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RESUMEN. Uno de los contaminantes que se puede encontrar en los cuerpos de agua
producto de la actividad industrial es el arsénico. Los métodos para la remocion de
este no metal resultan ser poco eficientes y costosos; ante ello, se desarrollé un nuevo
nanocomposito basado en goma de tara y nanoparticulas de magnetita para la remo-
cién de arsénico en agua. La caracterizacion de los nanocompdsitos preparados con
diferente relacion (Fe,0,: goma de tara) mostro la presencia de la fase magnetita, segin
los analisis por difraccion de rayos X. El tamaiio de particula era de 13,74 nm, lo cual
se determind mediante microscopia electrénica de transmision. Las pruebas de remo-
cién de arsénico en agua realizadas con los nanocompdsitos con diferente contenido
de magnetita, variacion de pH y peso de este mostraron que este material con 80 % en
peso de magnetita presentaba mayor eficiencia. Los valores maximos estudiados sobre
la concentracién de arsénico fueron de 2 ppm, lo cual llegé a remover el 24,8 % en quince
minutos de exposicion con el nanocompdsito con 80 % de nanoparticulas de magnetita.

PALABRAS CLAVE: magnetita / goma de tara / arsénico / agua / metales pesados

STUDY OF ARSENIC ADSORPTION IN WATER USING
NANOCOMPOSITE BASED ON MAGNETITE NANOPARTICLES
AND TARA GUM

ABSTRACT. One of the pollutants that can be found in water bodies as a result of indus-
trial activity is arsenic. Methods for the removal of this non-metal turn out to be inefficient
and expensive. A new nanocomposite based on tara gum and magnetite nanoparti-
cles was prepared for the removal of arsenic from water. The characterization of the
nanocomposites prepared with different Fe,0,: tara gum ratios showed the presence
of the magnetite phase by XRD and it was also measurement the particle size (13.74
nm) by TEM. The arsenic removal tests in water carried out with the nanocomposites
with different magnetite content, pH variation and nanocomposite weight showed that
the nanocomposite with 80% by weight of magnetite presented higher efficiency. The
maximum values studied for arsenic concentration were 2 ppm, reaching 24.8% removal
in 15 minutes of exposure using the nanocomposite with 80% magnetite nanoparticles.

KEYWORDS: magnetite / tara gum / arsenic / water / heavy metals
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes para la vida humana. La
contaminacion ambiental, producto de las diversas actividades humanas, ha producido
un efecto negativo sobre el agua disponible en el planeta para el consumo humano, lo
cual se traduce en un decrecimiento sobre su cantidad a diario. Otro factor importante
a tener en cuenta es el incremento de la poblacion mundial y el crecimiento industrial,
pero es el escaso manejo del agua a nivel industrial lo que produce el decrecimiento
significativo de la disposicion del agua (Do et al., 2025).

Uno de los contaminantes mas peligrosos presente en los cuerpos de agua son
los metales pesados, los cuales pueden causar efectos negativos sobre la salud
humana (Qu et al., 2024; Shrestha et al., 2021). Dentro de estos, el arsénico es uno de
los elementos mas toxicos y cancerigenos (National Research Council, 1999). Este se
encuentra presente en el agua en tres formas inorganicas —arsenolito (As,0,), 6xido
de arsénico (As,O,) y realgar (As,0,)—; sin embargo, generalmente esta presente en
dos estados de oxidacion —arsenato (As V) y arsenito (As Ill)—. La presencia de alguno
de estos estados depende del pH y el potencial redox. Por un lado, el arsenato es la
forma estable en las especies inorganicas y la mas predominante en aguas. Por otro
lado, el arsenito es la forma mas comun encontrada en aguas subterraneas anaerobias
(Hechavarria-Hernandez et al., 2023; Yan et al., 2024; Yu et., 2025).

