn de los catalizadores para la degradacion de azul de metileno fue el TiO2 al 99,5%
con ZnO al 0,5%, para la degradacion de oxalato verde malaquita se uso los dos catalizadores
al 50%, mientras que para la degradacion de la tartrazina se empled TiO2 al 75% con ZnO al
25% respectivamente logrando la mayor degradacion de todos los tratamientos con una
concentracion de 1,05 x10-09 mol/L para el azul de metileno, 3,51x 10-08 mol/L para el oxalato
verde malaquita y 9,48 x 10-08 mol/L para la tartrazina. Concluyendo que se comprobd que
hay una gran eficiencia y eficacia en los procesos de oxidacion fotocatalitica, mediante un
catalizador TiO, logrando que la concentracion de residuos contaminantes (azul de metileno,
verde de malaquita y tartrazina) y el tiempo afectan directamente en el crecimiento, evolucién

y eficacia del proceso de la fotocatalisis.

Por otro lado, Apumaita y Mires (2021); en su estudio realizaron la degradacion de una
solucion modelo de colorante azorrubina E - 122 empelando radiacion ultravioleta y didxido de
titanio como catalizador. Dentro de la metodologia se empled un disefio factorial de dos factores
a tres niveles de cada factor, concentracion de colorante (2 ppm, 10 ppm y 20 ppm) y
concentracion del catalizador (15 ppm, 20 ppm y 30ppm) con un tiempo de 360 min de
operacion y la degradacion de la concentracion del colorante se analiz6 con un

espectrofotometro UV - Visible. Los resultados obtenidos muestran que el didxido de titanio es
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un magnifico fotocatalizador en la degradacion de azorrubina, en conjunto con la radiacion
ultravioleta lograron una degradacion del 87 % en 360 min, del mismo modo se alcanz6 una
remocion optima de 2ppm de colorante con 30ppm de catalizador de 96.5%; y una remocién
minima de 51 % para una muestra con 10ppm de colorante y 15ppm de catalizador.
Concluyendo que la cinética de la reaccion es de ler orden con una constante de velocidad
promedio de 0.96x10-4s -1, demostrando que la fotocatalisis heterogénea combinado con la

radiacion ultravioleta es un método eficiente para degradas el colorante azorrubina E-122.

En este mismo sentido, Diaz (2020); en su estudio realizé la degradacion del colorante
tartrazina empelando el proceso de fotocatalisis solar heterogénea, para lo cual utiliz6é 6xido de
zinc como catalizador, y como fuente energética la energia solar. Dentro de la metodologia los
ensayos se realizaron a nivel de laboratorio en un reactor batch, la reduccién de la concentracion
del colorante se determin6 en un espectrofotdometro UV. Obteniéndose como resultados que el
oxido de zinc es un magnifico fotocatalizador para degradar la tartrazina, alcanzando una
remocion del 63 % en 20 minutos. La cinética de reaccion fotocatalitica se basa en el modelo
cinético de Langmuir-Hinshelwood, y es de ler orden con una constante de velocidad promedio
de 164,36 min-1y el tiempo de vida media promedio de 22,36 minutos. Concluyéndose que
mientras la concentracion del colorante incrementa, la cinética de reaccion se reduce, y para
que la velocidad de reaccion sea mayor la concentracién optima del colorante debe ser de 20

ppm; mientras que la cantidad de catalizador 6ptimo fue de 1 g/L.

Hay que mencionar que Fasanando y Vasquez (2018), en su estudio que realizaron
plantearon reducir la concentracién de un colorante recalcitrante presente en una solucion
acuosa, dicho colorante es conocido como amarillo ocaso FCF (E110) o amarillo N° 6, el cual

se utiliza en la industria alimentaria. Dentro de la metodologia empleada consideraron 3
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variables con 3 niveles, con los cuales se trabajé en un rango mas amplio, lo que les permitié
determinar los pardmetros fisicoquimicos ideales para lograr el porcentaje de reduccion de la
concentracion del amarillo ocaso FCF. La determinacion de la concentracion del amarillo ocaso
FCF se llevaron a cabo usando un espectrofotometro UV, posteriormente realizaron mediciones
del color de la solucién empleando un colorimetro en la escala Platino / Cobalto. Una vez
calculados los porcentajes de reduccion de la concentracion del amarillo ocaso FCF, se realizd
un andlisis estadistico en el software Minitab 18, basado en el disefio experimental Box
Behnken, obteniendo, asi como resultado que los pardmetros fisicoquimicos &ptimos
corresponden a un pH = 3,3434, una concentracién de H202 de 45 ppm y un tiempo de contacto
de 60 min, del anélisis estadistico se infiere que el porcentaje de reduccion de ocaso FCF fue

de 85,1731%.

Dentro del estudio realizado y las diferentes bases teoricas, se consider6 los diferentes

términos relacionados al mismo:

Las aguas residuales en combinacidn con otras sustancias alteran la calidad del agua,
minimizando su potencial de uso; estas aguas se empelaron en alguna industria para un
determinado fin, lo cual a incorporando en ellas sustancias que afectaron su calidad inicial;
conteniendo material organico, inorganico ya sea disuelto o en suspensién, por tal motivo
necesitan un tratamiento previo antes de ser reusadas o vertidas a un cuerpo natural del agua o
descargas al sistema de alcantarillado. Es asi que dentro de las caracteristicas fisicoquimicas
de las Aguas Residuales tenemos: color, olor, sabor, sélidos totales, sélidos suspendidos,
temperatura, turbidez, conductividad, materia organica (DBO y DQO), aceites y grasas,

detergentes, entre otros (Pariona y Pineda, 2019, pp. 47).

El tratamiento de las aguas residuales es complejo gracias a la diversidad de
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contaminantes y a su concentracion, es asi como dentro de las tecnologias de tratamiento para
la remocion de colorantes tenemos a la fotocatélisis, el cual es un método que posee ventajas a

diferencia de los métodos frecuentes empelados.

