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Resumen

En el presente estudio se acondiciond un biomaterial a base de pulpa de papa liofilizada (PPL) para la
remocion de un colorante industrial, Orange Il (S), con peréxido de hidrégeno (P). El uso de enzimas es
actualmente una de las tecnologias méas promisorias para la eliminacién de contaminantes industriales
recalcitrantes. Se caracteriza la actividad peroxidasa de PPL mediante la oxidacion de acido 2,2'-azino-bis-
(3-etillbenzotiazolin-6-sulfénico) (ABTS) y su capacidad para remover S. Los resultados indicaron que PPL es
una potencial fuente de enzima peroxidasa y que ademds tiene la capacidad para eliminar el Orange |l
mediante oxidacion enzimética y bioadsorcion. Esto aporta la catélisis enzimética, un 65 % de la remocién
total del colorante. Se concluye que la decoloracion de S con P en presencia de PPL es conveniente realizarla
a pH 9 y un valor inicial de Po/So = 10 mol/mol.
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Potato pulp as a biomaterial to remove an industrial pollutant
compound (Orange II)

Abstract

In the present research study, a biomaterial from lyophilized potato pulp (PPL) was developed to remove a
common industrial dye (Orange Il, S) with hydrogen peroxide (P). Enzymatic catalysis is one of the most
promising technologies to eliminate recalcitrant industrial compounds. Peroxidase activity of PPL is
characterized by oxidation of 2,2'-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate acid (ABTS) and its ability to
remove S. The results indicated that PPL was a potential source of peroxidase enzymes that can also remove
Orange Il by enzymatic oxidation and bioadsorption. The enzymatic process contributed to close to 65 % of
the total dye removal. It is concluded that S decolourization with P by PPL was best at pH 9 and with an initial
value of Po/Se = 10 mol/mol.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales industriales son resultantes de procesos de la industria caracterizadas por contener
compuestos recalcitrantes, quimicos sintéticos, colorantes, pesticidas, entre otros (Morales-Urrea et al.,
2018). El tratamiento de estos efluentes es fundamental para la proteccion y conservacion del ambiente. Estos
tratamientos implican métodos fisicos, quimicos, biolégicos y la combinacion de éstos. Los métodos fisicos
transfieren los contaminantes a otros medios requiriendo tratamientos posteriores. Por su parte, los biolégicos
y quimicos transforman o descomponen los contaminantes. Estos métodos son muy eficientes, pero con alto
costo operativo e impacto ambiental (Crini et al., 2018).

Los colorantes azoicos son compuestos organicos sintéticos caracterizados por tener uno o mas enlaces azo
(~N=N-) como grupo croméforo, asociado con estructuras aromaticas. Su uso se ha extendido ampliamente
en diversos sectores industriales (textil, farmacéutico, alimentario, entre otros) debido a la facilidad y
rentabilidad de su sintesis, estabilidad y diversidad de colores disponibles (Lin et al., 2014). Segin Rache et
al. (2014), el 70% de la produccién mundial de colorantes son de tipo azo. Estos son compuestos xenobidticos
y recalcitrantes bajo condiciones naturales (Morales-Urrea et al., 2018). Adicionalmente, son potencialmente
téxicos y cancerigenos (Inchaurrondo et al., 2016). De acuerdo a Rauf y Ashraf (2012) el 10% de los
colorantes producidos en el mundo se pierden en las aguas residuales durante la fabricacién y los procesos
de aplicacién. En consecuencia, estos contaminantes organicos representan una problematica ambiental y
de salud humana.

El orange Il (S) es un tipo de colorante azo. Este se caracteriza por su elevada solubilidad en agua y su
resistencia a muchos procesos de degradacion tales como los tratamientos biolégicos convencionales, la
degradacion por luz, la oxidacion por Oz, y la hidrélisis catalizada por acidos o bases comunes (Heydari et al.,
2016). Adicionalmente, el grupo croméforo en su estructura molecular le confiere la propiedad de absorber la
luz, por lo que su presencia en ecosistemas acuaticos podria reducir la penetracion de luz solar, afectando
procesos fotosintéticos. Por lo tanto, es crucial su remocion de los efluentes liquidos para proteger el agua y
la biota del medio receptor. En los Ultimos afios se han empleado métodos alternativos para la remocién de
S debido a que los métodos convencionales no son siempre aplicables o efectivos (Martinez-Huitle y Brillas,
2009). Entre las tecnologias de eliminacién de S mas estudiadas se destacan los métodos de decoloraciéon
sonoquimica (Dukkanci et al., 2014), la adsorcion fisica (Zhang et al., 2015) y los distintos tipos de procesos
de oxidacion avanzada (POASs) (Inchaurrondo et al., 2016). Este ultimo consiste en la formacion de oxidantes
fuertes, generalmente radicales OHe, que provocan una serie de reacciones quimicas que logran, incluso, la
mineralizacién del contaminante (Arce-Sarria et al., 2019). Sin embargo, los POAS son procesos muy costosos
y pueden generar residuos quimicos peligrosos (Gautam et al., 2019)

