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Resumen

Este trabajo parte de una preocupacion sencilla y tangible: ¢;qué podemos hacer con
las cascaras de naranja que se desechan a diario y que, al mismo tiempo, nos permita
adelantarnos a un problema grave como la contaminacién por plomo? Para responderlo, se
desarrollo y evalud en laboratorio un bioadsorbente a partir de cascara de naranja
calcinada, siguiendo un disefio factorial 2x2 (temperaturas 400 °C y 500 °C x masas 0.5 ¢
y 1.0 g) con tres réplicas por tratamiento (12 corridas). La materia prima mostro valores
compatibles con su uso como precursor (acidez volatil = 0.41 g &cido acético/100 g;
humedad = 13.93%; cenizas = 7.73%). Las pruebas de remocion de Pb**, medidas por
titulacion complexométrica con EDTA, revelaron que la masa del adsorbente y la
temperatura de calcinacion influyen significativamente en el desempefio; el modelo
experimental explico el 89.30 % de la variabilidad (R?), con R2 ajustado 85.29 % y R2
predicho 75.93 %. La ecuacion empirica resultante (%R =111.2 +20.4:-m — 0.1900-T +
0.009-m-T) sugiere que aumentar la masa mejora la remocion, mientras que temperaturas
demasiado elevadas pueden reducir la eficacia. En conjunto, los hallazgos indican que la
cascara de naranja es un precursor viable, economico y sostenible para producir un
bioadsorbente efectivo en condiciones de laboratorio; se recomienda optimizar el secado y
la temperatura de calcinacion, evaluar regeneracion y extender ensayos a aguas reales y

pruebas piloto.

Palabras Clave: bioadsorbente; cascara de naranja; plomo (Pb?"); calcinacion;

disefio factorial; remocién de metales.
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Abstract

This work starts from a simple, tangible question: what can we do with the orange
peels discarded every day that also helps us anticipate a serious problem like lead
contamination? To answer this, an activated bioadsorbent was developed and evaluated in
the laboratory from calcined orange peel, using a 2x2 factorial design (temperatures 400
°C and 500 °C x masses 0.5 g and 1.0 g) with three replicates per treatment (12 runs). The
raw material showed values compatible with its use as a precursor (volatile acidity ~ 0.41 g
acetic acid/100 g; moisture = 13.93%; ash = 7.73%). Pb** removal tests, measured by
complexometric titration with EDTA, revealed that adsorbent mass and calcination
temperature significantly influence performance; the experimental model explained
89.30% of the variability (R?), with adjusted Rz = 85.29% and predicted R2 = 75.93%. The
resulting empirical equation (%R =111.2 +20.4:m — 0.1900-T + 0.009-m-T) suggests that
increasing the mass improves removal, while excessively high temperatures may reduce
efficacy. Overall, the findings indicate that orange peel is a viable, economical, and
sustainable precursor for producing an effective bioadsorbent under laboratory conditions;
it is recommended to optimize drying and calcination temperature, evaluate adsorbent

regeneration, and extend tests to real waters and pilot trials.

Keywords: bioadsorbent; orange peel; lead (Pb?*); calcination; factorial design;

metal removal.
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Introduccion

La amenaza que representan los metales pesados en el agua —y el plomo en
particular— no es solo un asunto técnico: es una preocupacion por la salud de las personas
y el futuro de las comunidades. Ante la posibilidad de que este problema alcance zonas que
hoy aun no lo padecen, surge la necesidad de soluciones preventivas, sencillas y accesibles.
En ese marco, transformar residuos cotidianos en recursos Utiles es una apuesta
doblemente valiosa: por un lado, reduce desechos; por otro, genera materiales que pueden
ayudar a limpiar el agua. Esta investigacion se centra en esa idea préactica: explorar si la
cascara de naranja, tras un tratamiento controlado (activacién quimica y calcinacion),
puede convertirse en un bioadsorbente capaz de capturar iones de plomo en solucion. Mas
alla de demostrar su eficacia en el laboratorio, se busca entender como variables concretas
—masa del adsorbente, temperatura de calcinacion, pH y tiempos de contacto— influyen
en su desempefio, de modo que los resultados sirvan para disefiar protocolos replicables y
pensar en escalados reales. Asi, la tesis no solo aporta datos y modelos; propone una
alternativa local, econdmica y coherente con la economia circular para anticipar y mitigar

riesgos ambientales.
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Capitulo I. Planteamiento del Problema

1.1.Descripcion de la Realidad Problematica

En distintas partes del mundo, uno de los problemas mas preocupantes es la
contaminacion causada por metales pesados, como el plomo. Este tipo de sustancia puede
encontrarse en el agua cuando hay actividades industriales, mineras o por desechos mal
manejados. Lo grave es que el plomo no solo contamina el ambiente, sino que también
puede afectar a las personas y animales si entra en sus cuerpos, especialmente a través del

agua o los alimentos.