La Fotocatélisis, es un proceso que empela la luz para excitar un fotocatalizador y la
velocidad de la reaccion quimica se acelera sin involucrar al fotocatalizador, es decir la
fotocatalisis son las reacciones realizadas en presencia de un semiconductor y luz, en este
sentido las reacciones fotocataliticas se llevan a cabo con moléculas de oxigeno en el aire, es
asi que la reduccion de oxigeno es el proceso mas importante en la reduccion fotocatalitica.
Considerando que la superficie de los fotocatalizadores de TiO> esté cubierta con moléculas de
agua adsorbidas en ambientes ideales y que los fotocatalizadores se emplean para eliminar
contaminantes del agua, la oxidacion del agua vendria a ser el proceso relevante de la oxidacion

fotocatalitica (Chunga, 2018, pp. 21).

En este sentido la fotocatalisis se emplea para la degradacion de contaminantes
organicos e inorganicos ya sea en el agua o aire, contribuyendo asi a la remediacion del
ambiente; asi mismo este proceso elimina también microorganismos que se encuentran en el
agua, lo cual es parte de la desinfeccion del agua; este proceso es eficiente para la reduccion de
contaminantes emergentes presentes en efluentes alcanzando niveles de desinfeccion ptimos
para el rehlso de estos efluentes; la fotocatalisis incrementa el contenido de oxigeno de los
productos quimicos presentes en el agua, e introduce OH y otros grupos funcionales oxigenados

para convertir quimicamente en derivados biodegradables (Vidal, 2021, pp. 20).

Del mismo modo el método de Fotocatalisis Heterogénea, es el mejor método de
tratamiento de aguas residuales para la degradacion de contaminantes ambientales por

catalizadores, este método posee diversas ventajas como: la degradacién completa y rapida de
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los contaminantes para formar dioxido de carbono, agua y acidos minerales sin la formacion de
subproductos policiclicos, catalizadores de alto rendimiento, tiempo minimo de contacto,
elevado porcentaje de eliminacion, costos reducidos, elevada estabilidad, e insumos sostenibles
como son las nanoparticulas de TiO2, que presenta diversas caracteristicas de electrones
solitarios en el orbital externo; dicho electrdon se foto excita a la banda de conduccion vacia en
femtosegundos, ya que el TiOz recibe una energia fotonica mayor que la energia de intervalo
de banda, que suele ser de 3,2 eV (Chunga, 2018, pp. 22).

Figura 1 Diagrama Esquematico de Fotocatalisis Heterogénea
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Nota: Tomado de (Chunga, 2018, pp. 22)

Pariona y Pineda (2019, pp. 57), mencionan que la fotocatalisis con luz solar es un
proceso de oxidacion avanzada usado para tratar aguas residuales con el fin de originar
reacciones quimicas de oxidacion eliminando de este modo compuestos organicos, pero
tambien puede emplear luz ultravioleta (UV); utiliza TiO, como fotocatalizador eficiente,

puesto que acelera las reacciones quimicas originadas por la luz. Con el fin de tomar lugar, la
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fotocatalisis heterogénea requiere que el catalizador absorba una cuanta energia, luego de la
absorcion de la energia, la especie absorbente genera portadores de carga (huecos electrones) y
estos ultimos son transferidos al oxidante, del mismo modo el catalizador acepta electrones del
agente reductor los cuales cargan los huecos generados en la banda de valencia del
semiconductor. De esta forma, el flujo neto de electrones es nulo y el catalizador permanece
inalterado. La degradacidn foto catalitica heterogénea es simple: el uso de un semiconductor
para generar suspensiones coloidales estables es bajo radiacion para estimular una reaccion en

la interfaz solido-liquido (o solido-gas).

El didxido de titanio (TiO2), es un componente inorganico de tonalidad blanca que se
utiliza color blanco el cual presenta propiedades reflectantes y es capaz de dispersar y absorber
los rayos ultravioletas. Es asi como la aplicacion de TiO> favorece el proceso fotocatalitico ya
que presenta un elevado poder oxidativo y una escasa o nula selectividad, este proceso puede
eliminar diversas sustancias y mezclas muy complejas, asi mismo les brinda a las superficies la

capacidad de desinfeccidon, autolimpieza y descontaminacion (Vidal, 2021, pp. 16)

La tartrazina, es un colorante sintético azoico que posee anillos aromaticos en ambos
extremos, ademas de contar con la presencia de un arilo o alquilo en su estructura, lo que los
denomina como AZO, presenta elevadas capacidades de coloracion de manera principal en los
tonos amarillos a rojos y aparte de su empleo como colorante de alimentos. La tartrazina (E102),
brinda una coloracién de amarillo limén y se presenta mas que todo en refrescos y condimentos;
asi mismo la tartrazina es originado del alquitran del carbon, sus tonalidades se dan desde
amarillo fuerte al naranja intenso, pertenece al grupo de los azoicos y es muy soluble en agua
(200 g.L-1 a 25°C), su férmula quimica se representa como C1sHaN4NazOeS2, su masa molar

es de 534,36 g /mol, su punto de fusion es alcanzado a los 350°C, su punto de ebullicion se da
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a los 870°C, su densidad es de 1,83 mg/cm3 y su espectro de absorcion en agua es de 426 nm
(Avellan y Vera, 2024, pp. 10).

Figura 2 Estructura Quimica del Colorante Tartrazina

SOH

Nota: Tomado de (Fasando y Vésquez, 2018 pp. 22).

1.2 Formulacion del problema
Problema General

¢Cual es el efecto de las nanoparticulas de Dioxido de Titanio en la degradacion de la

Tartrazina (E-102) de una solucion modelo?

Problema Especificos

e ;Cual es la dosis Optima de las nanoparticulas Dioxido de Titanio para la
degradacion de la Tartrazina (E-102) de una solucion modelo?

e ;Cual es el tiempo 6ptimo del tratamiento con nanoparticulas de Didxido de Titanio

para la degradacion de la Tartrazina (E-102) de una solucion modelo?
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e ;Cbomo lograr el efecto catalizador de las nanoparticulas de Dioxido de Titanio en

la degradacion de la Tartrazina (E-102)?

1.3 Objetivos
Objetivo General

e Evaluar el efecto de las nanoparticulas de didxido de titanio en la degradacién del

colorante Tartrazina (E-102) de una solucién modelo.