Los procesos de degradacion bioquimicamente asistidos (PDBA) son alternativas ecoamigables y
econdmicamente viables de gran interés para la remocion de contaminantes recalcitrantes. Los PDBA se
basan en el potencial metabdlico de los microorganismos o0 sus enzimas para degradar una amplia variedad
de compuestos (Rauf y Ashraf, 2012). El uso de enzimas, en lugar de microorganismos, es una forma sencilla
de obtener elevadas tasas de eliminacién de un compuesto especifico en condiciones mas predecibles
(Morales-Urrea et al., 2018). Las enzimas son principalmente proteinas que catalizan las reacciones
bioguimicas llevadas a cabo en las células de los organismos. Una de las principales caracteristicas de las
enzimas es la capacidad de catalizar reacciones especificas de uno o un grupo de sustratos (a esta propiedad
se le denomina especificidad), por lo que son muy utilizadas en la industria farmacéutica y de alimentos (Tao
et al., 2020). La Uni6n Internacional de Bioquimica y Biologia Molecular clasifica las enzimas seglin su
especificidad en i) transferasas, ii) hidrolasas, iii) Liasas, iv) isomerasas, V) ligasas y vi) oxidorreductasas (Tao
et al., 2020).

Las oxidoreductasas son enzimas que catalizan reacciones de oxidacién/reduccién. Las peroxidasas son un
grupo de enzimas oxidoreductasas muy eficientes en la oxidacién de colorantes industriales y compuestos
fendlicos con peréxido de hidrégeno. Se han estudiado diferentes enzimas peroxidasas durante la oxidacion
de S con peréxido de hidrogeno (Lépez et al., 2004; Morales-Urrea et al., 2018). No obstante, el uso de
enzimas comerciales puras eleva considerablemente los costos econdmicos de los procesos enziméticos. Por
tal motivo, es crucial el empleo de extractos enzimaticos a partir de materiales vegetales de alta oferta, que
permitan reducir los costos del proceso. Varios autores han reportado altas tasas de remocién de un
contaminante a partir de extractos enziméticos de baja pureza (Chiong et al., 2016).

La papa ocupa el tercer lugar de importancia como producto alimenticio mundial. En los Andes
Sudamericanos, este cultivo juega un rol fundamental en la seguridad alimentaria y en la economia rural y
campesina. Por lo anterior y considerando que la papa es una fuente de enzimas peroxidasas (Kurnik et al.,
2018) y que, ademas, tiene el potencial de adsorber colorantes industriales (Stavrinou et al., 2018), el presente
trabajo propone investigar el uso de pulpa de papa para la remocion de orange Il como un modelo de
contaminante industrial.
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METODOLOGIA

La metodologia se presenta en cuatro subsecciones: i) materiales y reactivos, (i) Acondicionamiento de la
pulpa de papa, (iii) Ensayos de actividad peroxidasa de PPL, y (iv) Ensayos de decoloracion de Orange Il (S).

Materiales y reactivos

Se empled papa de la variedad pastusa (solanum tuberosum sp.) adquirida en un mercado local de la ciudad
de Duitama (Boyaca, Colombia). El orange Il (S) y el ABTS (acido 2,2'-azino-bis-(3-etillbenzotiazolin-6-
sulfénico) fueron provistos por Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EE.UU.). El peroxido de hidrogeno fue provisto
por Panreac (Barcelona, Espafia). Las sales empleadas fueron provistas por Loba Chemie (India).

Acondicionamiento de la pulpa de papa

1 Kg de papa pastusa cruda fue pelada, cortada en cubos (aproximadamente 30 mm) y sumergida en una
solucion que contenia 1 L de acido ascorbico (1 % p/v, pH 5.0) durante 1 h. Luego, esta fue almacenada a -
20 °C durante 12 h y posteriormente secada en un liofilizador BUCHI Lyovapor L-200 (Flawil, Suiza). Este
equipo fue operado a -55 °C y a una presion de camara de 0,1 mbar durante 48 h. La pulpa de papa liofilizada
(PPL) fue molida en un mortero y tamizada hasta obtener un polvo fino homogéneo (Fig. 1), que se almacend
en un frasco hermético hasta su uso.

