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Resumen

Desde hace mds de una década, las grandes cantidades de sargazo que arriban a las costas de paises
de todo el mundo presentan un riesgo al medio ambiente. El sargazo tiene que ser removido de las
playas, por lo tanto, existe una necesidad de aprovechar este biomaterial. Las aguas residuales carga-
das con colorantes representan otra problemdtica ambiental importante, ya que afectan la integridad
de los ecosistemas acudticos y presentan un riesgo a la salud humana. En este trabajo, se presenta
una revisién de la aplicacién de diferentes especies de algas pardas (sargazo) para la remocién de dos
colorantes de diferente naturaleza quimica, el azul de metileno y rojo Congo. Se encontré que las
diferentes especies de sargazo remueven mds del 90 % de los colorantes y se obtuvieron capacidades
de adsorcién mds altas que otros biosorbentes. Adicionalmente, se discute el efecto que tienen los
pardmetros como el pH de la solucién acuosa, tiempo de contacto (modelos cinéticos de adsorcién),
dosis de alga, temperatura y concentracién inicial en la adsorcién de los colorantes (modelos de
isotermas de adsorcién). Los intervalos de los pardmetros experimentales para lograr mdximas capa-
cidades de adsorcién del azul de metileno (Q_ = 863 mg g”) y del rojo Congo (Q,_ =28 mg g”)
fueron los siguientes: dosis baja de alga (1-2 g L!), tiempos cortos de contacto (30-240 min), valores
de pH cercanos a la neutralidad (5-7), temperaturas bajas (20-30 °C). Las diferentes interacciones
entre la superficie de las algas y las moléculas de los colorantes demuestran el alto potencial que tiene
el sargazo para la remocién de colorantes catidnicos y anidnicos disueltos en agua.

Palabras clave: Sargazo, colorantes, alga parda, biosorbente, biosorcién.

Abstract

Over the past decade, the large amounts of Sargasso washing up on coastlines worldwide have posed
an environmental threat. Clearing Sargasso from beaches is necessary, and there’s potential to uti-
lize this biomaterial. Another significant environmental issue is the presence of dyes in wastewater,
which harms aquatic ecosystems and human health. This review explores the use of different species
of brown algae (Sargasso) for removing two different dyes, methylene blue and Congo red. The
study found that various Sargasso species removed over 90% of the dyes and had higher adsorption
capacities compared to other bio sorbents. The review also discusses the impact of parameters such
as pH, contact time, algae dose, temperature, and initial concentration on dye adsorption. The
optimal experimental parameter ranges for achieving maximum adsorption capacities of methylene
blue (Qmax= 863 mg g*) and Congo red (Qmax= 28 mg g') were low algae dose (1-2 g L), short
contact times (30-240 min), near-neutral pH values (5-7), and low temperatures (20-30 °C). The
interactions between the algae surface and dye molecules demonstrate the high potential of Sargasso
for removing cationic and anionic dyes from water.

Keywords: Sargasso, Dyes, Brown algae, Bio sorbent, Bio sorption.
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Introduccion

La contaminacién por colorantes sintéti-
cos es una problemdtica ambiental actual,
debido a que son utilizados por diferentes
industrias; como, por ejemplo, textil, pa-
pelera, colorantes, farmacéutica, industrias
de curtiduria, pintura y alimentaria, lo que
genera grandes cantidades de aguas residua-
les cargadas con colorantes. La problemad-
tica radica en que, pequenas cantidades de
colorantes en el agua, en un rango de 10 a
50 mg L son suficientes para ser visible y
afectar la transparencia y la solubilidad de
gases en los cuerpos de agua (Wong & Yu,
1999). La principal afectacién de la perdi-
da de transparencia y la baja solubilidad del
oxigeno atmosférico provoca la disminucién
de oxigeno disuelto y afecta la capacidad
fotosintética de las plantas (Herndndez ez
al, 2020). Ademds del impacto ecoldgico,
algunos colorantes son altamente tdxicos,
cancerigenos, y mutagénicos (Khan ez al.,
2018; Kumari ez al., 2018) presentando una
amenaza a la salud humana.

Por otro lado, la llegada de sargazo a las
costas de paises en todo el Mundo, también
representa una importante problemdtica
ambiental, ya que toneladas de estas algas
marinas flotan en el mar por medio de ve-
siculas denominadas aerocistos, ademds, se
caracterizan por reproducirse principalmen-
te de manera asexual, este tipo de reproduc-
cién permite incrementar su biomasa de
manera exponencial, a medida que se in-
crementan los nutrientes en el medio en el
que se encuentran (Ortegén Aznar & Avila
Mosqueda, 2020).

El sargazo pertenece a la clasificacién de
algas pardas o marrones, la clase Phaeophyra.