Objetivos Especificos

e Determinar la dosis éptima de las nanoparticulas de Didxido de Titanio para la
degradacidn de la Tartrazina (E-102) de una soluciéon modelo.

e Determinar el tiempo Optimo del tratamiento con Dioxido de Titanio para la
degradacion de la Tartrazina (E-102) de una solucion modelo.

e Disefiar un sistema de radiacion ultravioleta que permita activar el efecto catalizador

del Didxido de Titanio.
1.4 Hipotesis
Hipotesis General

El efecto de las nanoparticulas de Didxido de Titanio lograra alcanzar una degradacion

de la Tartrazina (E-102) en un rango de 80% a 90%.
Hipotesis Especificas

e La dosis 6ptima de las nanoparticulas de Didxido de Titanio (TiO2) influye

significativamente en la degradacion de la Tartrazina (E-102) de una solucion modelo.

Cruz Socola, A. & Padilla Arbieto, R. Pag. 24



EFECTOS DE LAS NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO

MEDIANTE UN TRATAMIENTO DE FOTOCATALISIS EN LA
“PN DEGRADACION DEL COLORANTE TARTRAZINA (E-102) DE
P UNA SOLUCION MODELO.

PRIVADA
DEL NORTE

e EI tiempo Optimo del tratamiento con Didxido de Titanio (TiO2) influye
significativamente en la degradacion de la Tartrazina (E-102) de una solucion modelo.
e Elsistema de radiacion ultravioleta logra una correcta fotocatalisis de las nanoparticulas

de Dioxido de Titanio en la degradacién de la Tartrazina (E-102).
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1 Tipo de Investigacion

La investigacion desarrollada es de tipo aplicada, puesto que, aplica la fotocatalisis del
didxido de titanio para el tratamiento de efluentes con contenido de tartrazina; segun su disefio
metodoldgico es experimental pues se manipuld intencionalmente la variable independiente (V1),
para alcanzar una finalidad sobre la variable dependiente (VD) (Hernandez, et al. 2014, pp. 90),
asimismo, se clasifica como una investigacion descriptiva, ya que se determiné el efecto
fotocatalitico del dioxido de titanio en funcién al tiempo de exposicién ante una muestra

contaminada con tartrazina.
2.2 Poblacion y Muestra

La poblacion estuvo compuesta por dos soluciones modelo en las siguientes

concentraciones:
C1 =5mg de tartrazina/1.5l de agua destilada, equivale a 3.33 mg/I
C2 =10mg de tartrazina/1.51 de agua destilada, equivale a 6.67 mg/I

La muestra fue un total de 20 litros de cada solucion modelo (C1, C2), siendo 12 tomas
de 60 ml por cada solucién, 6 tomas para determinar el tiempo y 6 tomas para determinar la

cantidad (g/l) de didxido de titanio.

2.3 Equipos y Materiales

En cuanto a los equipos y materiales que se utilizo lo siguiente:

a) Reactivos Quimicos
- Dioxido de Titanio (TiO2)

- Tartrazina
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b) Material de campo
- Recipientes para toma de muestras
- Camara fotografica
c) Material de laboratorio
- Fiolas de 1L y de 100 ml
- Envase de 3L
- Espatula
- Luna de reloj
- Vaso precipitado
- Probeta
- Matraces de Erlenmeyer
d) Equipos de laboratorio:
- Balanza analitica, marca SARTORIUS
- Multiparametro, marca HACH
- Fotocatalizador
- Turbidimetro
2.3.1 Dioxido de Titanio
Debido a sus propiedades cataliticas se adquirid nanoparticulas de Didxido de Titanio, las

cuales fueron aplicadas en dosis de 100, 150 y 200 mg/L, respecto de las soluciones modelo C1
y C2.

2.3.2 Sistema Fotocatalizador

Se elaboré un sistema fotocatalizador casero que constd de 3 tuberias de vidrio borosilicato
transparente ubicados en una estructura metalica con una inclinacion de 12°, por los cuales

recircularon las muestras, mientras eran expuestas a rayos UV.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.4.1 Disefio Experimental

UNA SOLUCION MODELO.

Tomando en consideracién las metodologias empleadas por Apumaita y Mires (2021) y Vidal

(2021) para determinar los tiempos y concentracion de los tratamientos con TiO2, se determind
aplicar dosis de TiO2 de 100mg/l, 150mg/l y 200mg/I en funcién de la solucion modelo C1y
C2; asimismo, la toma de muestras se realiz6 a los 30, 60, 90, 120 minutos, por cada tratamiento

aplicado a las soluciones C1y C2, lo cual se puede apreciar en la Tablal y la Figura 3.

Tabla 1 Matriz Experimental

., ., ., Toma de
Solucién Concentracion de Concentracion muestra
modelo Tartrazina (mg/l) de TiO2 (mg/l) (minutos)
0
100
C1 3.33 150 30, 60,90y 120
200
0
100
C2 6.67 150 30, 60,90y 120
200
Nota: Elaboracion Propia
Figura 3. Disefio experimental
de . Muestra recolectada
solucion modelo Dotsr::g fl]téz;a:;::f;to (6ml)

Nota: Elaboracion Propia.

T
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El disefio y elaboracion del fotocatalizador casero, luego de una revision exhaustiva de diversos
estudios citados en el presente documento, se logré desarrollar un modelo (Fig.3) que constd
de una bomba circuladora de agua de 0.75 hp, 1 tuberia de vidrio borosilicato transparente
sujetos por una estructura metalica con una inclinacién de 12°, con las siguientes medidas:
espesor (2mm), alto (70cm), ancho (50cm) y de longitud (1m); asimismo, se empled una
lampara UV para agua de 2GPM, 16 watts, para activar el catalizador.

Figura 4 Disefio del Sistema

o
]

!

| |

~

Nota: Elaboracion Propia

Para la realizacion del experimento, se introdujo 1.5 litros de cada solucion modelo (C1y C2)
en tiempos determinados, para que recirculen con ayuda de la bomba de agua en las tuberias
conectadas al equipo de rayos UV; asimismo, a cada solucion modelo se le afiadio las dosis de
TiO2 en concentraciones de 100, 150 y 200 mg/I, realizando las tomas de muestra de acuerdo

a los tiempos establecidos en la Tabla 1 del presente documento.