En lugares como Huacho, una ciudad de la region Lima, todavia no se han
detectado altos niveles de plomo en el agua. Sin embargo, eso no quiere decir que no pueda
pasar mas adelante, por lo que es importante pensar en soluciones antes de que el problema
aparezca. Ademas, Huacho genera bastantes residuos organicos todos los dias, como las

cascaras de naranja, sobre todo por el consumo de frutas en casas y mercados.

Una idea interesante seria darles un nuevo uso a esas cascaras, que normalmente se
botan, y convertirlas en un material que ayude a lim piar el agua, atrapando metales como
el plomo. A este tipo de materiales se les llama bioadsorbentes. Son una alternativa mas
econdmica y natural en comparacion con los métodos quimicos tradicionales, que pueden

ser mas costosos y dificiles de aplicar, sobre todo en zonas con pocos recursos.

Por eso, investigar esta opcion no solo puede servir para proteger la salud y el
medio ambiente, sino también para reducir la cantidad de residuos que se generan en la
ciudad. En resumen, se trata de aprovechar lo que normalmente se considera basura para

dar una solucién a un problema potencial que podria afectar a la poblacion en el futuro.
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1.2.Formulacién del Problema

1.2.1. Problema General
¢Como influye la temperatura de calcinacion y la masa del bioadsorbente obtenido

de cascara de naranja en la eficiencia de remocion de plomo en soluciones acuosas?

1.2.2. Problemas Especificos
¢Qué procedimiento permite elaborar el bioadsorbente a partir de cascara de

naranja?

¢Qué cambios se observan en la concentracion de plomo antes y después del

tratamiento?

¢Cuales son los parametros 6ptimos de operacion para la remocién de plomo con

este bioadsorbente?

1.3.0bjetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo general
Evaluar la eficiencia del bioadsorbente obtenido a partir de cascara de naranja
calcinada para la remocion de iones de plomo (Pb*") en soluciones acuosas, bajo

condiciones controladas de laboratorio.

1.3.2. Objetivos especificos
Disefar un procedimiento experimental para la obtencion de bioadsorbente a partir

de cascara de naranja calcinada, a nivel de laboratorio.

Determinar la concentracion de plomo en las soluciones acuosas antes y después

del tratamiento con el bioadsorbente, mediante técnicas analiticas apropiadas.
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Identificar los pardmetros operativos Optimos (temperatura de calcinacién y masa
del bioadsorbente) que maximicen la eficiencia de remocién de plomo en soluciones

acuosas.

1.4 Justificacion de la Investigacion

1.4.1. Justificacion Teodrica

La contaminacién por metales pesados, como el plomo, constituye un problema
ambiental hurdenomico que tiene efectos negativos en la salud humana y el reino de la
naturaleza. La adsorcidn tedrica presenta lo conceptual cuanto posible a la vez para
aprender a qué medida el bioadsorbente puede absorber a los contaminantes. Ademas, el
uso de cascaras de naranja como bioadsorbente se fundamenta en sus particularidades

fisicas y quimicas a través de la cual se relacionan con iones metéalicos.

1.4.2. Justificacion Practica

Desde una perspectiva préactica, esta investigacion responde a la necesidad
apremiante de encontrar soluciones sostenibles y accesibles para eliminar el plomo del
agua contaminada. Los métodos tradicionales, como la filtracion o la precipitacion
quimica, suelen implicar altos costos y generar subproductos contaminantes. En cambio,
aprovechar cascaras de naranja—un residuo agroindustrial ampliamente disponible—
ofrece una opcién econémica y ecoldgica. Ademas, este método resulta especialmente Util
para comunidades con recursos limitados, ya que no requiere tecnologias complejas y

puede aplicarse con facilidad a nivel local.

1.4.3. Justificacion Metodologica
La metodologia propuesta se fundamenta en un disefio experimental riguroso que
permitira evaluar la capacidad de adsorcion del bioadsorbente a base de cascara de naranja

bajo diferentes condiciones controladas. Se analizara el efecto de variables clave como el
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pH de la solucion, la masa del bioadsorbente utilizada y la temperatura de calcinacion
aplicada durante el tratamiento del material. Estos factores son determinantes en la

eficiencia del proceso de adsorcidn y permitiran optimizar el desempefio del bioadsorbente.