Fig. 1: Pulpa de Papa Liofilizada (PPL): Biomaterial
acondicionado para la remocion de orange Il (S).

Ensayos de actividad peroxidasa de PPL

La actividad peroxidasa de PPL fue determinada mediante la oxidacion de ABTS con peréxido de hidrogeno
(P) de acuerdo con lo planteado por Xu et al. (2015). La oxidacién de ABTS es un método muy empleado para
la determinacion de actividad peroxidasa. Esta reaccién genera radicales ABTS®*, que son detectados
mediante espectrofotometria (Kadnikova y Kosti¢, 2002). Los ensayos se realizaron en celdas
espectrofotométricas de cuarzo de 4 mL a temperatura ambiente (22 + 2 °C). Diferentes cantidades de PPL
(25 a 100 mg) fueron mezclados con soluciones patrén de ABTS (0,03 a 0,63 mM) y P (0,16 a 16,25),
preparadas en buffer fosfato (BF, 100 mM) al pH de estudio (3 a 9). El volumen total de la mezcla de reaccion
fue 3,2 mL. La actividad peroxidasa fue monitoreada a 420 nm (A, 420) en funcién del tiempo (t, min) utilizando
un espectrofotdmetro X-ma 1200. Los ensayos se llevaron a cabo hasta que A420 se hizo constante. La
velocidad inicial de formacion de radicales ABTS** (Vo ass**, a.u/min) se obtuvo a partir de la pendiente de la
fraccion lineal de la curva de A (420 nm) Vst (min).

Ensayos de decoloraciéon de Orange Il (S)

Se estudié la capacidad de PPL para oxidar S en presencia de P acorde a trabajos previos (Morales-Urrea et
al., 2018). Ademas, en paralelo se realizaron ensayos de remocion de S en ausencia de P para observar la
capacidad de PPL de adsorber S. Los ensayos de oxidacion de S consistian en poner en contacto 100 mg de
PPL con soluciones de S (0,152 mM) y P (0,09 y 1,70 mM), preparados en BF (100 mM) a pHs entre 5y 9. El
volumen total de la mezcla de reaccion fue 6,6 mL. Las muestras fueron incubadas durante 0,5y 1 h a
temperatura ambiente (22 + 2 °C). A tiempos definidos, se tomaba 1 mL de muestra desde la mezcla de
reaccion, que se introducia en una celda espectrofotométrica de metacrilato de 2 mL. La absorbancia a 485
nm era registrada en un espectrofotometro X-ma 1200. Luego, la muestra era devuelta a la mezcla de
reaccion. El coeficiente de extincion molar a 485 nm fue de 4.2 + 0.2 a.u/cm/mM. La velocidad inicial de
decoloracion de S (Voo, u.a/min) se obtuvo a partir de la pendiente de la porcion lineal de la curva de
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absorbancia (A, 485 nm) en funcion del tiempo (t, min). A partir de los resultados obtenidos se calculé la
méxima remocion de S (Rs, %) como se muestra en la ec. (1):
Ay — A 1)

f
=—— x 100
4o

donde 4, (u.a) y Af (u.a) son la absorbancia inicial y final a 485 nm, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y su discusion se presentan en dos partes: Actividad peroxidasa de PPL y Decoloracion de
orange Il (S).

Actividad peroxidasa de PPL

La Fig. 2a muestra que la absorbancia a 420 nm (A420) incrementé en funcion del tiempo hasta un cierto
valor final, el cual se hizo estable en el tiempo estudiado. Resultados similares fueron reportados por
Kadnikova y Kosti¢ (2002). Segun los autores, esto se debe a la formacion de radicales ABTS**, en una
primera etapa de la oxidacién enzimatica de ABTS. La Fig.2a también muestra que el valor final de A420 es
funcién de la concentracion inicial de ABTS. Esto se debe a que la concentracion de ABTS** incrementa con
la concentracion inicial de ABTS. De los Santos et al. (2020), reportaron similares comportamientos en el
estudio de la actividad peroxidasa de extractos de tomate. La Fig. 2b muestra la porcion lineal de la curva de
A (420 nm) Vs t (min) tomada de la Fig. 2a.
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Fig.2: Cambio de absorbancia a 420 nm (A420) en funcion del tiempo. Puntos: negros (Coagrs = 0,187 mM), rojos (CopsTs
= 0,156 mM), verdes (Coagts = 0,093 mM), amarillos (Coasts = 0,063 mM) y azul (Coagts = 0,03 mM).