2.4.2 Recoleccion y andlisis de datos

De acuerdo a lo descrito en numeral 2.4.1. del disefio experimental, se recolectd6 6ml de

muestras en funcion al tiempo establecido, por cada solucion modelo; cada muestra fue rotulada
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y llevada en un cooler con ice pack para presérvalas, y puedan ser analizadas mediante
espectrofotometria UV en un laboratorio acreditado por la Direccion de Investigacién Criminal
(DIRINCRI), a fin de determinar las concentraciones finales de tartrazina luego de la aplicacion
del catalizador (TiO2). Los resultados obtenidos se trascribieron y evaluaron en el programa
Ms. Excel, asimismo, para realizar el anlisis estadistico se utilizd el programa ANOVA y
realizar el comparativo con las graficas realizadas con el software MINITAB.

Figura 5 Recoleccion y transporte de las muestras

Nota: Elaboracion Propia
2.4.3 Aspectos Eticos

Los autores del presente estudio respetaron la propiedad intelectual de aquellos autores
mencionados en la investigacion, citandolos y referenciandolos adecuadamente. Para la
determinacion de los analisis se solicitaron los permisos respectivos del laboratorio de la Policia
Nacional del Perd — Oficina de Criminalistica mediante el uso de un equipo certificado, a fin
de que se facilite el uso del laboratorio, respetando los manuales y protocolos estipulados para

tal fin; puesto que, el laboratorio en mencién cuenta con la acreditacion respectiva.
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CAPITULO I11: RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al aplicar el fotocatalizador TiO2
a soluciones modelo contaminadas con tartrazina; para ello, fue necesario realizar pruebas de
absorbancia usando el equipo UV-VIS Spectrophotometer, para obtener las longitudes de onda

de cada muestra analizada.

El calculo del porcentaje degradacion de la tartrazina y la reaccion cinética, siguieron la

metodologia aplicada por Apumaita y Mires (202), aplicando las siguientes formulas:

Porcentaje de degradacion

Se determino aplicando la siguiente ecuacion:

. Xi—Xf
% Degradacion = i * 100%

Siendo:
Xi = concentracién inicial

Xf = concentracion final

Cinética de la reaccion

Para poder conocer la velocidad de las reacciones llevadas a cabo mediante el proceso
fotocatalitco entre el colorante (Tartrazina) y el catalizador (Didxido de Titanio), se aplicé la
metodologia de Langmuir — Hinshelwood; la cual se muestra a continuacion, luego de integrar

la ecuacion de la metodologia mencionada, para hallar la constante de velocidad cinética (K).

Xi
Siendo:

Xi = concentracién inicial
Xf = concentracion final
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MEDIANTE UN TRATAMIENTO DE FOTOCATALISIS EN LA
DEGRADACION DEL COLORANTE TARTRAZINA (E-102) DE
UNA SOLUCION MODELO.

3.1 Resultados de la solucién modelo C1

De acuerdo al disefio experimental, la solucion modelo C1 y su tratamiento con el catalizador

se realizaron conforme a las composiciones descritas en las tablas 2 y 3.

Tabla 2 Composicién de la solucion modelo C1

.- . Volumen Concentracion
Cddigo  Contaminante Peso (mg) (litros) (mg/l)
C1 Tartrazina 5 1.5 3.33
Nota: Elaboracién Propia
Tabla 3 Concentraciones de tratamiento aplicado
- . Volumen Concentracién
Cadigo Tratamiento Peso (mg) (litros) (mg/l)
100 1.5 66.7
Dioxido de
€L titanio (Tio2) 150 L5 100
200 1.5 133.33

Nota: Elaboracion Propia

De acuerdo con las muestras analizadas en el laboratorio de 6ml de la C1, tomadas en los

intervalos de 0, 30, 60, 90 y 120 minutos, respecto de cada dosis de tratamiento con Dioxido

de Titanio, se obtuvo los datos descritos en la Tabla4:

Tabla 4. Concentracion final de tartrazina en intervalos de tiempo de 30, 60, 90 y 120 min,
luego de la aplicacién del tratamiento con TiO2.

Concentracion de

=0 MG Concentracion Solucién Tiempo Tartrazina
modelo X
(mg) (mg/l) min mg mg/I
Xi 0 5.06 3.37
. 5.06 3.37
C1 Tartrazina 30 4.35 290
(5mg/1.51 ”
de agua) DI" o d 60 3.45 2.30
-loxido de 100 66.67 90 2.76 1.84
titanio
(Ti20) 120 0.7 0.47
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Xi 0 497 3.31
. 497 3.31
Tartrazina 30 3.92 261
Yi 60 2.67 1.78
Dioxido de 150 100 90 18 1.20
titanio
(Ti20) 120 0.52 0.35
Xi 0 5.08 3.39
. 497 3.39
Tartrazina 30 3.7 2.47
Yi 60 2.52 1.68
Didxido de
. 200 133.33 90 1.43 0.95
titanio
(Ti20) 120 0.32 0.21

Nota: Elaboracién Propia

El porcentaje de concentracion de tartrazina y su disminucion en funcion del tiempo, se
detallan en las tablas 5 y 6, lo cual permite comparar la eficiencia del tratamiento en funcion

de tiempo y dosis de tratamiento.

Tabla 5. Porcentaje de eficiencia y velocidad cinética del tratamiento

Concentracion de

SOl Solucion Inicial Tiempo Tartrazina Clnetlga_ Eficiencia
modelo Xf fotocatalitica
(magll) min mg/l Ln (Xi/Xf) %
0 3.37 0.00
oo 3.37
Tartrazina 30 2.90 0.15 13.95
Yi 60 2.30 0.38 31.75
Dioxido de 66.67 90 1.84 0.61 45.40
titanio
(Ti20) 120 0.47 1.98 86.05
C1
Xi 0 3.31 0.00
. 3.31
Tartrazina 30 2.61 0.24 21.15
Yi 60 1.78 0.62 46.22
Dioxido de 100 90 1.20 1.01 63.75
titanio
(Ti20) 120 0.35 2.26 89.43
3.39 0 3.39 0.00
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Xi
. 30 2.47 0.32 27.14
Tartrazina
Yi 60 1.68 0.70 50.44
Didxido de 133.33 90 0.95 1.27 71.98
titanio
(Ti20) 120 0.21 2.77 93.81

Nota: Elaboracién Propia

Tabla 6.Comparativo de la eficiencia del tratamiento con TiO2 en funcion del tiempo y dosis.