Para medir la eficacia de remocion del plomo, se emplearan técnicas volumétricas,
que ofreceran resultados cuantitativos fiables sobre la concentracion de metal antes y
después del tratamiento. Este enfoque metodoldgico no solo proporciona una base solida
para evaluar el uso especifico de la cascara de naranja como bioadsorbente, sino que
también puede ser replicado en estudios similares que busquen aprovechar otros residuos

agroindustriales para la remediacion de aguas contaminadas.

1.4.4. Justificacion de Relevancia Social

Esta investigacion tiene una alta relevancia social debido a las graves
consecuencias que la contaminacion por plomo puede tener sobre la salud publica. La
exposicion a este metal esta vinculada a trastornos neuroldgicos, enfermedades
cardiovasculares y otros efectos perjudiciales, especialmente en nifios y poblaciones mas
vulnerables. Desarrollar una alternativa sostenible y de bajo costo para eliminar el plomo
del agua podria representar un avance significativo en la mejora del acceso a agua potable
segura en comunidades en riesgo. Ademas, al aprovechar residuos agroindustriales y
recursos naturales disponibles localmente, se impulsa un modelo de economia circular que
no solo contribuye a la proteccion del medio ambiente, sino que también fortalece el

bienestar y la autosuficiencia de las comunidades locales.

1.5.Delimitaciones del Estudio

Este estudio se centrara en evaluar, en condiciones de laboratorio, la capacidad de
cascaras de naranja calcinadas para remover iones de plomo (Pb?") en soluciones acuosas

sintéticas. Se analizaran los efectos del pH, la masa del bioadsorbente y la temperatura de
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calcinacioén sobre la eficiencia de adsorcidon. El bioadsorbente se obtendra exclusivamente
de céscaras recolectadas en Huacho (Lima, Per(), y la remocidon del plomo sera
determinada mediante técnicas volumétricas. La investigacion no incluira otros metales ni
pruebas en aguas reales, enfocandose Gnicamente en validar esta alternativa sostenible a

pequefia escala.

1.6.Viabilidad del Estudio

La viabilidad de esta investigacion es sélida tanto en el aspecto técnico como en el
logistico. El estudio se desarrollara en condiciones de laboratorio controladas, utilizando
materiales de bajo costo y facilmente accesibles como céscaras de naranja, lo que reduce
significativamente los requerimientos presupuestarios. El tesista cuenta con los recursos
econdémicos necesarios para cubrir los gastos de laboratorio, materiales y analisis. Ademas,
contara con el acompafiamiento de asesores especializados lo que garantiza un adecuado
soporte académico. A ello se suma la disponibilidad de tiempo y acceso a fuentes
confiables de informacidn cientifica, lo que permite asegurar el desarrollo integral y

oportuno del proyecto.
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Capitulo I1. Marco Tedrico

2.1.Antecedentes de la Investigacion

En los dltimos afios, multiples estudios a nivel nacional e internacional han
investigado el uso de materiales naturales para el tratamiento de aguas contaminadas con
metales pesados, destacando el aprovechamiento de residuos agroindustriales como las
cascaras de naranja. Estas investigaciones han demostrado que es posible desarrollar
soluciones accesibles y sostenibles mediante el uso de bioadsorbentes que, ademas de ser
econdmicos, son amigables con el medio ambiente. El presente trabajo se apoya en estos
antecedentes, los cuales demuestran la efectividad y viabilidad de esta estrategia en
diferentes contextos sociales y ambientales. A continuacion, se presentan algunos estudios

clave que sustentan esta propuesta investigativa.

2.1.1. Investigaciones Internacionales

Boulaajaj et al. (2022) realizaron un estudio experimental en el que se utiliz6
cascara de naranja seca y calcinada para remover iones de plomo (Pb?") en soluciones
acuosas. Se evaluaron parametros como el pH, el tiempo de contacto y la dosis del
bioadsorbente, encontrando que bajo un pH 6ptimo de 5y con una dosis de 1 g/L, la
eficiencia de remocion superd el 90%. Ademas, se aplicaron modelos de adsorcion de
Langmuir y Freundlich, donde se evidencié una capacidad méxima de adsorcion de
aproximadamente 43 mg/g. Este trabajo no solo valid6 el uso del residuo citrico como
adsorbente efectivo, sino que también proporciond bases estadisticas y termodinamicas

solidas para futuras aplicaciones practicas.