La industria minera, por lo general, utiliza coagulantes inorganicos en sus procesos
para remover los sélidos suspendidos presentes en sus efluentes mediante el control
del pH. Este proceso presenta varios inconvenientes, tales como gran cantidad de
coagulante necesario, excesiva acumulacion de lodos, inestabilidad y ruptura de
agregados (Ahmad et al., 2020; Maity et al., 2021; Singh et al., 2021). Existen otros
métodos alternativos para la remocion del arsénico, como la extraccién de solvente por
un electrodo quimico, intercambio idnico, adsorcion con carbdn activado, precipitacion
y adsorcion (Carneiro et al., 2025; Niki¢ et al., 2023). Dentro de todos los métodos
mencionados, el de adsorcién resulta ser el mas sencillo, econémico y eficiente para la
remocion de metales pesados en efluentes (Singh et al., 2021; Yadav et al., 2021), por lo
que este método ha captado una especial atencion a nivel cientifico.

Otro componente muy importante para mejorar la remocion de los metales
pesados en el agua es el uso de un floculante, el cual puede ser reemplazado por
polimeros que podrian ser utilizados como matrices de adsorcidon para potenciar el
tratamiento de las aguas. Dentro de estos polimeros, los biopolimeros han captado
el interés de los cientificos gracias a su no toxicidad, bajo costo y biodegradabilidad
(Mandal et al., 2023; Thombare et al., 2016). La Caesalpinia spinosa o goma de tara
(GT) es un biopolimero no iénico hidrofilico que tiene una cadena molecular larga con
alto peso molecular y que, debido a la presencia de iones -OH en su superficie, permite
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la formacion de enlaces puente de hidrégeno con los metales pesados y la materia
organica, asi como su funcionalizacién (Valeriano-Mamani & Matos-Chamorro, 2019).
Esta capacidad permite la adiciéon de nanoparticulas, como la magnetita, con el fin
de mejorar sus propiedades adsorbentes. Ademas, su capacidad para solubilizarse
en agua y biodegradarse facilmente la hace una alternativa ideal para la remocion de
metales pesados en agua (Saya et al., 2021). Las propiedades floculantes de la goma
de tara son atribuidas a su elevada viscosidad para formar puentes entre las particulas
suspendidas, lo cual se produce luego del proceso de adsorcion de los contaminantes
acuosos que origina la clarificacion del agua (Choque-Quispe et al., 2018).

Los 6xidos de hierro constituyen uno de los agentes mas eficientes en la remocién
de arsénico (Carneiro et al., 2022; Pintor et al., 2020). Las evidencias demuestran que
los oxidos de hierro tienen una gran afinidad por la adsorcion de los oxianiones de
hierro (Aftabtalab et al., 2022; Hussain et al., 2019; Joshi et al., 2019). Las propiedades
de superficie de los 6xidos de hierro y la configuracidn espacial del arsénico permiten
la adsorcion de este ultimo sobre los sitios de los 6xidos de hierro que producen
complejos de hierro (Ahmad et al., 2018; Gude et al.,, 2016). La eficiencia se ve
incrementada en el proceso cuando los materiales se encuentran a escala nanométrica
(Yu et al., 2022). Un punto importante que debe tenerse en cuenta cuando se remueve
un contaminante es la separacion del contaminante del material adsorbente, lo cual
resulta dificil en la mayoria de los métodos de remocion de contaminantes. Debido a
esto, luego de la remocion, se obtienen lodos que contienen el contaminante, por lo
que es necesario gestionar estos residuos. Una de las ventajas de las nanoparticulas
de magnetita (MNP) es que son materiales superparamagnéticos que permiten su
separacion de una solucion acuosa de manera sencilla a través de la aplicacion de
un pequeno campo magnético que permite la separacion del agua, lo cual ha atraido
interés a nivel de la comunidad cientifica.