La velocidad inicial de formacion de radicales ABTS** (Vo asts®*, a.u/min) (Fig. 3) fue calculada a partir de los
datos adquiridos del cambio de absorbancia a 420 nm (A420) en funcién del tiempo (Fig. 2b). La Fig. 3 indica
gue Vo asts** incrementé con las altas concentraciones iniciales de ABTS hasta cierto valor en donde tendia
a hacerse constante, en concordancia con lo reportado por de los Santos et al. (2020). Los datos de la curva
de Vo asTs*" y concentraciones iniciales de ABTS (Coasts, MM) se ajustaron a la ecuacion de Michaelis-Menten

empleando el programa SigmaPlot (Version 14.0/2018):
y = Y 18] (2)
K + 5]

donde V,,, (u.a/min) y K,,, (mM) son los pardmetros cinéticos de la curva hiperbdlica de la Fig. 3.

En la Figura 3, la linea continua es el ajuste de la funcién hiperbdlica. La linea discontinua es la asintota de
esta funcion, que indica el valor de la velocidad méxima —Vm — de la ec (2) = 0,42 £ 0,06 u.a/min. Las lineas
de punto muestran el valor de Km en la ordenada abscisa (0,18 mM). Este valor de Km es cercano al observado
durante la oxidacion de ABTS en presencia de extractos de peroxidasas de tomate (de los Santos et al., 2020)
y repollo rojo (Fortea et al., 2012), y polifenol oxidasa de durazno (Cabanes et al., 2007). En la Fig. 3 también
se observa que a valores menores que Km la velocidad inicial aumenta rdpidamente, en contraste con lo
observado a valores mayores que Km. Este es un comportamiento tipico en las peroxidasas que indica un
perfil cinético de saturacion de los sitios activos de la enzima a altas concentraciones de sustrato. La Fig. 4
muestra el efecto de la concentracion inicial de peréxido de hidrégeno (Po) sobre Vo aets**, a diferentes pHs.
En esta se observa que los mayores valores de Vo asts** se alcanzaron a pH 5. Ademas, se observé un efecto
inhibitorio de Po sobre la actividad peroxidasa. Varios autores reportaron que este efecto inhibitorio se debe a

184 Informacién Tecnoldgica — Vol. 33 N° 6 — 2022



Uso de la pulpa de papa como biomaterial para la remocién de un contaminante industrial (Orange II)

la formacién de un complejo inactivo enzima-peroxido a altas concentraciones iniciales de peréxido (Dunford
y Stillman, 1976; Morales-Urrea et al., 2018). En general, en la Fig. 4 se observa que, para un pH dado, los
valores de Vo asTs** disminuyeron notoriamente a concentraciones iniciales de P mayores a 2 mM.
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Fig. 3: Efecto de la concentracion inicial de ABTS (CoasTs) sobre la velocidad de formacion de radicales ABTS®** (Vo agTse+)
En todos los ensayos: Concentracion de PPL = 7,81 g/L, Po = 1,6 mM, pH 5.
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Fig. 4: Efecto de la concentracion inicial de perdxido de hidrogeno (Po) y el pH en la velocidad inicial de formacién de
radicales ABTS** (Vo asTse+). EN todos los ensayos: Concentracion de PPL = 7,81 g/L, ABTS, = 0,47 mM.