En el estudio de Aguayo-Villarreal et al. (2018), se modificaron quimicamente
cascaras de naranja utilizando &cido citrico para potenciar su capacidad de adsorcion de

metales pesados. Se trabajo especificamente con soluciones sintéticas contaminadas con
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plomo y cadmio, y los resultados mostraron una mejora del 30 al 50% en la eficiencia de
remocién en comparacion con cascaras sin modificar. El andlisis revel6 que la
incorporacion de grupos carboxilos adicionales en la superficie del bioadsorbente permitio
una mayor interaccion con los iones metalicos. Este antecedente destaca la importancia de
las modificaciones superficiales en la mejora del rendimiento de materiales naturales para

el tratamiento de aguas contaminadas.

El-Naggar et al. (2021) desarrollaron una revision cientifica en la que analizaron
diversos residuos agricolas utilizados como biosorbentes en el tratamiento de aguas
contaminadas, entre ellos la cascara de naranja. El estudio destacd que este residuo posee
una estructura porosa rica en lignina, hemicelulosa y pectina, compuestos que contienen
grupos funcionales activos como hidroxilos y carboxilos, esenciales para la adsorcion de
metales como el plomo. También se sefial6 que la disponibilidad global de este residuo y
su bajo costo lo convierten en una opcion viable para aplicaciones a gran escala,
especialmente en contextos rurales o en paises en desarrollo. La revision concluyé que su
uso se alinea con los principios de sostenibilidad y economia circular, promoviendo

soluciones accesibles para el tratamiento de agua.

2.1.2. Investigaciones Nacionales

Rodriguez Nufiez (2021), en su tesis desarrollada en la Universidad Nacional
Federico Villarreal, investigo el uso de cascara de naranja seca como bioadsorbente para la
remocion de plomo en soluciones sintéticas. En sus experimentos se variaron parametros
como el pH, el tiempo de contacto y la concentracion de plomo, encontrando que el mejor
rendimiento se lograba a un pH de 5, con un tiempo de contacto de 60 minutos y una
eficiencia de remocion del 82%. El estudio también destaco la simplicidad del proceso de
preparacion del bioadsorbente y su bajo costo, lo que lo hace viable para su

implementacidn en contextos locales con recursos limitados.

26



Huaman Quispe (2020), en una investigacion realizada en la Universidad Nacional
de Ingenieria, evalud diversos residuos agroindustriales como posibles adsorbentes de
metales pesados en aguas residuales procedentes de actividades mineras. Dentro de los
materiales analizados, la cdscara de naranja mostré una de las mayores capacidades de
retencién de plomo, con niveles de remocion cercanos al 80% bajo condiciones de
laboratorio controladas. Ademas, se subrayd la importancia de su disponibilidad en el
mercado local y su impacto positivo en la gestion de residuos sélidos organicos. El estudio
concluye que este tipo de soluciones pueden adaptarse facilmente a zonas afectadas por la

mineria en la sierra central del Per.

Ramirez Cardenas (2023), desde la Universidad Nacional del Centro del Peru,
desarroll6 un prototipo de biofiltro utilizando céscaras de naranja trituradas para tratar
aguas contaminadas con plomo en comunidades rurales de la regién Junin. El sistema
disefiado fue de tipo percolador, y logré una eficiencia de remocién del 75% en
condiciones reales. Se evaluaron también factores como el tamafio de particula del
adsorbente, la velocidad de flujo del agua y el tiempo de residencia. La investigacion
demostrd que es posible escalar esta tecnologia a nivel comunitario, y propuso su
aplicacion como solucidn alternativa en zonas con acceso limitado a plantas de tratamiento

convencionales.

2.2.Bases Tedricas

La presencia de metales pesados como el plomo (Pb?") en el agua constituye un
serio problema ambiental debido a su toxicidad, persistencia y capacidad de
bioacumulacion. Este metal no se descompone de forma natural y puede generar dafios
considerables en los seres humanos, afectando el sistema nervioso, el aparato circulatorio y
el desarrollo infantil, especialmente en zonas con alta exposicion (Alloway, 2013). Frente a

esta problematica, se hace urgente el desarrollo de métodos alternativos que sean eficaces,
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sostenibles y econdmicamente viables para remover este contaminante, en especial en

regiones con acceso limitado a tecnologia avanzada.