Remocién de Tartrazina de la solucién modelo C1

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Tratamiento ] . . 120
con TiO2 0 30 min 60 min 90 min .
T . . . .
LB W U R
mg/L g g g g
100 mg 3.37 2.9 13.95 2.3 31.75 1.84 45.40 0.47 86.05
150 mg 3.31 2.61 21.15 1.78 46.22 1.2 63.75 0.35 89.43

200 mg 3.39 2.47 27.14 1.68 50.44 0.95 71.98 0.21 93.81

Nota: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 6, se obtuvo un porcentaje de eficiencia del 93.81% con un

tratamiento de 20mg de TiO2 en un tiempo de 120 minutos.

3.2 Resultados de la solucién modelo C2

De acuerdo al disefio experimental, la solucién modelo C1 y su tratamiento con el catalizador

se realizaron conforme a las composiciones descritas en las tablas 7 y 8.

Tabla 7 Composicion de la solucion modelo C2

Volumen Concentracién

Cédigo  Contaminante Peso (mg) (litros) (mg/l)

C2 Tartrazina 10 15 6.67

Nota: Elaboracion Propia
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Tabla 8. Concentraciones de tratamiento aplicado

Codigo Tratamiento Peso (mg) ViEllmE - (CEmEREER

(litros) (mgll)
100 15 66.7
Didxido de
€2 itanio (TiO2) 150 L5 100
200 15 133.33

Nota: Elaboracién Propia

De acuerdo con las muestras analizadas en el laboratorio de 6ml de la C2, tomadas en los
intervalos de 0, 30, 60, 90 y 120 minutos, respecto de cada dosis de tratamiento con Dioxido

de Titanio, se obtuvo los datos descritos en la Tabla9:

Tabla 9. Concentracion final de tartrazina en intervalos de tiempo de 0, 30, 60, 90 y 120 min,
luego de la aplicacion del tratamiento con TiO2.

Concentracion de

selEEn Concentracién Solucién Tiempo Tartrazina
modelo XF
(mg) (mag/l) min mg mg/I
Xi 0 9.96 6.64
. 9.96 6.64
Tartrazina 30 8.15 5.43
Yi 60 6.8 453
Dixido de 100 66.67 90 3.48 2.32
titanio
(T120) 120 15 1.00
0 10.09 6.73
Xi
c2 Tartrazina 10.09 6.73 30 7.9 5.27
(10mg/1.51
deagua) ;j 60 6.23 4.15
Dioxido de 150 100 90 48 3.20
titanio
(Ti20) 120 117 0.78
Xi 0 10.07 6.71
. 10.07 6.72
Tartrazina 30 7.4 4.93
Yi 60 5.2 3.47
Di6xido de 200 133.33 90 2.8 1.87
titanio
(Ti20) 120 0.72 0.48
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El porcentaje de concentracion de tartrazina y su disminucion en funcion del tiempo, se

detallan en las tablas 10 y 11, lo cual permite comparar la eficiencia del tratamiento en

funcion de tiempo y dosis de tratamiento.

Tabla 10. Porcentaje de eficiencia y velocidad cinética del tratamiento

Concentracion

SO Solucién inicial Tiempo de Tartrazina Cmet"fa. Eficiencia
modelo X fotocatalitica
(mg) min mg/I Ln (Xi/Xf) %
0 6.64 0.00
X 6.64
Tartrazina 30 5.43 0.20 18.17
i 60 453 0.38 31.73
Dioxido de 66.67 ) 232 1.05 65.06
titanio
(Ti20) 120 1.00 1.89 84.94
, 0 6.73 0.00
c2 X 6.73
Tartrazina 30 527 0.25 21.74
i 60 4.15 0.48 38.29
Dioxido de 100 ) 3.20 0.74 52.45
titanio
(Ti20) 120 0.78 2.16 88.41
i 0 6.71 0.00
. 6.72
Tartrazina 30 4.93 0.31 26.59
i 60 3.47 0.66 48.41
Dioxido de 133.33 9 1.87 1.28 72.22
titanio
(Ti20) 120 0.48 2.64 92.86

Nota: Elaboracion Propia
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Tabla 11. Comparativo de la eficiencia del tratamiento con TiO2 en funcion del tiempo y
dosis.

Remocién de Tartrazina de la solucién modelo C2

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Tratamiento ) ] ) 120
con TiO> 0 30 min 60 min 90 min min
0 . . . .
A T O
mg/L g g g g
100 mg 6.64 5.43 18.17 4.53 31.73 2.32 65.06 1.00 84.94
150 mg 6.73 5.27 21.74 4.15 38.29 3.2 52.45 0.78 88.41

200 mg 6.72 4.93 26.59 3.47 48.41 1.87 72.22 0.48 92.86
Nota: Elaboracién Propia

Respecto de la C2, el mayor porcentaje de eficiencia fue de 92.86%, para un tratamiento de

200mg de TiO2, en un tiempo de 120 minutos.
3.3 Andlisis estadistico

Para desarrollar el analisis correspondiente se agrupan los resultados segun lo obtenido en
la experimentacion comparando las variables: Nanoparticulas de didxido de titanio VS
Degradacion del Colorante Tartrazina, para lo cual se analiza la eficiencia en la remocion

del Colorante Tartrazina, por lo que se agrupa los resultados de la siguiente manera:

Segun los datos analizados se aplicara el método denominado Disefio Completamente al
Azar (DCA) que permitira comprobar cuél de los tratamientos para reducir Tartrazina es

maés eficiente.

3.3.1. Prueba de normalidad
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Se analiza el comportamiento estadistico de los datos en funcion de la normalidad de lo cual
surgen dos hipdtesis:

HO: Los residuos se distribuyen en distribucion normal
Ha: Los residuos no se distribuyen en distribucion normal
Para lo cual se utilizara le prueba de Anderson Darling para comprobar y verificar dichos

supuestos:

Figura 6. Resultado de prueba de normalidad AD en los datos obtenidos
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Nota. Elaborado en el software MINITAB version 19

De los resultados obtenidos en la prueba se obtiene un estadistico AD=0.572 y un valor
p = 0.122 que es mayor que el valor p admisible de la investigacion que es 0.05, por lo
tanto, no se rechaza la hipotesis nula lo que con una significancia de 5% se acepta el
supuesto que los datos se distribuyen en distribucién normal.