La Fig. 5 muestra los valores maximos de Vo ae7s** (Vomax, U.@/min) en funcion del pH, obtenidos a partir de
los resultados mostrados en la Figura 4. En esta se observa que el valor més alto de Vomax Se alcanzé a pH
5, siendo este valor 300 y 17 veces mayor que a pHs 3y 7, respectivamente. Asimismo, se observé que a pH
9 los valores de Vomax disminuyeron drasticamente. El comportamiento de la actividad peroxidasa observado
en la Fig. 5, es similar a los reportados por diferentes autores durante la oxidacion de ABTS con P en presencia
de una enzima peroxidasa de rabano picante comercial (HRP) (Xu et al., 2015) y una enzima peroxidasa de
tomate (De los Santos et al., 2020). El efecto de la concentracién de PPL sobre la actividad peroxidasa
también fue estudiado. La Fig. 6 muestra que el valor de Vo asTs** aumento 1,8 veces desde 0,76 a 7,6 g/L de
PPL. Luego, los valores de Vo agTs** se hicieron practicamente constantes. Esto se debe a que el aumento de
PPL increment6 la concentracion inicial de enzima peroxidasa. Kurnik et al. (2018) reportaron ascensos en
los valores de remocidn de 2,4-dichlorophenol cuando aumentaron la concentracion inicial de pulpa de papa.
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Fig. 5: Efecto del pH en la maxima velocidad de formacion de radicales
ABTS** (Vomax). Las condiciones de reaccion se muestran en la Fig. 4.
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Fig. 6: Efecto de la concentracion inicial de la pulpa de papa liofilizada
(PPL) sobre la velocidad de formacion de radicales ABTS** (Vo ABTSe+)-
En todos los ensayos: ABTS, = 0,47 mM, Po= 0,41 mM.

Decoloracién de orange Il (S)

La Fig. 7 muestra los espectros UV-Visible de soluciones de orange Il a diferentes pHs. En general, se
observan dos bandas de absorcién a 485 y 430 nm relacionadas con las formas tautoméricas hidrazona y azo
del colorante, respectivamente. Asimismo, se observan otras dos bandas a 310 y 230 nm atribuidas a los
anillos de benceno y naftaleno (Morales-Urrea et al., 2018). En la Fig. 7 se observa que el pico maximo de
absorcién a 485 nm, no cambi6 en funcion del pH. Segun Gil et al. (2011), el orange |l tiene dos valores de
pKa: pKi = 1.0; pKz2 = 11.4 (Tabla 1). Es decir que, en el pH estudiado (5 — 9), el colorante se encontraba en
su estado no disociado, lo que explica lo observado en la Fig. 7.
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Fig. 7: Espectro UV/Visible del S en funcién del pH estudiado.

En un trabajo anterior (Morales-Urrea et al., 2018) se demostré que, durante la oxidacion de S con P, el
cambio de la absorbancia a 485 nm se debe principalmente a la remocién de S. Por esta razon, esta longitud
de onda fue tomada para seguir el cambio de la concentracion de S en funcion del tiempo. Sin embargo, en
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catalisis heterogénea, S también puede ser removida debido a que se puede adsorber en los materiales de
soporte (organicos e inorganicos) (Morales-Urrea et al., 2021, 2022). Por esta razon, en el presente estudio
se analizé el aporte enzimatico y por adsorcion durante la remocion de S en presencia de PPL.

La oxidacion de compuestos donadores de electrones, como S, en presencia de P y enzimas peroxidasas
esta dada por el mecanismo de Dunford (Dunford y Stillman, 1976) segun las ecuaciones 3 a 5. La oxidacion
del estado basal de la enzima (E) da lugar a un estado intermediario E; (ec. 3). Una segunda molécula de P
reacciona con E; para dar lugar al complejo E; P, que es cataliticamente inactivo (ec. 4). E, es el responsable
de la oxidacion del sustrato reductor S, formando un estado enzimatico adicional E; S (ec. 5) que es reducido
a E por otra molécula de S, generando, ademas, un producto Q. Segun Lépez et al. (2004), los principales
productos de la oxidacion enzimatica de S con P son diazobencensulfonato e hidroxibencensulfonato, pero
también detectaron la presencia de anilina, 1-amino 2-naftol, sulfanilato, 1-diazo 2-naftol, 1,2-naftoquinona.
Ademas, estos autores resaltan la disminucion de la toxicidad de las aguas después de oxidar S.

kq

-
E + P(_El 3)
k_q
ko
-
E,+P _ EP (4)
k_>
- 4
E1+S(_E15—>E+Q (5)
k_3

Tabla 1: Estructura y principales propiedades del orange Il (Oll)

Nombre: Orange Il
Estructura quimica:
N‘{\
N SOSNE
OH
Formula molecular: Ci6H11N2NaO4S
Peso molecular: 350.32 g/mol
pKa: pK: =1.0; pK> =11.4
Solubilidad: 116 g/La 30 °C

En principio, la decoloracion de S se realizé a pHs entre 5y 9. Ademas, sabiendo que las concentraciones
iniciales de oxidante (Po) y del sustrato reductor (So) son muy importantes en la oxidacién enzimatica de
orange Il (Morales-Urrea et al., 2018), los estudios se llevaron a cabo a dos distintos rangos iniciales de Po/So
(6 y 10 mol/mol). La Fig. 8 muestra que el valor mas alto de la velocidad inicial de decoloracion de S (Vop,
u.a/min) se obtuvo a pH 9, empleando un rango de Po/So = 10 mol/mol. Ademas, se observo que, para Po/So
= 10 mol/mol, el valor de Voo a pH 9 fue, aproximadamente, 5 veces mas alto que a pH 7. Este resultado es
muy similar al reportado por Morales-Urrea et al. (2018) durante la decoloracién de S con P en presencia de
una HRP comercial. Estos autores informaron que la actividad enzimética aumentd hasta ocho veces cuando
el pH se increment6 de 7 a 9.