Una alternativa con alto potencial es la utilizacion de bioadsorbentes, materiales de
origen vegetal o bioldgico que pueden captar sustancias contaminantes a través del proceso
de adsorcion, el cual consiste en la fijacion de particulas en la superficie del adsorbente.
Este fenomeno es explicado mediante modelos como los de Langmuir y Freundlich, que
permiten entender la dindmica del sistema en funcién de variables como la concentracion,
la cantidad de adsorbente y las caracteristicas fisicoquimicas de la solucion (Foo &
Hameed, 2010). Dentro de las condiciones que influyen en la eficacia del proceso se
encuentran el pH, el tiempo de contacto, la cantidad de material adsorbente y la

temperatura de tratamiento del mismo.

Entre los residuos organicos mas estudiados destaca la cascara de naranja (Citrus
sinensis), ya que contiene compuestos como celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina,
todos ellos con grupos funcionales capaces de establecer enlaces con iones metalicos. Se
ha observado que, al someter este material a procesos como el secado y la calcinacion, su
estructura interna se modifica, lo que mejora su capacidad para retener metales pesados
como el plomo (EI-Naggar et al., 2021). Diversas investigaciones han reportado eficiencias
de remocion superiores al 80% en condiciones Gptimas de laboratorio, lo que respalda su

uso como opciodn accesible y ecoldgica (Boulaajaj et al., 2022; Rodriguez Nufiez, 2021).

Ademas de su efectividad, la cascara de naranja es un residuo abundante, de bajo
costo y facil obtencion, lo cual fortalece su potencial dentro de esquemas de
aprovechamiento sostenible y economia circular. En el Per, estudios como los de Huaman
Quispe (2020) y Ramirez Céardenas (2023) han demostrado que este tipo de materiales
pueden ser aplicados con éxito en contextos locales, especialmente en comunidades rurales

afectadas por la mineria o la falta de acceso a agua potable segura.
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Con base en estos fundamentos, la presente investigacion busca evaluar la
eficiencia de un bioadsorbente elaborado a partir de cascara de naranja calcinada, bajo
condiciones simuladas de laboratorio. Se analizaran variables como el pH, la masa del
adsorbente y la temperatura de calcinacion, aplicando soluciones sintéticas contaminadas
con plomo y utilizando métodos volumétricos para medir su capacidad de remocion. El
objetivo es generar datos que respalden el uso de esta alternativa natural como una

solucidn viable para problemas reales de calidad del agua.

2.2.1. Adsorcion

La adsorcion es un mecanismo mediante el cual ciertos compuestos presentes en
una solucion, como los iones de plomo, se fijan sobre la superficie de un material sélido
Ilamado adsorbente. Este proceso no implica que el contaminante penetre el interior del
material, sino que se concentra en su superficie externa o en sus poros accesibles. La
retencion se produce a través de interacciones como atraccion electrostatica, enlaces
quimicos superficiales o fuerzas fisicas de baja intensidad. Segin Foo y Hameed (2010), la
eficiencia de la adsorcion esta condicionada por factores como el tipo de adsorbente
utilizado, la acidez o alcalinidad del medio, el tiempo de exposicion y la temperatura. En el
caso de los bioadsorbentes naturales, como la cascara de naranja, los grupos funcionales
presentes en su estructura, como los carboxilos y los hidroxilos, permiten establecer

enlaces con los iones metalicos, facilitando su captura desde el agua contaminada.

Figura 1

Esquema del Proceso de Adsorcion.
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Isotermas de Adsorcion. Los modelos de isotermas de adsorcion se utilizan para

explicar cdmo se distribuyen los contaminantes entre el liquido y la superficie del material

adsorbente cuando se alcanza el equilibrio. Segun el analisis realizado por Foo y Hameed

(2010), el modelo de Langmuir plantea que la adsorcién ocurre en una monocapa sobre

una superficie uniforme, con sitios activos limitados y sin interaccion entre las moléculas

adsorbidas. En cambio, el modelo de Freundlich es de caracter empirico y se ajusta mejor a

superficies heterogéneas, ya que no establece un limite maximo de adsorcion. Otros

modelos, como los de Temkin y Dubinin—Radushkevich, incorporan aspectos energéticos y

ayudan a distinguir el tipo de adsorcion que ocurre, ya sea fisica o quimica, facilitando asi

la eleccion del modelo méas adecuado de acuerdo con el comportamiento del sistema.