3.3.2. Prueba de Homogeneidad de Varianzas
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Se realiza esta prueba para verificar la homogeneidad de las varianzas y verificar que
la dispersion de los datos es constante con las siguientes hipotesis, teniendo en cuenta
que los datos se comportan o se alinean en una distribucion normal para lo cual se usa

la prueba de Bartlett, verificando:

HO: Todas las varianzas son iguales

Ha: Al menos una varianza es diferente

De lo que se obtiene:

Figura 7. Prueba de Homogeneidad de Varianzas

TRATAMIENTOS

Prueba de igualdad de varianzas: RES| vs. TRATAMIENTOS
Prueba F
Valorp 05951
i | * |
z I ® I
20 25 20 35 40 45 50 55
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Nota. Elaborado en el software MINITAB version 19

De lo que se obtiene un estadistico de Bartlett = 1.54 y un valor p = 0.951 que es mayor al

valor p de la investigacion (0.05) por que se acepta la hipotesis nula por lo que con un con

una significancia de 5%, se acepta el supuesto que todas las varianzas son iguales.
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34 ANOVA

Se trata de demostrar si uno de los tratamientos es significativo o influye en la degradacion
Tartrazina, por lo que se plantea las siguientes hipétesis:
HO: Todos los tratamientos son iguales al momento de degradar Tartrazina
Ha: Al menos un tratamiento es diferente es decir tiene efectos significativos
sobre la degradacion de Tartrazina.

Para lo cual se analiza en base a la prueba de Fisher en base a un andlisis de varianzas
(ANOVA) por lo que se obtiene que el valor F= 68.95 y un valor p = 0.000, porque el valor p
es menor al valor p de la investigacion por lo que rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alterna por lo que con una significancia del 5%, se acepta el supuesto que al menos
un tratamiento es diferente, es decir tiene efecto significativo sobre la degradacion de
Tartrazina, validando la investigacion y dando una evidencia estadistica que existe un
tratamiento que presenta mayor y mejor eficiencia en el proceso de degradacion de Tartrazina.

Tabla 12. Prueba ANOVA (prueba Fisher) de verificacion de Significancia de los tratamientos
aplicados

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
EXPERIENCIAS 11 15972.0 1452.00 68.85 0.000

Error 12 253.1 21.09

Total 23 16225.0

Nota. Elaborado en el software MINITAB version 19

Tabla 13. Verificacion de mejor tratamiento en degradacion de Tartrazina

DOSIS DE

DOSIS DE DIOXIDO DE % EFICIENCIA CONCENTRACION DE TIEMPO DE
TRATAMIENTOS EXPERIENCIAS TARTRAZINA TITANIO DE REMOCION TARTRAZINA TRATAMIENTO
1 12 5mg/1.5L 200 mg 93.81 5mg 120 min

Nota. Elaboracion propia en base a los resultados estadisticos obtenidos
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Por lo que 93.81% con una dosis de 5 mg/ 1.5L y dosis de Diéxido de Titanio de 200g

que es el primer tratamiento aplicado el mas significativo estadisticamente.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 DISCUSIONES

Apumaita y Mires (2021), realizaron un estudio de la degradacion de una solucion
modelo de colorante azorrubina E — 122 mediante radiacion ultravioleta y TiO, como
catalizador, considerando concentraciones de colorante de: 2 ppm, 10 ppm y 20 ppm y
concentracion del catalizador de: 15 ppm, 20 ppm y 30ppm en un tiempo de 360 min de
operacion, donde obtuvieron como resultado que el TiO2 logré una remocion optima de 2ppm
de colorante con 30ppm de catalizador de 96.5%. En nuestro trabajo de investigacion se empled
tres dosis de tratamiento, siendo el tercer tratamiento el mas eficiente con una dosis de 200mg
de TiOo, el que obtuvo una eficiencia de remocion de colorante tartrazina de 93.81% en 120
minutos para la muestra preparada con 5 mg de tartrazina; mientras que para la muestra
preparada con 10 mg de tartrazina se obtuvo una eficiencia de remocién de colorante de 92.86%
en el mismo tiempo de 120 minutos; resultados que se encuentran dentro del rango obtenido

por Apumaita y Mires (2021).

Asi mismo, Diaz (2020), en su estudio realizé la degradacion del colorante tartrazina
mediante el proceso de fotocatalisis solar heterogénea, para lo cual utilizé 6xido de zinc como
catalizador, y como fuente energética la energia solar, donde logré una remocién del colorante
del 63 % en 20 minutos; a diferencia de nuestra investigacion que en un tiempo de 30 min con
una dosis de TiO2 de 200 mg se logro eficiencias de reduccion del colorante de 27.14% y
26.59% para las muestras preparadas con 5 mg y 10 mg respectivamente, por lo que, para un
tratamiento mediante la aplicacion de TiO2 resulta necesario un mayor tiempo para alcanzar un

mayor porcentaje de remocion.

En ese sentido, una mayor dosis de TiO2 y tiempo de tratamiento asegura un mayor
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porcentaje de remocidn de la tartrazina con una concentracién de 5ml/1.51, asimismo, el haber

logrado la remocion de la tartrazina, evidencia que la exposicién a los rayos UV permitié la

fotocatalisis del dioxido de Titanio, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por

Arroyave et. al (2009), que sefialan que, a medida que se incrementa el tiempo de tratamiento

e irradiacion, se logra un mayor porcentaje de mineralizacién de la tartrazina.

4.2 CONCLUSIONES

*
L X4

X/
L X4

Se disefié un sistema fotovoltaico teniendo como componentes una bomba de agua, tubos,
soportes, estanterias, estructura en forma de cilindro acrilico, mangueras de agua, llaves de
agua; el cual permitio para acelerar la reaccion fotoquimica del TiO2, logrando degradar la
tartrazina de una solucion modelo.

Se evaluo el efecto de las nanoparticulas del didxido de titanio para la degradacion de la
tartrazina en una solucion modelo, dando como resultado una tasa de remocion diferente
dependiendo al tiempo que este expuesta la tartrazina en el sistema de tratamiento.