En este estudio, se plantea la preparacion del nanocompdsito adsorbente, basado
en MNPy GT, capaz de remover al arsénico del agua, y que permite reducir la cantidad de
efluentes acuosos gracias a su biodegradabilidad, lo que beneficia a la reduccién de los
lodos en los procesos mineros. El estudio de la caracterizacién de este nanocompdsito
serealizo mediante DRX, FTIR, SBET, TEM, ademas de evaluarse la capacidad adsorbente
del nanocompésito para la remocion de arsénico en agua.

METODOLOGIA

Reactivos

La GT fue suministrada por Molinos Asociados S. A. C. (MASAC) de Per; el cloruro de
hierro Il al 98 % y el cloruro de hierro Il al 98 %, por la marca Aldrich; el hidroxido de
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amonio y acido clorhidrico, por la marca J. T. Baker; y el nitrdgeno gaseoso al 99,999 %,
por Linde Gas.

Preparacion de la solucion de goma de tara

La GT fue proporcionada por la empresa MASAC. Para la preparacion de la solucion,
se pesaron 500 mg del compuesto y se disolvieron en 40 ml de agua desionizada en
un vaso. La solucién se mantuvo en agitaciéon constante por tres horas a 500 r. p. m.,
tiempo necesario para la maduracién de la goma.

Sintesis de los nanocompdsitos MNP-GT

Para la obtencién del nanocompdsito de nanoparticulas de magnetita y goma de tara
(MNP-GT), se prepararon las siguientes soluciones: GT al 0,61 %, una solucién acuosa
de FeCl, (0,30 mol-L") y una solucion de FeCl, (0,30 mol-L"). Estas dos ultimas soluciones
fueron mezcladas en una relacion de peso adecuada para obtener diferentes relaciones
de magnetita y de GT. Para ello, se prepararon nanocompdsitos que se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1
Proporciones de los reactivos utilizados para la preparacion del nanocompdsito

Nanocompésito MNP (% W) GT (% W)
MNPO4-GT 4 96
MNP20-GT 20 80
MNP50-GT 50 50
MNP80-GT 80 20

Posteriormente, con un balén de tres bocas, se colocé una solucién desoxigenada
de NH,OH 0,70 mol y luego se fue agregando la solucion mezcla de hierro gota a gota.
Con una agitacion constante, se ahadié la solucion de GT y, posteriormente, se ajusto el
pH a 10. La solucién obtenida se agité por 4,5 horas a 1200 r. p. m. Los hanocompositos
obtenidos fueron almacenados a 277 K debido a su biodegradabilidad.

Caracterizacion de los nanocompositos preparados

La caracterizacion de los nanocompédsitos MNP-GT se llevé a cabo mediante el uso de
diferentes técnicas, como difraccion de rayos X (DRX), espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), determinacion del area superficial BET and micros-
copia electronica de transmision (TEM). Los estudios de difraccion de rayos X de las
muestras se realizaron con una radiaciéon Cu-Ka. La evaluacion estructural se realizé
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mediante espectroscopia FTIR, mientras que los cambios morfoldgicos se estudiaron
mediante TEM. La determinacion del area superficial se realizé mediante isotermas BET
(Brunauer-Emmett-Teller, SBET). Las propiedades magnéticas se evaluaron con el uso
de un magnetémetro de muestra vibrante (vibrating sample magnetometer, VSM) de
fabricacion casera, operado a temperatura ambiente.

La determinacion del nivel de adsorcidn de arsénico por parte del nanocompdésito
magnético se realizé mediante el uso de un reactor discontinuo (batch reactor), el cual
contenia la solucién acuosa contaminada artificialmente con arsénico. Esta solucién
fue preparada con arsenito de sodio (NaAsO,, Merck) disuelto en agua desionizada. Los
experimentos de adsorcion se llevaron a cabo a un pH de 7 en continua agitacién por 30
minutos. Luego de transcurrido este tiempo, las muestras fueron medidas en el equipo
PS Analytical Millennium Excalibur. Se trabajé en rangos que van desde los 0,07 mg-L" a
2,0 mg-L" a pH 7 con el fin de poder estudiar la adsorcién del arsénico en las muestras.
La concentracion maxima utilizada en los estudios de adsorcion de arsénico fue de 2,0
mg-L" debido a que este valor fue reportado como el maximo valor permisible en los
efluentes mineros.