La abundancia del sargazo provoca afecta-
ciones a nivel econémico, ambiental y a la
salud humana. Con respecto a la salud hu-
mana, durante la descomposicién del sar-
gazo se producen malos olores, proliferan
bacterias, también se generan compuestos
quimicos, como el 4cido sulthidrico (H,S),
que pueden llegar a inducir a problemas de
salud, afectando los sistemas nerviosos, res-
piratorio, muscular y circulatorio. Ademds,
desde la perspectiva econémica, los turistas
perciben el sargazo como basura que dismi-
nuye la belleza escénica del paisaje. Esto ha
ocasionado pérdidas econémicas importan-
tes para el turismo en México, Cuba y de va-
rios paises de Las Antillas (Rodriguez ez 4l.,
2017). Desde el punto de vista ambiental,
los grandes volimenes flotantes de sargazo
limitan el paso de luz hacia el fondo marino.
Ademis, por su alto contenido de nu-
trientes, el sargazo produce eutrofizacién
del agua, que se define como el aumento de
material orgdnico debido al aporte de f6s-
foro y nitrégeno (Le Moal ez al., 2019), el
exceso de nutrientes induce cambios en las
propiedades fisicoquimicas del agua y propi-
cia el crecimiento de microalgas que afectan
ecosistemas sensibles, como por ejemplo los
arrecifes de coral (Rodriguez ez 4l., 2019).
La abundancia de sargazo ha conducido a
la investigacién de aplicaciones potenciales
de esta biomasa. En este trabajo, se presenta
una clasificacién de los colorantes y de las
algas marinas. El principal objetivo de esta
investigacién es recapitular las aplicaciones
de diferentes especies de algas marinas para
la remocién de dos colorantes diferentes:
aniénico y catidnico, rojo Congo y azul de
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metileno, respectivamente, en medio acuoso
mediante el proceso fisico de adsorcién. Se
seleccioné el azul de metileno y el rojo Con-
go debido a que ambos colorantes presentan
diferentes estructuras quimicas, ademds, el
azul de metileno es un colorante catiénico
con multiples aplicaciones a nivel industrial,
mientras que, el colorante ani6nico, rojo
Congo es principalmente utilizado en his-
tologia para tincién de células, por lo que la
generacién continua de efluentes residuales
cargados con estos colorantes presenta un
riesgo al medio ambiente y a la salud hu-
mana, conduciendo a la necesidad del trata-
miento de dichos efluentes. Se busca deter-
minar la eficiencia del sargazo en la remocién
de los dos colorantes y comparar sus maxi-

mas capacidades de adsorcién. También, se
discuten los efectos de los pardmetros, como
el pH, la concentracién inicial del coloran-
te, tiempo de contacto, la temperatura, y la
dosis de biomasa utilizada en la eliminacién
de los colorantes. El estudio de los pardme-
tros mencionados anteriormente es muy util
para saber las condiciones éptimas para la
remocién de los colorantes y también pro-
porciona informacién importante sobre el
comportamiento de la adsorcién de los co-
lorantes sobre las algas. Finalmente, se pre-
senta una comparacién de la capacidad de
remocién del sargazo con otros tipos de ad-
sorbentes que se han utilizado para remover
los colorantes.

Métodos y técnicas de investigacion

En esta seccién se presenta una descripcién
de los colorantes, su clasificacién y sus efec-
tos al medio ambiente y a la salud humana.
Adicionalmente, se menciona las algas mari-
nas y su clasificacién.

Clasificacion de los colorantes

La estructura quimica de los colorantes
consta de dos componentes principales: los
croméforos, quienes son los responsables de
producir el color y los auxocromos, quienes
intensifican la afinidad de los colorantes a
las fibras. Existen demasiados colorantes en
el mercado, un colorante con la misma f6r-
mula molecular puede tener diferentes apli-
caciones, desde el tenido de fibras hasta en
la produccién de alimentos. Los colorantes
se pueden clasificar de acuerdo con el grupo
cromoéforo presente en su molécula (tam-

bién conocida como clasificacién quimica),
la manera en la que se adhieren a las fibras
y finalmente en si son solubles o no en agua
(Sharma er al., 2021). En este capitulo nos
enfocaremos en los colorantes solubles en
agua, principalmente los colorantes dcidos
(anibnicos) y a los colorantes bdsicos (cati6-
nicos) debido a que son la principal amena-
za ambiental para los cuerpos de agua y las
especies que viven en los ecosistemas acud-
ticos, ademds que su inclusion en la cadena
tréfica puede perjudicar la salud humana.

Colorantes dcidos o anidnicos

En su estructura tienen uno o mds grupos
icidos como: SO,H, CO,H, NO,. Ademas,
presentan una carga negativa (anién) en su
estructura. Su naturaleza dcida explica su
afinidad por grupos bésicos presentes en las
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fibras, como el algodén, la lana y el nylon
(Salleh et al.,, 2011). Los colorantes 4cidos
se encuentran el 30 y 40 % de los coloran-
tes mds usados (Sharma er 4/, 2021). Como
ejemplo de estos colorantes podemos incluir
a los que contienen los siguientes grupos
croméforos en su molécula: azoicos, antra-
quinona, trifenilmetano, nitro (Salleh ez 4/,
2011), xantenos, triarilmetano y difenilami-
na (Sharma ez 2/, 2021).

El rojo Congo (RC) es un colorante 4ci-
do que pertenece al grupo de los coloran-
tes azoicos. Los colorantes azoicos presen-
tan en su molécula dos Nitrégeno unidos
por doble enlace (figura 1). El Rc se utiliza
ampliamente en la industria textil debido a
que puede formar ficilmente complejos con
polisacdridos como la celulosa ((Wekoye ez
al., 2020) (Csillag ez al., 2023)). Otra apli-
cacién del rojo Congo es en histologia, iden-
tificando proteinas amiloides en tejidos para
diagnosticar amiloidosis (Tarek & Saleem,

1988).