La Fig. 9 muestra los valores de la remocion de S (Rs, %) en presencia y ausencia de P, a pH 9. En esta, las
barras indican los valores de Rs en presencia de P. La linea discontinua indica el valor de Rs en ausencia de
P. Las lineas de punto indican la desviacion estandar (+ 8,78 %) del valor de Rs en ausencia de P. Las lineas
de barras indican la desviacion estdndar de Rs en presencia de P. En todos los ensayos: Concentracion de
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PPL = 15,15 g/L, So = 0,15 mM, pH 9, t = 1 h. En general, los resultados indicaron que Rs incrementd
progresivamente cuando los valores de Po aumentaron desde 0,15 (3 + 6 %) hasta 1,51 mM (62 £+ 3 %). Luego
tuvo una disminucion muy notoria para Po = 1,70 mM (40 + 4 %). Esto podria deberse al efecto inhibitorio de
la enzima por las altas concentraciones iniciales de P. La Fig. 9 también muestra que la maxima remocion de
S (62 £ 3 %) se obtuvo para valores de Po/So= 10 mol/mol. Este valor es casi 10 veces mayor que el reportado
por Morales-Urrea et al. (2018) durante la oxidacion enzimética de orange Il con HRP comercial. Este
resultado podria asociarse a la actividad catalasica de la enzima (transformacién de peréxido de hidrégeno
en oxigeno y agua) que podria deberse a la presencia de impurezas en la preparacion de los extractos
enzimaticos (Sahare et al., 2016).

Cabe destacar que, a diferencia del presente estudio, Morales-Urrea et al. (2018) emplearon una HRP
comercial, la cual es de alta pureza. Chiong et al. (2016) estudiaron la decoloracion de soluciones de naranja
de metilo con una peroxidasa obtenida de extractos de cascara de soja. Los autores reportaron remociones
de hasta el 81% del colorante empleando valores de Po/So= 22 mol/mol, siendo casi dos veces mayor que al
reportado en el presente trabajo. La Fig. 9 también muestra que la remocién de S se debia a la accién
enzimatica y a la capacidad bioadsorbente de PPL. Los resultados mostraron que, en ausencia de P, el valor
de Rs fue 20,38 + 8,78 %, siendo cerca del 35 % de la remocion total del colorante. Kurnik et al. (2018)
reportaron la misma contribucién de adsorcién en la oxidacion enzimatica de 2,4-diclorofenol con pulpa de
papa industrial. Los resultados obtenidos demostraron que PPL tiene la capacidad de catalizar la oxidacion
enzimatica de orange Il con peréxido de hidrogeno. Pero que, ademas, la remocion también podria deberse
a fendbmenos de superficie.
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Fig. 8: Efecto del pH sobre la velocidad inicial de decoloracion de S (Vop,
u.a/min). En todos los ensayos: Concentracion de PPL = 15,15 g/L, Sp = 0,15
mM, Po=0,91 (Barras negras) y 1,51 (Barras grises) mM.t=0,5 h.
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Fig. 9: Remocion de orange Il (Rs) en presencia y
ausencia de peroxido de hidrégeno (P).
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CONCLUSIONES

Se acondicion6 un biomaterial a base de pulpa de papa (PPL) con accién enzimatica para ser aplicado en la
oxidacion del colorante azo orange Il (S), con perdxido de hidrégeno. Los resultados indicaron claramente
que la peroxidasa era fuertemente inhibida por las altas concentraciones de perdxido de hidrégeno (> 2mM)
en el rango de pH estudiado (3 - 9). Ademas, la enzima era saturada por altas concentraciones de sustrato
reductor. El estudio demostré que PPL tenia la capacidad para remover orange |l por oxidacion enzimatica y
bioadsorcién, siendo el aporte por bioadsorcion el 35 % de la remocion total del contaminante.
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