Tabla 1

Modelo de Isotermas de Adsorcion por Foo y Hameed.

Ecuacion - .
Modelo Caracteristicas Supuestos Principales
General
GmiK,C Supone adsorcién en una Todos los sitios de adsorcién son
Langmuir qe = % monocapa homogeénea sobre una equivalentes; sin interaccion entre
L%e

superficie finita.

moléculas adsorbidas.
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Ecuacién

Modelo General Caracteristicas Supuestos Principales
. _ 1/n Modelo empirico para superficies No se alcanza una capacidad maxima;
Freundlich g, = Ky In(4) C, heterogéneas. aplicable a bajas concentraciones.
. _ Considera los efectos indirectos Calor de adsorcién disminuye
Temkin qe = BIn(AC,) entre adsorbato y adsorbente. linealmente con la cobertura.
Dubinin- Determina la naturaleza fisica o Util para distinguir entre adsorcion
Radushkevich g, = gsexp(—Be?) o - fisica (<20 kJ/mol) o quimica (>20
guimica de la adsorcién.
(D-R) kJ/mol).

Fuente: Adaptado de Foo y Hamed (2010).

Las isotermas de adsorcion son modelos que explican como se distribuyen los
contaminantes en equilibrio entre la solucion y la superficie del material adsorbente. El
modelo de Langmuir describe una adsorcién en una sola capa sobre una superficie
uniforme, con sitios activos iguales y capacidad limitada de retencién. En cambio, el
modelo de Freundlich, de tipo empirico, se adapta a superficies irregulares y no establece
un méximo de adsorcion, por lo que es Util cuando la capacidad varia segun la
concentracion. Por su parte, el modelo de Temkin introduce la idea de que el calor liberado
durante la adsorcién disminuye a medida que aumenta la cantidad de contaminante
retenido, reflejando interacciones progresivas. Finalmente, el modelo Dubinin—
Radushkevich aporta una herramienta para identificar si la adsorcion es de tipo fisico o
quimico, a partir de la energia media involucrada en el proceso. La eleccién del modelo
mas adecuado dependera de las propiedades del adsorbente utilizado y de las condiciones

experimentales evaluadas.

2.2.2. Bioadsorcion

La bioadsorcion es una alternativa eficaz y sostenible para eliminar metales
pesados presentes en aguas contaminadas, utilizando materiales de origen bioldgico.
Volesky (2007) sefiala que ciertos residuos naturales, como los de origen vegetal o
microbiano, tienen la capacidad de fijar iones metalicos a través de procesos
fisicoquimicos, sin requerir que el material esté vivo. Esta técnica ha cobrado relevancia
por su bajo costo, su versatilidad y su aplicabilidad en escenarios donde las tecnologias
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tradicionales de tratamiento de aguas no son viables. En ese sentido, el uso de cascara de
naranja como bioadsorbente representa una opcion practica y ecoldgica para abordar la
contaminacion por plomo, lo que se vincula directamente con el prop6sito de esta
investigacion: desarrollar un bioadsorbente a partir de este residuo agroindustrial y evaluar

su efectividad en condiciones controladas de laboratorio.

Biosorbente. Los biosorbentes son materiales solidos de origen biologico capaces
de fijar contaminantes sobre su superficie mediante mecanismos fisicos o quimicos. Segun
Robalino-Lopez et al. (2021), estos materiales pueden derivarse de microorganismos,
residuos vegetales, algas o polisacaridos naturales, y tienen la capacidad de retener
compuestos metalicos disueltos, como los iones de plomo, gracias a los grupos funcionales
presentes en su estructura. Para mejorar su eficiencia en aplicaciones ambientales, estos
biosorbentes suelen someterse a tratamientos fisicos o quimicos que aumentan su

porosidad o activan sus sitios de adsorcion.

Clases de Biosorbentes. Diversas investigaciones han demostrado que una amplia
variedad de materiales organicos e inorganicos pueden ser utilizados como bioadsorbentes
para la remocién de metales pesados en aguas contaminadas. Segun Lépez-Luna et al.
(2019), estos materiales pueden originarse tanto de biomasa viva, como bacterias, algas o
hongos, como de biomasa muerta, en especial residuos agroindustriales ricos en lignina,
celulosa o taninos. Asimismo, existen otros adsorbentes no organicos ampliamente
estudiados, como el carbdn activado, las zeolitas, las arcillas modificadas, la alimina
activada y algunos polimeros sintéticos, que han mostrado buena capacidad de retencion de
contaminantes metélicos. Esta diversidad de materiales evidencia el interés creciente por
alternativas econémicas, eficientes y sostenibles en la gestion de aguas residuales, como es
el caso del uso de cascara de naranja, propuesto en esta tesis como biosorbente natural para

la eliminacion de plomo en soluciones acuosas.
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2.2.3. Metales Pesados