Ensayos de susceptibilidad enzimatica del nanocompésito

Para estimar la susceptibilidad hacia la biodegradacion, las muestras de GT y nanocom-
pésito basado en GT fueron sometidas a la hidrélisis enzimatica. La manosa liberada
por la hidrdlisis enzimatica puede ser cuantificada a través de un ensayo acoplado con
glucosa oxidasa (GOD), peroxidasa (POD) y o-dianisidina que actia como cromdgeno
(Scaman et al., 1996). La manosa es oxidada por la GOD vy el peréxido de hidrégeno
liberado durante la reaccién oxida la o-dianisidina en una segunda reaccién catalizada
porla POD. La o-dianisidina oxidada puede ser monitoreada espectrofotométricamente
a 500 nm, asi el aumento de la absorbancia es proporcional a la tasa de hidrélisis del
sustrato.

La mananasa de Aspergillus niger (80 U/mL) y la B-manosidasa de Cellulomonas
fimi (80 U/mL) fueron adquiridas de Megazyme Labs. La glucosa oxidasa de Aspergillus
niger (128 200 U/qg), la peroxidasa de rabano picante (179,2 purpurogallin U/mg) y la
o-dianisidina (como dihidrocloruro) se obtuvieron de Sigma-Aldrich. La GT o el MNP-GT
basado en goma de tara fueron utilizados como sustratos de la hidrdlisis enzimatica. La
reaccion se llevo a cabo en un volumen final de 755 pL de tampodn acetato (pH 5,1), que
contenia 128 unidades de glucosa oxidasa, 18 unidades de peroxidasa y 1,29 mmol de
o-dianisidina. Tras equilibrar la mezcla a 37 °C, se inicid la reaccion mediante la adicion
de una mezcla con 2,4 unidades de B-manosidasa y 6 unidades de mananasa.

La reaccion fue monitoreada a 500 nm con un espectrofotometro UV/Vis
Perkin-Elmer Lambda 40 con portacubetas termostatizado. La medicion se registré
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continuamente durante 180 minutos. Las pendientes (tasas de reaccion) se calcularon
con el software UV Kinlab de Perkin-Elmer, y las absorbancias se convirtieron en
concentraciones molares mediante el coeficiente de extincién molar de la o-dianisidina
oxidada: 4,83 x 10° Lmolcm™ a 500 nmy 37 °C (Siotto et al., 2014).

Con el fin de estimar la susceptibilidad de la biodegradabilidad del MNP-GT, se
realizaron pruebas de hidrdlisis enzimatica, en las que el nanocompdsito actué como
sustrato. La reaccion se llevo a cabo en 755 pL de tampdn acetato (50 mM, pH 5,1) y
contenia 128 unidades de glucosa oxidasa, 18 unidades de peroxidasa y 1,29 pmol de
o-dianisidina. La reaccion fue monitoreada con el espectrofotometro UV/Vis Perkin-
Elmer Lambda 40 a 500 nm durante 180 minutos, equipado con un portacubetas
termostizado (Scaman et al., 1996; Siotto, 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizd la caracterizacion de todos los nanocompdsitos preparados con las técnicas
mencionadas anteriormente. Se observé la presencia de nanoparticulas de magnetita
entodos los casos, las cuales no se encontraban aglomeradas. Asimismo, no se eviden-
ciaron estructuras diferentes a la presencia de magnetita en los materiales preparados.
Posteriormente, se evalud la capacidad para la remocion de arsénico en aguas artifi-
cialmente contaminadas y se determind que el nanocompdsito MNP80-GT presentaba
mayor adsorcion de arsénico. A continuacion, se muestra la caracterizacion, estudios
de adsorcién y susceptibilidad enzimatica de este nanocompésito (MNP80-GT).