NH,

z

=z

Figura 1. Colorante azoico rojo Congo.
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El problema de los colorantes azoicos es
su toxicidad; cuando se degradan en condi-
ciones anaerébicas se forma bencidina, un
carcinégeno conocido. Por lo tanto, la ben-
cidina es un subproducto de la degradacién
del rc que puede causar cincer de vejiga en
humanos (Xue-Yun ez a/., 1990). Ademids de
su efecto cancerigeno, los colorantes azoicos
tienen otros efectos téxicos que pueden afec-
tar la salud humana al dafar 6rganos como
la piel, los rifiones, el higado e incluso el sis-
tema nervioso central. (Leudjo ez al., 2020).

Colorantes basicos o catiénicos

Su molécula consiste en anillos aromdticos
que estdn sustituidos por diferentes elemen-
tos como: Azufre, Oxigeno y Nitrégeno.
Adicionalmente presentan una carga posi-
tiva (catién) atribuida a complejos de sales
de cloruro, y que con frecuencia forma parte
integral de su estructura quimica (Herbst ez
al., 2004). El principal distintivo de los co-
lorantes bdsicos es que producen tonalidades

HoN
o
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muy intensas y brillosas, que no son igua-
lables por otra clase de colorantes (Sharma
et al., 2021). Los grupos croméforos que
podemos encontrar en los colorantes basicos
son: tiazina, azina, oxazina, difenilmetano,
entre otros (Roy, 2011).

El azul de metileno (figura 2) es un colo-
rante catiénico que se emplea tanto como
sal doble de cloruro de Zinc o como clo-
ruro simple, tiene multiples aplicaciones
entre ellas en medicina como inyectable
para combatir la cianosis, como antiséptico
de heridas, como indicador en reacciones
éxido-reduccién y para tinciones bioldgicas

(Rahimian & Zarinabadi, 2020). La exposi-
cién aguda al azul de metileno puede causar
aumento de la frecuencia cardfaca, shock,
vémitos, cianosis, ictericia, cuadriplejia, for-
macién de cuerpos de Heinz y necrosis tisu-
lar en humanos (Salleh ez 2/, 2011).

Clasificacion de las algas marinas
El término “Algas marinas” tradicionalmen-
te se refiere a grandes organismos multice-
lulares similares a plantas que habitan prin-
cipalmente en ambientes marinos, en aguas
costeras y estuarinas en todo el mundo.

N
/©i D\
HsC 7 CHj
\/N S+ T/

HsC Cr CHs
Figura 2. Colorante catidnico azul de metileno.
Tabla 1.Clasificacion de las algas marinas (Davis e a/., 2003).
Divisién Pigmentos Producto de Pared celular Flagelo
(Nombre Comiin) almancenamiento
Clorofilaay ¢ Laminarina (§ -1,3- Celulosa Presente
Phacophyta [-caroteno glucopiranésido) Acido alginico
(Alga parda) Fucoxantina Manitol Mucopolisacdridos
Xantofilas sulfatados (fucoidan)
Clorofilab y a Almidén (amilosa y Presente
Chlorophyta a, B y y-carotenos amilopectina)
(Alga verde) Xantofilas Aceite
Clorofila a (d en Almidén de Celulosa Presente
algunas Florideo- floridano (similar ala  Xilanos
Rhodophyta phyceae) o amilopectina Polisacdridos
(Alga roja) Ry C-ficocianina sulfatados
§210) Aloficocianina (galactanos)

Ry B-fico-eritrina.

a, B-caroteno
Xantofilas
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Estdn presentes en todo el mundo y en-
cuentran en todas las zonas costeras, desde
las zonas tropicales hasta las polares. Las al-
gas marinas se clasifican en funcién de: la
naturaleza de las clorofilas, los pigmentos
fotosintéticos, la quimica de su pared celu-
lar, la flagelacién y los polimeros de reser-
va sintetizados. Resultando en tres divisio-
nes principales: algas verdes (Chlorophyta),
algas rojas (Rhodophyta) y algas pardas
(Phaeophyra) (figuras 3A-3C, respectiva-
mente) cuyas caracteristicas principales se
muestran en la tabla 1.

El sargazo: potencial biosorbente
Polanco-Gamboa et al.

Las especies que constituyen los arribazo-
nes de macroalgas pertenecen al género Sar-
gassum, y son de la clase Phaeophyceae (algas
pardas) que, aunque es de las mds comunes
y frecuentes, no es el Ginico componente
del sargazo. Sin embargo, fue su nombre
genérico el que se usé para nombrarlas de
manera coloquial (Ortegén Aznar & Avila
Mosqueda, 2020). Es decir, las algas pardas
(Phaeophyceae) son consideradas algas del
género del sargazo.