Los metales pesados son elementos con alta densidad y toxicidad incluso en bajas
concentraciones, y su presencia en cuerpos de agua representa un riesgo significativo para
la salud humana y el ambiente. De acuerdo con Jaishankar et al. (2014), estos metales,
entre ellos el plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y arsénico (As), no son
biodegradables y tienden a acumularse en organismos vivos a lo largo de la cadena tréfica,
generando efectos crénicos como dafios neuroldgicos, renales y reproductivos. Sus
principales fuentes de contaminacion estan relacionadas con actividades industriales,
mineras, agricolas y el mal manejo de residuos. En ese contexto, se vuelve necesario
desarrollar tecnologias que permitan remover eficientemente estos contaminantes. En esta
tesis, se aborda especificamente la problematica del plomo, utilizando un bioadsorbente
natural a base de cascara de naranja como una alternativa sostenible para reducir su

concentracion en soluciones acuosas en condiciones controladas de laboratorio.

Plomo. El plomo (Pb) es un metal pesado ampliamente reconocido por su alto nivel
de toxicidad y su capacidad para permanecer en el ambiente durante largos periodos. Su
presencia en fuentes de agua se debe, en gran medida, a actividades humanas como la
mineria, la industria metallrgica, la fabricacion de baterias, el uso de combustibles con
plomo y la inadecuada disposicion de residuos industriales. De acuerdo con Tchounwou et
al. (2012), incluso exposiciones minimas a este metal pueden generar efectos adversos en
la salud, tales como dafios al sistema nervioso, afecciones renales y trastornos
cardiovasculares, siendo especialmente peligrosas en nifios, donde puede afectar el
desarrollo neuroldgico. A diferencia de otros contaminantes, el plomo no se descompone ni
se elimina de forma natural, lo que facilita su acumulacion en los tejidos vivos y su

transmision a lo largo de la cadena alimentaria.

2.2.4. Impacto Ambiental de la Contaminacion por Plomo
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La contaminacién de cuerpos de agua por metales pesados constituye un problema
ambiental de gran persistencia y gravedad, especialmente por la toxicidad y la estabilidad
quimica de estos elementos en el ambiente. En particular, el plomo (Pb) es uno de los
metales méas peligrosos debido a que, una vez liberado en el entorno, permanece por largos
periodos y puede integrarse facilmente a los ecosistemas acuaticos. Entre las principales
fuentes de contaminacién por plomo se encuentran la mineria, los procesos industriales, la
combustion de combustibles fosiles, y el mal manejo de residuos industriales como
baterias o0 pinturas a base de plomo (Jaishankar et al., 2014). Este metal no solo contamina
el agua, sino que también afecta a los organismos vivos, acumulandose en tejidos
bioldgicos y trasladandose a través de la cadena alimentaria. La exposicion cronica al
plomo ha sido relacionada con efectos graves en la salud humana, incluyendo dafios
neuroldgicos, fallas renales, trastornos inmunoldgicos y problemas cardiovasculares. En
poblaciones infantiles, incluso niveles bajos pueden afectar el desarrollo intelectual y

conductual (Tchounwou et al., 2012).

En respuesta a estos riesgos, el Peru ha establecido limites regulatorios para
controlar la presencia de metales pesados en cuerpos de agua. De acuerdo con el Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM, gue aprueba los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para el agua, el valor maximo permitido de plomo para uso en agua destinada al consumo
humano es de 0.01 mg/L (MINAM, 2017). Sin embargo, en muchas zonas del pais,
especialmente aquellas cercanas a zonas mineras o sin sistemas adecuados de tratamiento,
este valor es superado con frecuencia, lo que representa un riesgo significativo para las

personas y el ambiente.