De los resultados podemos concluir que a mayor tiempo de exposicion a los rayos UV y
tiempo de tratamiento, se obtiene un mayor porcentaje de remocién del colorante, siendo en
esta investigacion, un tiempo 6ptimo de 120 minutos.

Se concluye segun los datos obtenidos y analizados mediante la comparacién de medias de
Tukey, que la eficiencia de la degradacion de la tartrazina, de la solucion C1 preparada con
5 mg (de tartrazina en un volumen de 1.5L) donde se emple6 una dosis de tratamiento de
200 g de dioxido de titanio, resultd ser el mas significativo estadisticamente, es decir, la

dosis mas 6ptima.
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4.3 RECOMENDACIONES
> Se recomienda realizar el experimento en temporada de verano para poder tener mayor

capacidad de degradacién mediante luz solar.

> Para una mayor generacion de volumen de tartrazina degradada, se recomienda
implementar tubos en paralelo, cambio de bomba de agua y conectado al sistema para generar
mayor volumen en menos tiempo.

> Para optimizar el empleo del equipo UV se recomienda implementar dos o més en el
caso de ampliar el sistema.

> Se recomienda realizar el andlisis posterior a los 120 minutos de iniciado el experimento

para determinar posibles cambios en la concentracion de la tartrazina en la solucion modelo.
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COLORANTE TARTRAZINA (E-102) DE UNA SOLUCION MODELO.

ANEXOS
ANEXO N° 1. Matriz de consistencia
Problema Objetivo Hipdtesis Variables
Variable
Problema Principal Objetivo General Hipotesis General Independient Dimension Indicadores Unidad de medida
e
¢ Cudl es el efecto de las Evaluar el efecto de las El efecto de las nanoparticulas de . .
nanoparticulas de Didxido de nanoparticulas de dioxido de Dioxido de Titanio lograré Efectos d? las . Dosis de TiO: mg/L
o L o ” ” Nanoparticula ~ Pardmetros del

Titanio en la degradacion de la titanio en la degradacion del alcanzar una degradacion de la s de Di6xido Tratamiento

Tartrazina (E-102) de una solucion  colorante Tartrazina (E-102) de  Tartrazina (E-102) en un rango de de Titanio . . .

modelo? una solucién modelo. 80% a 90%. Tiempo de Tratamiento min
Variable

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

Dependiente

Dimension

Indicadores

Unidad de medida

« (Cuadl es la dosis 6ptima de las
nanoparticulas Dioxido de Titanio
para la degradacion de la Tartrazina
(E-102) de una solucién modelo?

e ;Cudl es el tiempo Optimo del
tratamiento con nanoparticulas de
Dioéxido de Titanio para la
degradacion de la Tartrazina (E-102)
de una solucion modelo?

+ (Como lograr el efecto catalizador
de las nanoparticulas de Diéxido de
Titanio en la degradacion de la
Tartrazina (E-102)?

*Determinar la dosis ptima de
las nanoparticulas de Didxido
de Titanio para la degradacion
de la Tartrazina (E-102) de una
solucién modelo.

*Determinar el tiempo &ptimo
del tratamiento con Didxido de
Titanio para la degradacion de
la Tartrazina (E-102) de una
solucién modelo.

eDiseflar un sistema de
radiacion  ultravioleta  que
permita activar el efecto
catalizador del Didéxido de
Titanio.

°La dosis Optima de las
nanoparticulas de Dioxido de
Titanio (Tio2) influye
significativamente en la
degradacion de la Tartrazina (E-
102) de una solucién modelo.

*El tiempo 6ptimo del tratamiento
con Dibxido de Titanio (TiO2)
influye significativamente en la
degradacion de la Tartrazina (E-
102) de una solucion modelo.

*El  sistema de  radiacion
ultravioleta logra una correcta
fotocatélisis de las nanoparticulas
de Dioxido de Titanio en la
degradacion de la Tartrazina (E-
102).

Degradacion
del colorante
tartrazina

(E-102)

Degradacion de
la Tartrazina
(E-102)

Concentracion de
Tartrazina

mg/L

Porcentaje de

remocion de la

Tartrazina (E-
102)

Porcentaje de tartrazina
en funcion del tiempo

%
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ANEXO 3: Certificado de Laboratorio — Lectura de Concentracion de Tartrazina

ot
_ N

POLICIA NACIONAL DEL PERU

Oficina de Criminalistica

INFORME DE INGENIERIA FORENSE _ - \EQ 01-06I2Q23

A. PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
B. ANTECEDENTE: RECEPCION DIRECTA.

C. DATOS DEL PERITO:

AN ————

Nombres y apellidos : MAY. S. PNP. Wilfredo David SEJJE SUAREZ.

N° de colegiatura : CIP 137424 Ingeniero Quimico.

DNI : 42830642

Direccién Laboral : Av. Arambuni Nro. 550-Surquillo-Lima. :
D. MUESTRA: N° EXP 01-06 UNAC. ]

E. DESCRIPCION:
Se recibié 03 cooler con refrigerante de color blanco con tapa azul lacrado y asegurado con cinta
adhesiva; dentro de cada contenedor se encontraron DIEZ (10) frascos de vidrio color ambar con
tapa rosca de plastico, conteniendo liquido, las muesiras contienen lo siguiente:

Experimento N* 01 5mg -100mg

Experimento N* 02 10mg -150mg

Experimento N* 03 5mg -200mg

Experimento N* 04 10mg -100mg

Experimento N* 05 5mg -150mg

Experimento N* 06 10mg -200mg.

F. ANALISIS;
OBJETIVO: Determinar la concentracién de la solucion de tartracina en las diferentes muestras.
METODO: Experimental — Analitico instrumental, espectrofotometria UV - Visible.