Resultados y discusion

En esta seccién, se presenta la recapitu-
lacién de diferentes estudios en los que se
han utilizado varias especies de sargazo para
la remocién de dos colorantes con diferen-
te naturaleza quimica: azul de metileno y
rojo Congo. Se discuten los efectos de los
pardmetros que afectan la capacidad de ad-
sorcion de los colorantes como: el pH de la
solucién acuosa, la presencia de los iones H*
y OH' puede afectar la superficie del adsor-
bente y propiciar la adsorcién de ciertos io-

nes. La concentracién inicial del colorante,
diferentes concentraciones iniciales del colo-
rante se utilizan para construir y modelar la
isoterma de adsorcién de la cual se pueden
obtener pardmetros importantes que descri-
ban el mecanismo de la adsorcién. Tiempo
de contacto, indica el tiempo necesario para
lograr la saturacién del adsorbente y los mo-
delos cinéticos proporcionan informacién
sobre la etapa controlante de la velocidad.
La temperatura de la solucién afecta la ad-

¢

Figura 3. Ejemplos de algas, verde Ulva rotundata (A), alga roja Asparagopsis armata (B) y alga parda
Treptacantha abies-marina (C). Fuente: https://www.canariasconservacion.org/ALGAS
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sorcién e indica la naturaleza de adsorcién
(exotérmica o endotérmica). Por dltimo, el
efecto de la dosis de biomasa en la adsorcién
de los colorantes proporciona la cantidad
necesaria para remover cierta concentracion
de colorante.

Efecto del pH de la solucién
acuosa
En este apartado, se presentan resultados de
la adsorcién de los colorantes azul de meti-
leno y rojo Congo en diferentes especies de
algas pardas, asi como el efecto que tiene pH
de la solucién acuosa en la adsorcién de los
colorantes. En la tabla 2, se muestran el por-
centaje remocion (%), la capacidad maxima
de adsorcién de los colorantes en diferentes
especies de algas. De igual manera, se inclu-
ye el pH éptimo de la solucién y el pH del
punto cero de carga (pH ) del biosorbente.
El valor del pH del medio acuoso es im-
portante en los procesos de adsorcién, ya
que de ello depende las interacciones entre el
contaminante y la superficie del adsorbente.
Para remover el colorante azul de metileno,
se han utilizado diferentes especies de algas

pardas. Se muestran porcentajes de adsor-
cién mayores al 50 % usando las especies de
algas pardas Sargassum dentifolium, Sargas-
sum muticum 'y Sargassum ilicifolium. Adi-
cionalmente, las algas Laminaria japénica y
Sargassum hemiphyllum adsorbieron 90.48 y
187.04 mg g de azul de metileno, respecti-
vamente. Se observa un intervalo de pH 6p-
timo de 5-7, este rango éptimo se atribuye
al punto cero de carga de las algas marinas.
Por ejemplo, las algas Sargassum ilicifolium y
Laminaria japonica tienen un pH, =3.6 y
3.02, respectivamente.

Cuando el pH de la solucién es mayor al
pHch’
negativa (Zhu ez al., 2021), razén por la cual

la superficie del adsorbente se torna

mejora la adsorcién de colorantes catidnicos,
como es el azul de metileno. Se han utiliza-
do las algas Sargassum latifolium y Sargassum
dentifolium para remover otro tipo de colo-
rantes, como el rojo Congo, un colorante
azoico. Se observa que el valor 6ptimo para
remover el colorante es 5, para ambas espe-
cies de algas. Este valor 6ptimo de pH, ade-
mds de atribuirse al pH,, .. Se puede atribuir
al pKa del rojo Congo que es igual 4.5, lo

Tabla 2.Valores de pH 6ptimos para la adsorcién de azul de metileno y rojo Congo sobre diferentes

especies de sargazo.

Colorante Alga QTx Eficiencia de pH pHPZC Referencia
(mg/g') remocién (%) éptimo

Azulde metileno  Sargassum dentifolium - 95.61 7 9 (Moghazy ez al., 2019)

Azulde metileno Sargassum muticum - 94.00 5 3.6 (Hannachi & Hafidh,
2020)

. Sargassum ilicifolium - 69.70 7 - (Tabaraki &

Azulde metileno Sadeghinejad, 2017)

Azulde metileno  Laminaria japonica 90.48 - 6 3.02 (Shao et al, 2017)

Rojo Congo Sargassum latifolium 20.97 - 5 7.85 (Fawzy & Gomaa,
2021)

Rojo Congo Sargassum dentifolium - 79% 5 - (Labena ez al., 2021)
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que indica que a pH mayores a 4.5 (Batool
et al,2021), el colorante se encuentra en for-
ma aniénica por lo que aumenta la repulsién
y no se favorece la adsorcién a valores de pH
altos. Para ambos colorantes y las diferentes
especies de alga se reportaron altas eficien-
cias de remocién a valores de pH de entre
5y 7. Estos valores son valores cercanos a la
neutralidad. Lo cual supondria un aspecto
positivo para el tratamiento de efluentes car-
gados con colorantes.