Difraccion de rayos X

El analisis por difracciéon de rayos X (DRX) del nanocompdsito obtenido mostré la
presencia de las nanoparticulas de magnetita. La Figura 1b muestra el difractograma
del nanocompdésito MNP-GT, donde se puede apreciar la presencia de picos bien defi-
nidos en 38°,44°,65° y 78°, asociados a |la fase magnetita para los planos 311,400,440y
533 (JCPDS Card: N.> 79-0417) (Mendes et al., 2023). La comparacion entre los patrones
DRX del nanocompdésito MNP80-GT (Figura 1b) y la magnetita sintetizada (Figura 1a)
demostré un desplazamiento de los picos asociados a la presencia de magnetita, lo
cual es debido al arreglo estructural que se produce para la formacion de la cadena poli-
mérica, la cual debe dar paso a la magnetita (Feuser et al., 2015; Mendes et al., 2023).
Los picos que se observan en ambos difractogramas estan bien definidos, lo cual se
asocia a la cristalinidad de la magnetita y el MNP-GT, lo cual definiria la incorporacion
de las MNP en la estructura de la GT (Aguilera et al., 2019; Bhakat et al., 2018).
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Figura 1
Comparacion entre los patrones DRX
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Nota. (a) Difractogramas de la magnetita sintetizada; (b) nanocompdsito MNP80-GT.

Espectroscopia FTIR

Los espectros FTIR (Figura 2) muestran bandas de adsorcion entre 3700 a 3000 cm™'
y 1405 cm, las cuales corresponden a las vibraciones O-H asociadas a los grupos
hidroxilo presentes en la estructura responsable de la afinidad de la GT con las nano-
particulas de magnetita. La banda ancha presente entre 3000 y 2700 cm™ podria estar
asociada al estrechamiento C-H (Gomez-Maldonado et al., 2022). Las bandas que se
encuentran entre 1190 y 920 cm™' podrian asignarse a la presencia de los enlaces C-O y
C-0-H (Gomez-Maldonado et al., 2022; Prado et al., 2005), las cuales estarian presente
debido al contenido de galactomananos en la goma de tara. Tal como se puede observar,
el espectro de la muestra MNP80-GT (Figura 3b) se ha desplazado hacia nimeros de
onda inferiores debido a la adicién de magnetita en la estructura de la GT. Ademas, se
puede observar que la absorcion de las bandas comprendidas entre 1190 y 920 cm”!
para el MNP80-GT se ha incrementado. Ello indica que la interaccidn entre los grupos
hidroxilos del polimero y la magnetita es fuerte. El espectro de MNP80-GT muestra un
incremento en la intensidad del pico ubicado a 1610 cm™, lo cual es asociado a la forma-
cion de enlaces puente de hidrogeno entre la GT y el MNP (Zhuang et al., 2020).
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Figura 2

Espectros FTIR de los nanocompdsitos
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Figura 3

Estudio de la estructura del nanocompdsito MNP80-GT
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Nota. (a) Difractograma DRX; (b) espectros FTIR; (c) micrografia TEM,; (d) curva de histéresis
magnética del nanocompdsito MNP80-GT entre -225 000 y 225 000 a 300 000.
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Microscopia electronica de transmision

Las micrografias obtenidas mediante el microscopio electrénico de transmision (MET)
se muestran en la Figura 3c, donde se puede apreciar la presencia de las MNP en las
incorporadas en la estructura de la GT. Tal como se puede observar, el método utilizado
para la preparacion no produjo aglomeracion de las nanoparticulas, lo cual es funda-
mental para las propiedades magnéticas del material, como una alta magnetizacién
(Aguilera et al., 2019; Bhakat et al., 2018). Se puede observar que las nanoparticulas
son esféricas y bien definidas, lo cual muestra un didmetro aproximado de 13,16 nm.
Estos datos fueron corroborados con los obtenidos mediante la técnica de dynamic
light scattering (DLS).