RESULTADOS:
Experimente N° 01 5mg -100mg
Parametro Resultado Unidad
Concentracdin a to 5.06 mg.g’
Concentracién a e 435 ma.g”’
Concentracion a %o 3.45 mgg’
Concentracion a s 276 mgg! !
Concentracion a tis 0.70 mg.g’ :
Experimento N* 02 10mg -150mg :
Parametro Resultado Unidad :
Concenlracion a to 10.09 mg.g’ :
Concentracion & to 7.00 mgg’ i
Concantracion a teo 6.23 mgg’ i
Concentracién a lso 4.80 mg.g’ ;
Concentracién a to 117 mg.g" i

.................................................................................... PALP AL s
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* Calibracion presenta un R* de 0.99985

G. OTROS.
Todas las muestras son agotadas en los anélisis quimicos.

H. CONCLUSION.,
Por los resultados obtenidos en el examen, el contenido de las muestras examinadas de
los SEIS (06) experimentos con diferentes muestras de sustancias liquidas, :
corresponden a soluciones de agua con tartracina en diferentes concentraciones como
de describen en el analisis.

WDSS.

R

"'.‘.f--u-- —
m”m'mtgm-u “24-2--
MWR

: Experimento N° 03 5mg -200mg 2 > :
: Parametro Resultado Unidad :
: Concentracion a to 508 mg.g : :
: Concentracion a to 3.70 mo.g" :
H Concentracion a le 252 mg.g’ 5
: Concentracion a tso 143 mg.g
H Concentracion a tzo 0.32 mgg’ :
b Experimento N° 04 10mg -100mg :
: ::‘r%motto Resultado l;lnldad :
: Concentracion a t 9.96 mg.g :
: Concantracion a 1w 8.15 mg 9" '
: Concentracion a te 6.80 mg.g :
: Concentracién a two 348 mg.g y :
; Concentracion a 1z 1.50 mg.g
: Experimento N° 05 5mg -150mg 5
: Parametro Resultado Unidad E
Concentracion a to 497 mg.g’ :
: Concentracion a to 392 mg.g! :
E Concentracion a ko 267 mg.g’ i
: Concentracion a o 1.80 ma.g’
; Concentracitn 8t 0.52 mg.g’ i
; Experimento N* 06 10mg -200mg _ :
; ~ Parametro Resultado Unidad 5
: Concentracion a to 10.07 mg.g’ |
: Concentracion a tx 7.40 magg" :
: Concentracion a ls 5.20 mgg’ i
2 Concentracion a to 280 mg.g’ :
: Concentracidn a lize 0.72 mg.g" E
.
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......................................................................................................

A. PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE.
B. ANTECEDENTE: RECEPCION DIRECTA,

C. DATOS DEL PERITO:

: Nombres y apeflidos : MAY. S. PNP. Wilfredo David SEJJE SUAREZ.

: N° de colegiatura : CIP 137424 Ingeniero Quimico.

i DNI : 42830642 :
: Direccion Laboral - Av, Aramburtl Nro. 550-Surquillo-Lima. :

D. MUESTRA: N° EXP 01-06 UPN.

E. DESCRIPCION:
Se recibié 03 cooler con refrigerante de color blanco con fapa azul lacrado y asegurado con cinta
adhesiva; dentro de cada contenedor se encontraron DIEZ (10) frascos de vidrio color dmbar con
tapa rosca de plastico, conteniendo liquido, las muestras contienen lo siguiente: ;
* Experimento N* 01 5mg -100mg
Experimento N* 02 10mg -150mg
Experimento N* 03 5mg -200mg
Experimento N° 04 10mg -100mg
Experimento N° 05 S5mg -150mg

Experimento N° 08 10mg -200mg.

i F. ANALISIS: :
: OBJETIVO: Determinar la concentracién de la solucién de tartracina en las diferentes muesiras. :
: METODO: Experimental — Analitico instrumental, espectrofotometria UV - Visible. :
: RESULTADOS:
: Experimento N° 01 Smg -100mg 5
; Parametro Resultado Unidad '
H Concentracién a to 5.06 mg.g”’ :
: Concentracitn a 1 435 mg.g* '
i Concentracion a teo 345 mg.g! :
H Concentracidn a two 2.76 mg.g? :
: Concentraci6n a tizo 0.70 mg.g’ :
! rimento N° 02 10mg -150mg b
: e :;nrgﬁm Resultado Unidad :
: Concentracion a to 10.09 mgg’ :
g Concenlracién a tx 7.90 mg.g’ s
: Concentracion a ts 6.23 mgg” :
: Concenlracién a tw 4,80 mo.g’ :
: Concentracién a tias 117 mg.g* :
;...................... -------------------------------------------------------------- f“t'ﬁ‘!'ll'l'"'
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Todas las mueskas son 8goladas on los andlisis quimicos.

INFOR'E DE INGENIERIA FORENBE : \EO 01.06/2023
g Experi N ¢ Giga
s R ——— Unidad
: Corcentraciin a ts 500 mgg’
: Concenyacion = by 370 mgg’
: Conoentaciin a e 28 myg’
: Conoanracin = bx 143 mgg’
: Conoenkaciin & hiao 032 mgg'
. Experimentc N* 04 10mg - 100mg
¢ Parkmoteo Resultado Unidad
: “Concanracin a b T hee mpg’
: Concanyscidn a by 8IS mog H
: Concnnyacin 3 ke 620 mpg"’ 3
i ConcenyachHn & ke 34n mag’ :
i _Concomyaciin a hx 150 —ay 3
Experimanio N* 05 -1 —r— :
H - tro Resultado Unidad :
: “Concarmracon a b a7 mog’ g
: Cencenracon a tn 382 my g’ 3
: Contaniracon @ ko 287 mog' :
: Concentracon a %o 100 mgg' :
: Concontracon a ts 052 mgg’ 3
Expenmento N* 06 1 i —
H % v Resultado Unidad :
: “Concuntracts @ t 10.07 mag g
3 Concentracidn a to 740 mgg' :
: Concantracido & o 520 mgy' :
: Concontracdn a teo 280 maog' H
: Concentrackn o tus a72 mg g
: * Callviacian prasenia un 1 0o 0 09585
G. OTROS.

M. CONCLUSION.
Por los resultados obtenidos en el examen, ef contenido de (a8 muesiras examinadas da
los SEIS (06) exparmenios con diferentes muestras de sustanclas liquidas,
cormesponden a soluciones de agua con tarracing an dferentes CONCANIAcInNNEs Como

- —

maw'no-ii-)--

L L L T
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ANEXO 4: Resultados de Turbiedad

>100N TURBIDIMETER

SIGNAL
AVG RATIO o

PRINT

RANGE U'E“YS
™

( SIGNAL
AVG RATIO o

PRINT
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