Efecto de la concentracion
inicial del colorante
La relacién entre la concentracién del colo-
rante y la capacidad de adsorcién del bio-
sorbente se representa mediante isotermas
de adsorcién. Los modelos de isoterma nos
aportan informacién valiosa para compren-
der el comportamiento del adsorbente y el
adsorbato (Dada ez al., 2021). En particular,
el modelo de Langmuir tiene como prin-
cipales suposiciones: la adsorcién del ad-
sorbato se da en monocapa, el proceso de
adsorcién se produce en sitios localizados
definidos idénticos y equivalentes (superfi-
cie homogénea), todos los sitios deben tener
igual afinidad hacia el adsorbato (Al-Ghouti
& Da’ana, 2020). En la tabla 3 se muestran
los diferentes modelos de isotermas de ad-
sorcién que se han aplicado para la adsor-
cién de colorantes en diferentes especies de
sargazo, el modelo de isoterma de Langmuir
describe bien la adsorcién del colorante azul
de metileno en las especies Sargassum hemi-
phyllum, Cystoseira barbata y Laminaria ja-
pénica.

Los pardmetros del modelo de isoterma
de Langmuir son: la capacidad mdxima de
adsorcién por monocapa (Q_ , mg g') y

El sargazo: potencial biosorbente
Polanco-Gamboa et al.

la constante K (L mg'). Q_ =729.93 y
416.67 mg g' para Sargassum hemiphyllum
y Laminaria japonica, respectivamente, son
capacidades de adsorcién altas, lo cual refleja
la alta afinidad de estas algas pardas sobre el
colorante catiénico (azul de metileno). En
la tabla 3, también se muestran los resulta-
dos obtenidos para la adsorcién del coloran-
te rojo Congo. En un estudio realizado por
Fawzy & Gomaa (2021) aplicaron la especie
de sargazo Sargassum latifolium y obtuvieron
Q,..=20.97 mg g', mientras que Labena y
colaboradores (2021) obtuvieron una capa-
cidad méxima de adsorcién (Q_ =28.24 mg
g") utilizando la especie Sargassum dentifo-
lium. Estas capacidades son bajas en com-
paracién a las que se han obtenido para el
colorante azul de metileno. Sin embargo,
es importante mencionar que el colorante
rojo Congo es un colorante azoico que son
dificiles de remover (Szyguta er al, 2008).
Adicionalmente, el modelo de isoterma de
Freundlich, también se ajusté para la adsor-
cién del colorante azul de metileno sobre el
alga Cystoseira barbata y para la adsorcién
del colorante rojo Congo sobre Sargassum
latifolium.

Por otro lado, el modelo de Freundlich
contempla las siguientes suposiciones: la
adsorcion del adsorbato sobre el adsorbente
puede ser multicapa, la adsorcién puede ser
reversible, y que la superficie del adsorbente
es heterogénea (Al-Ghouti & Da’ana, 2020).
Los pardmetros del modelo de isoterma de
Freundlich son: n (pardmetro adimensional)
y la constante K, ((mg g")(L mg™)""). Valo-
res de n entre 1 y 10, indican una adsorcién
favorable. En la Tabla 3 se observan valores
de n=2.56 y 1.14 para la adsorcién de azul
de metileno sobre Cystoseira barbata y rojo
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Tabla 3. Modelos de isotermas de adsorcién aplicados en la adsorcion de los colorantes azul de metileno

y rojo Congo en diferentes especies de sargazo.

Colorante Alga Modelo Pardmetros Concentracién  Referencia
de isoterma inicial (mg L)

Agul d Sargassum hemiphyllum ~ Langmuir — Q,_ (mgg')=729.93 30-1000 Liang et al.,
s K, (L mg") = 0.07 2017

fetiene R’ = 0.990

Azl de Cystoseira barbata Langmuir ~ Q_ (mgg-1) =14.97 5-300 Ozudogru ez

1 K (L mg?) = 1.79 al., 2017

metileno R - 0.961

Azul d Cystoseira barbata Freundlich  n=2.56 5-300 Ozudogru ez
“tlﬂ S K.((mg g)( L mg")"™) = 6.94 al., 2017

fetiene R’ = 0.981

Azl d Laminaria japonica Langmuir ~ Q_ (mgg') = 416.67 20-250 Shao ez al.,

R K, (L mg") = 0.069 2017
crene R’=0.972

Roio Sargassum latifolium Langmuir ~ Q_ (mgg') =20.97 5-15 Fawzy &

C Jn K (L mg") = 0.139 Gomaa,
onse R’=0.987 2021

Roio Sargassum latifolium Freundlich n=1.14 5-15 Fawzy &

A Jn K,((mg g")( L mg")"™) = 2.55 Gomaa,
i R’= 0.988 2021

Roi Sargassum dentifolium Langmuir ~ Q_ (mgg')=28.24 50-200 Labena ez
o K, (L mg") = 0.073 al,, 2021

Congo

R*=0.9937

Congo sobre Sargassum latifolium, respecti-
vamente, indicando asi, una adsorcién favo-
rable. Por lo tanto, el ajuste ambos modelos
de isotermas de adsorcién implica multiples
y favorables interacciones entre los coloran-
tes y las diferentes especies de sargazo.