Determinacion de la superficie

Se determind la superficie especifica del MNP80-GT mediante el uso de la isoterma BET
con nitrégeno a 77 K. Los datos obtenidos mostraron que la adsorcion correspondia a
una isoterma tipo Il asociada a macroporos (Buttersack, 2022). El area total superficial
del nanocompésito fue alrededor de 60,6629 m?g™, la cual es considerada pequena.

Estudio de las propiedades magnéticas

La Figura 3d muestra la curva de magnetizacion (M-H) a temperatura ambiente del
MNP80-GT. La curva muestra una ausencia de la histéresis (Hc = 0), la cual se espera
para materiales superparamagnéticos. La saturacion por magnetizacion (Ms) se
encuentra alrededor de 30 a 35 A‘m?kg”, la cual se encuentra acorde al contenido de
magnetita del nanocompdsito. Una muestra con 100 % de magnetita podria mostrar
una Ms alrededor de 40 A‘m?Kg™, lo cual se encuentra en correlacién con otras inves-
tigaciones realizadas por otros autores (Sun et al., 2015; Tang et al., 2021; Tang et al.,
2022).

Estudios de adsorcion de arsénico

Con el fin de evaluar la capacidad de adsorcién de arsénico en agua de los nano-
compositos, se llevaron a cabo pruebas de remocion del contaminante; para ello, se
us6 agua contaminada artificialmente con 2 mg-L" de arsénico. La Figura 4 muestra
la evaluacién de la capacidad adsorbente con el paso del tiempo, donde se pudo
observar que el nanocompdésito MNP80-GT era el que mostré una mayor capacidad
de remocion, razon por la que se realizaron estudios sobre las variaciones del pH y la
masa de adsorbente.
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Figura 4
Adsorcion de arsénico en agua con los diferentes nanocompdsitos
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Los estudios sobre la variacion del pH de la solucién contaminada artificialmente
(Figura 5a) mostraron que la remocién se favorecia cuando se usé un pH &cido a
temperatura ambiente (25 °C), pues se alcanzaba una remocion del 24,8 %. Este efecto
se atribuye a que este medio incrementa la carga positiva sobre la superficie de las
nanoparticulas de magnetita, lo que promueve la atraccion electrostatica de las especies
del arsénico. A un pH acido, los grupos funcionales presentes en la magnetita (-OH) se
protonany se cargan positivamente para facilitar la interaccion con los iones del arsénico
como el arseniato (Chowdhury & Yanful, 2010). De acuerdo con los espectros FTIR
obtenidos para el nanocompdsito MNP-GT, se puede observar la presencia de grupos
-0H, que facilitan esta interaccion con los iones del arsénico.

Figura 5
Capacidad de remocion de arsénico
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Nota. (a) En funcion de la variacion del pH a una concentracion de 0,10 g-L" y (b) en funcion de
la concentracion del adsorbente (25 °C).
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De la misma manera, se realizaron estudios sobre la concentracion del
nanocompodsito MNP80-GT (Figura 5b) con el fin de determinar el efecto de la
concentracion del adsorbente. Se encontré que la capacidad de remocién se
incrementaba con el aumento del adsorbente de forma lineal.

Los estudios de adsorcion para el nanocompoésito MNP80-GT se realizaron a 298
Ky pH 7. Se mostré que la capacidad para la adsorcion del arsénico se incrementaba
con el aumento inicial del contaminante (Figura 6a), donde se obtuvo una capacidad de
adsorcion de 0,40 mg-g. Los datos sobre el equilibrio fueron ajustados a las ecuaciones
de las isotermas de Lagmuir y Freundlich (Kalam et al., 2021) con coeficientes de 0,8795
y 0,9856, respectivamente, por lo que la isoterma a la cual se ajustaria mejor seria la de
Freundlich.