Efecto del tiempo de contacto

El tiempo del contacto es un pardmetro muy
importante en la adsorcién de contaminan-
tes debido a que nos aporta el tiempo en el
cual la adsorcién de colorante ha llegado
al equilibrio. Algunos investigadores han
encontrado tiempos de adsorcién cortos.
Pratiwi y colaboradores encontraron que
la adsorcién de azul de metileno en Sargas-
sum duplicatum alcanzaba el equilibro en 70
minutos a una concentracién inicial de 20

mg L. Por otra parte, la mayor eficiencia
de remocién de azul de metileno sobre Sar-
gassum dentifolium obtenida en un estudio
realizado por (Labena ez al., 2021) fue a un
tiempo de contacto de 30 min a una con-
centraci6n inicial de 100 ppm. Con respec-
to a la remoci6n del colorante rojo Congo,
se han obtenido tiempos de remocién mds
largos, por ejemplo 240 min a una concen-
tracién inicial de 50 mg L de rojo Congo
utilizando como biosorbente el alga parda
Sargassum dentifolium (Labena ez al., 2021).
Sin embargo, la adsorcién del colorante rojo
Congo sobre Sargassum latifolium (Fawzy &
Gomaa, 2021) alcanzé el equilibrio en un
tiempo de 45 minutos a una concentracién
inicial de 20 mg L'!. De acuerdo con lo an-
terior, se ha reportado una adsorcién mds
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rapida de azul de metileno en comparacién
con rojo Congo, esto se puede atribuir a que
existe mayor interaccién electrostdtica entre
las cargas positivas de los colorantes catiéni-
cos y la superficie negativa de las especies de
sargazo (El Atouani ez al, 2019)

El efecto del tiempo en la adsorcién se pue-
de modelar matemdticamente mediante mo-
delos cinéticos de adsorcion. Los resultados
cinéticos obtenidos por diferentes estudios
de adsorcién de colorantes sobre especies de
sargazo se muestran en la tabla 4. La cinéti-
ca de la adsorcién de azul de metileno sobre
Sargassum muticum, Sargassum latifolium y
Sargassum  dentifolium presents los valores
de R? mds altos para el modelo de pseudo-
segundo orden. Ademds, las capacidades de
adsorcién experimentales (Q, ) estin mds
cerca a los valores calculados (Qe(cak)) con el
modelo de pseudo-segundo orden. Por lo
tanto, la cinética de la adsorcién de azul de
metileno sobre las especies de sargazo men-
cionadas anteriormente se ajusté mejor al
modelo cinético de pseudo-segundo orden.
Mismos resultados se muestran en la tabla 4
para la adsorcién del colorante rojo Congo
sobre Sargassum latifolium y Sargassum den-
tifolium. Cuando la cinética de la adsorcién
sigue el modelo de pseudo-segundo orden
se ha sugerido un mecanismo de adsorcién
quimico (quimisorcién) sobre la superficie
del adsorbente_(Fawzy & Gomaa, 2021).

Efecto de la temperatura

La importancia de conocer el efecto de la
temperatura en la adsorcién de coloran-
tes nos da informacién sobre si aumenta o
disminuye la remocién de los colorantes al
aplicar mayor o menor temperatura. Por lo
tanto, puede conducir a la optimizacién de
la remocién de colorantes. En este aparta-
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do, se presentan estudios de adsorcién de
los colorantes azul de metileno y rojo Con-
go sobre algas pardas a diferentes tempera-
turas. El efecto de la temperatura impacta
directamente en la naturaleza del proceso de
adsorcién. En la tabla 5, se observa una na-
turaleza exotérmica de la adsorcién de azul
de metileno sobre las especies Sargassum mu-
ticum'y Sargassum dentifolium. La naturale-
za exotérmica, nos indica que la adsorcién
es favorable a bajas temperaturas (Fawzy &
Gomaa, 2021),y representa una ventaja por
el ahorro energético. Sin embargo, Liang ez
al. (2017), encontraron un comportamien-
to endotérmico para la adsorcién de azul de
metileno sobre el alga Sargassum hemiphy-
llum. De acuerdo a Fawzy & Gomaa (2021),
la naturaleza de la adsorcién del colorante
rojo Congo también fue endotérmica. Lo
que significa que la adsorcién de los coloran-
tes es favorable a altas temperaturas (Fawzy
& Gomaa, 2021). En la tabla 5, también se
muestran los intervalos de temperatura a la
que se realizé la experimentacién. Los estu-
dios en los que se utilizaron las especies Sar-
gassum dentifolium, Sargassum hemiphyllum
y Sargassum latifolium se encuentran en un
intervalo de 20 a 50 °C, el cual se podria
considerar como un intervalo de temperatu-
ra no muy elevado, accesible para la remo-
cién de los colorantes usando las especies de
sargazo.

Efecto de la dosis de la biomasa

Estudiar el efecto de la dosis de adsorbente
nos permite optimizar el proceso de adsor-
cién, es decir, la cantidad de alga que pro-
porcionard una mayor eficiencia de remo-
cién o mayor capacidad de adsorcién. En
este apartado, se presentan las dosis Gptimas
de diferentes especies de sargazo para la re-
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Tabla 4. Modelos cinéticos de adsorcidn aplicados en la adsorcién de los colorantes azul de metileno y

rojo Congo en diferentes especies de sargazo.

Colorante Alga Modelo Pardmetros Concentracién  Referencia
de isoterma inicial (mg L*)
Sargassum muticum Pseudo- Qe (calc) (mg g') = 1.059 20 El Atouani
Azul de primer orden K (min™) = 0.023 et al., 2019
metileno R*=0.970
Qf(exp) (mgg') =9.55
Sargassum muticum Pseudo- Q, (o (mg g") =9.615 20 El Atouani
Azul de segundo K, [g mg-1-min")] = 0.081 etal, 2019
metileno orden R*=0.999
Q, (op (mg g") =9.55
Sargassum latifolium Pseudo- Q. o (mgg') =6.43 20 Fawzy &
Azul de primer orden K (min™) = 0.027 Gomaa,
metileno R?=0.865 2021
Qf(exp) (mgg')=9.21
Sargassum latifolium Pseudo- Q, (o (mggh) =9.77 20 Fawzy &
Azul de segundo K, [g mg"'-min"'] = 0.008 Gomaa,
metileno orden R*=0.993 2021
Qo (mgg") =921
Sargassum dentifolium Pseudo- Q. o (mg g?) = 1.0365 80 Moghazy ez
Azul de primer orden K (min) = 0.0018 al., 2019
metileno R?=0.0025
Qf(exp) (mgg') = 65.25
Sargassum dentifolium Pseudo- Q, (o (mg g?) = 65.8 80 Moghazy et
Azul de segundo K, [g mg"'-min"'] = 0.256 al., 2019
metileno orden R?=0.9999
Qo (mg g7) = 65.25
Laminaria japonica Pseudo- Q.o (mg g?) = 1.68 65 Shao ez al.,
Azul de primer orden K (min) = 0.0018 2017
metileno R?=0.980
Qf(exp) (mgg') =91.38
Laminaria japonica Pseudo- Q, (o (mg gh) =91.74 65 Shao ez al.,
Azul de segundo K, [g mg"-min] = 0.0457 2017
metileno orden R?=0.999
Q(cxp) (mg g") =91.38
Sargassum latifolium Pseudo- Q. o (mgg') =6.33 20 Fawzy &
Rojo primer orden K (min™) = 0.040 Gomaa,
Congo R,=0.989 2021
Qf(exp) (mgg') =8.25
Sargassum latifolium Pseudo- Q, o (mg g =9.21 20 Fawzy &
Rojo segundo K, [g mg"-min"'] = 0.0083 Gomaa,
Congo orden R, =0.999 2021
Q, op (mggh) =825
Sargassum dentifolium Pseudo- (O (mgg') =3.16 50 Labena ez
Rojo primer orden K| (min™) = -2.09 al., 2021
Congo R?=0.9602
Qc(exp) (mgg') =16.1
Sargassum dentifolium Pseudo- Q, (o (mg g?) = 17.5439 50 (Labena et
Rojo segundo K, [g mg'min"']=0.04828 al, 2021)
Congo orden R*=0.9926

Qe(cxp) (mg g") = 16.1
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mocién de los colorantes azul de metileno
y rojo Congo (tabla 6). Se obtuvo una efi-
ciencia de remocién de los colorantes azul
de metileno y rojo Congo mayor a 90 %
para 4 diferentes especies de sargazo (tabla
6), utilizando dosis de 1 a 2 g L'. Las dosis
mencionadas, se consideran bajas y refleja-
ron altos valores de remocién. Por arriba de
estas dosis, la remocién ya no aumentaba.
Este comportamiento se debe a que a do-
sis bajas hay mayor disponibilidad de sitios
activos (El Atouani ez 4l., 2019) por lo tan-
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to una mayor eficiencia de remocién de los
colorantes. Mientras que, a altas dosis de
biosorbente se produce aglomeracién y, en
consecuencia, obstruyen los sitios de unién
disminuyendo la eficiencia de remocién
(Pratiwi et al, 2020).

Comparacion con otros
biosorbentes usados

para la eliminacion de colorantes
Debido al interés que se ha generado en los
ultimos afios sobre la remocién de los colo-

Tabla 5. Efecto de la temperatura en la adsorcién de los colorantes azul de metileno y rojo Congo sobre

diferentes especies de sargazo.

Colorante Alga Intervalo de
temperatura
(@]
Azul de metileno Sargassum muticum 20-80
Azul de metileno Sargassum dentifolium 20-50
Azul de metielno  Sargassum hemiphyllum 20-40
Azul de metileno  Laminaria japonica 25-40
Sargassum latifolium 25-45

Rojo Congo

Naturelaza de  Concentracién Referencias
la adsorcién  inicial (mg L")
Exotérmico 100 El Atouani ez al.,
2019
Exotérmico 80 Moghazy et al.,
2019
Endotérmico 400 Liang ez al., 2017
Endotérmico 20-250 Shao et al., , 2017
Endotérmico 20 Fawzy & Gomaa,
2021

Tabla 6. Efecto de la dosis de distintas especies de sargazo en la adsorcién de los colorantes azul de

metileno y rojo Congo.