Figura 6
Estudios de adsorcion con MNP-GT
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Nota. (a) Isoterma de adsorcion del arsénico; (b) isoterma de Freundlich.

Pruebas de susceptibilidad enzimatica del nanocompésito

La susceptibilidad enzimatica, un tipo de prueba de seleccion, puede ser utilizada como
una manera de simular la biodegradacion in situ (Itdvaara & Vikman, 1996), porque son
necesarias para la ruptura de los polimeros naturales. Las enzimas extracelulares son
utilizadas por los microorganismos para convertir los sacaridos poliméricos a productos
solubles que son transportables dentro de las células (Warren, 1996). Los ensayos de
degradacién enzimatica son utilizados cuando la estructura del polimero es conocida
y las enzimas que degradan el polimero se encuentran disponibles (Itdvaara & Vikman,
1996). La GT es un galactomanano que consiste de un esqueleto de 1,4-B-D-manosay
cadenas laterales de 1,6-a-D-galactosa, con una relacién galactosa/manosa de 1 a 3
(Naoi, et al., 2002). Las enzimas hidroliticas relacionadas a la hidrdlisis de los mananos
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y, en consecuencia, a la hidrdlisis de la goma de tara son la mananasa, la B-manosidasa
y la a-galactosidasa (Malgas et al., 2015). Nuestros ensayos tuvieron como objetivo
degradar el esqueleto y monitorear la tasa de formacion de la o-dianisidina oxidada,
que es proporcional a la tasa de formacion de manosa y, por ende, una medida de la
susceptibilidad del polimero o nanocompdsito basado en GT a la biodegradacién. Las
tasas fueron medidas con GT y con el MNP80-GT (Tabla 2).

Tabla 2
Tasas de degradacion

Concentracion de las muestras (nmol-min)
Sustrato (mg-L™)

GT MNP80-GT
0,1625 0,07815735 0,07815735
0,3250 0,06252588 0,07815735
0,6500 0,03126294 0,04689441
1,3000 0,07815735 0,09378882

Como puede verse, en promedio, las diferencias en las tasas de degradacion son
pequenas. Esto puede ser interpretado como que el sustrato (modificado o no) tiene
la misma susceptibilidad al ataque enzimatico, lo que significa que la modificacion no
alterara sustancialmente la degradacion enzimatica, es decir, la primera etapa de la
biodegradacion.

CONCLUSIONES

En este trabajo, se incorporaron las nanoparticulas de magnetita en la estructura de
la GT mediante el método de coprecipitacion con la aplicacion de una preparacién
simple en atmésfera inerte. La incorporacién de las nanoparticulas de magnetita en la
estructura de la GT no produjo una reduccidn significativa sobre la cantidad de grupos
hidroxilo (-OH) presentes en la estructura de la GT, los cuales favorecen la adsorcion del
arsénico en el agua.

Asimismo, los estudios superficiales del nanocompdsito MNP-GT no mostraron
una aglomeracion de las nanoparticulas de magnetita a pesar de su tamaiio (13 nm).
Las propiedades del nanocompdsito MNP80-GT mostraron una gran eficiencia en la
remocion de iones arsénico en el agua a pesar de presentar una superficie especifica
reducida (SBET: 60 m2.g™"). De acuerdo con la evaluacion de las propiedades magnéticas
del MNP80-GT, se determiné que el material era superparamagnético. Asimismo,
la evaluacidon sobre la degradabilidad enzimatica del nanocompdsito MNP80-GT
demostré que la presencia de las nanoparticulas de magnetita en la goma de tara no
influenciaba en su capacidad para degradarse. Por ello, el nanocompésito MNP80-GT
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es una alternativa ecoamigable a los floculantes que se utilizan actualmente para la
remocion de arsénico.
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