Colorante Alga Dosis de
biosorbente
(gLM
Azul de metileno  Sargassum duplicatum 1
Azul de metileno  Sargassum dentifolium 2
Azul de metileno  Sargassum  muticum 2
Azul de metileno  Laminaria japonica 0.6
Rojo Congo Sargassum latifolium 2

Eficiencia Concentracién Referencias
de remocién inicial (mg L")

(%)

90 20 Pratiwi et al.,
2020)

94 30 Moghazy ez al.,
2019)

95 20 El Atouani ez al.,
2019)

99 65 Shao et al., 2017

95 20 Fawzy & Gomaa,
2021
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rantes, muchos materiales se han utilizado
para removerlos del agua. En este apartado
nos enfocamos en presentar la recapitula-
cién de investigaciones sobre la remocién
de los colorantes azul de metileno y rojo
Congo utilizando diferentes biosorbentes.
La capacidad maxima de adsorcién de azul
de metileno sobre diferentes biosorbentes
presenta un intervalo de 9.41 a 188.68 mg
g (tabla 7), siendo el valor minimo para
el bagazo de la cafa de azdcar y el mdximo
para la cdscara de sandfa. Mientras que, para

las algas pardas, el intervalo es de 66.60 a
863.40 mg g'. Por lo tanto, las diferentes es-
pecies de sargazo presentan una mayor capa-
cidad de adsorcién de azul de metileno que
otros biosorbentes. En la tabla 7, también
se muestran las capacidades madximas de ad-
sorcién de rojo Congo empleando diferen-
tes biosorbentes, cuyo intervalo se encuentra
entre 1.10 a 29.68 mg g'. Con respecto a
las especies de sargazo, se reportaron capaci-
dades médximas de adsorcién iguales a 20.97
y 28.24 mg g para Sargassum latifolium y

Tabla 7. Comparacién de la capacidad mdxima de adsorcién de los colorantes azul de metileno y rojo

Congo sobre distintos biosorbentes y especies de algas pardas.

Colorante Biosorbente Capacidad méxima Referencias
de adsorcién
Q,.. mgg")

Azul de metileno  Bagazo de cafa de azticar 9.41 Siqueira ez al., 2020
Azul de metileno  Madera de Carica papaya 32.25 (Rangabhashiyam ez al., 2018)
Azul de metileno  Cascara de café 79.60 Njanja ez /.,2019
Azul de metileno  Paja de arroz 158.00 Jawad ez al., 2020
Azul de metileno  Vaina de Calotropis gigantea 88.36 Ammar et al., 2021
Azul de metileno  Cascara de sandia (Citrullus lanatus) 188.68 Jawad et al.,, 2018
Rojo Congo Cdscara de naranja 22.44 Namasivayam ez al., 1996
Rojo Congo Desecho de col 2.313 Wekoye et al., 2020
Rojo Congo Antigonon leptopus 18.18 Devi et al., 2019
Rojo Congo Hojas de mango 23.09 Adelaja et al., 2019
Rojo Congo Céscara de Toronja 1.10 (Jayarajan et al., 2011)
Rojo Congo Hojas de eucalipto 29.68 R. Kumari ez al., 2020
Azul de metileno  Sargassum dentifolium 66.60 Moghazy et al., 2019
Azul de metileno  Sargassum hemiphyllum 729.93 Liang ez al., 2017
Azul de metileno  Sargassum muticum 92.00 Hannachi & Hafidh, 202)
Azul de metileno  Sargassum ilicifolium 319.90 Tabaraki & Sadeghinejad, 2017
Azul de metileno  Durvillaca antarctica 702.90 Guarin et al., 2018
Azul de metileno  Nizamuddinia zanardinii 863.40 Daneshvar ez al., 2019
Rojo Congo Sargassum latifolium 20.97 Fawzy & Gomaa, 2021
Rojo Congo Sargassum dentifolium 28.24 Labena ez al., 2021
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Sargassum dentifolium, respectivamente. Es-
tos tltimos valores menores en comparacién
a las capacidades de adsorcién de azul de
metileno, lo cual se debe a que son coloran-
tes de distinta naturaleza quimica. Ademds,

El sargazo: potencial biosorbente
Polanco-Gamboa et al.

el rojo Congo es un colorante azoico. La re-
mocién de estos es atin un reto, debido a
qué son recalcitrantes, no biodegradables y
persistentes en el medio ambiente (Selvaraj

etal., 2021).

Conclusiones

Las recientes investigaciones sobre la remo-
cién de colorantes disueltos en agua por el
método de adsorcién utilizando los desechos
naturales como biosorbentes han mostrado
buenos resultados. Los estudios sobre la eli-
minacién de colorantes catiénicos como,
por ejemplo, el azul de metileno por medio
de las diferentes especies de algas pardas,
como una especie de sargazo arrojan altos
porcentajes y capacidades de adsorcién en
comparacién con otros biosorbentes. Con
respecto a la remocién de colorantes anié-
nicos como, por ejemplo, el colorante azoi-
co, 1ojo Congo, existen escasos estudios que
utilizan especies de sargazo como biosor-
bente diferentes, sin embargo, los resultados

mostraron mejores capacidades de adsorcién
que otros biosorbentes. Las condiciones 6p-
timas que se reportaron para la remocién de
azul de metileno y rojo Congo sobre las di-
ferentes especies de sargazo fueron: el pH de
la solucién entre 5y 7, tiempos de adsorcién
de 30 a 240 min, la dosis de sargazo de 1
a2 g L7, temperatura de 20 a 30 °C. Los
valores anteriores, representan condiciones
posibles de lograr y que pueden indicar la
viabilidad de su aplicacién para la remocién
de los colorantes en agua. Los resultados de-
mostraron que la aplicacién del sargazo es
una opcidn efectiva, ecoldgica y sostenible
para la eliminacién de colorantes en agua.
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