En ese contexto, resulta urgente el desarrollo de soluciones alternativas, sostenibles
y de bajo costo para la remocion de plomo del agua. Una de las estrategias mas viables es

el uso de bioadsorbentes, materiales de origen natural capaces de capturar iones metalicos
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a través de mecanismos fisicoquimicos. La presente investigacion plantea el uso de cascara
de naranja, un residuo agroindustrial abundante, como bioadsorbente natural. Este material
contiene compuestos como pectina, celulosa y lignina, que presentan grupos funcionales
activos capaces de interactuar con iones de plomo, permitiendo su retencién y remocion
del medio acuoso. De este modo, el estudio busca evaluar la eficacia de este biosorbente en
condiciones controladas de laboratorio como alternativa accesible para el tratamiento de

aguas contaminadas con plomo.

2.2.5. Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM

En el &mbito normativo peruano, la regulacion de la calidad del agua incluye
limites especificos para la presencia de metales pesados, con el fin de proteger tanto la
salud humana como los ecosistemas acuaticos. El Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM
establece los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para diferentes usos del recurso
hidrico. Para el caso del plomo (Pb), la normativa fija un valor maximo permisible de 0.01
miligramos por litro (mg/L) en aguas destinadas al consumo humano, debido a la alta
peligrosidad de este metal incluso en concentraciones muy bajas. Este limite refleja
criterios internacionales, como los sugeridos por la Organizacion Mundial de la Salud. Sin
embargo, en distintas regiones del pais, especialmente aquellas cercanas a zonas de
explotacion minera o sin acceso a sistemas adecuados de tratamiento, este estandar es
superado con frecuencia. Esto pone en evidencia la necesidad de implementar soluciones
practicas y efectivas. En ese sentido, la presente investigacion busca contribuir al
cumplimiento de dicha normativa mediante la evaluacion del uso de cascara de naranja
como bioadsorbente, orientado a disminuir la concentracion de plomo en soluciones

contaminadas hasta niveles aceptables segun la legislacion peruana.

2.2.6. Importancia Agrondémica y Morfologia de los Citricos

35



Las especies citricas se cultivan ampliamente por su valor econémico y su
capacidad de adaptarse a diversas condiciones agroclimaticas. Estas plantas, que pueden
presentarse como arbustos o arboles de tamafio variable, se caracterizan por mantener un
follaje verde y brillante a lo largo del afio, lo cual no solo favorece la fotosintesis continua,
sino que también incrementa su valor ornamental. La presencia de flores fragantes, un
tronco resistente y una estructura de ramas bien distribuida facilita su cultivo, poda y
cosecha. En cuanto a su forma, la copa tiende a ser esférica u ovalada, aunque esta puede
modificarse por factores como el tipo de portainjerto utilizado, la fertilidad del suelo, la
disponibilidad de agua y las condiciones climaticas. Estas caracteristicas morfoldgicas son
claves para su desarrollo, rendimiento y adaptacién, lo que convierte a los citricos en uno
de los cultivos frutales mas importantes en regiones de clima calido y templado (Palacios,

2005).

2.2.7. Clasificacion Taxondmica de Citrus Sinensis

La especie empleada en esta investigacion como materia prima para la elaboracion
del bioadsorbente es la naranja dulce, cientificamente conocida como Citrus sinensis L.
Osbeck, perteneciente a la variedad Valencia. Esta planta forma parte del reino Plantae y se
encuentra clasificada dentro de la division Magnoliophyta, caracterizada por plantas con
flores. Pertenece al orden Geraniales y a la familia Rutaceae, conocida por incluir especies
productoras de aceites esenciales y frutos citricos. Dentro de esta familia, se ubica en la
subfamilia Aurantioideae, el género Citrus y, especificamente, en la especie sinensis. Esta
clasificacion refleja las caracteristicas botanicas y fisiologicas de la planta, las cuales
influyen directamente en la composicion quimica de sus residuos, como la cascara, cuyo
contenido en pectina, celulosa y flavonoides la convierte en un recurso valioso para

aplicaciones en tratamiento de aguas.
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2.2.8. Caracteristicas Generales y Aprovechamiento Agroindustrial de la Naranja

Valencia

La variedad Valencia de la naranja dulce se destaca por ser una de las mas
producidas en el mundo, abarcando aproximadamente el 60 % del total de los cultivos de
esta fruta (Palacios, 2005). En el &mbito agroindustrial, su uso principal esta destinado a la
elaboracion de jugos, un proceso que genera altos volimenes de residuos organicos. Se
calcula que entre un 23 % y un 40 % del peso del fruto corresponde a la cascara, la cual
comunmente es descartada sin tratamiento adecuado, generando impactos ambientales
negativos debido a su acumulacién (Marulanda, 2001; Cer6n, 2011). No obstante, este
subproducto posee caracteristicas fisico-quimicas relevantes, como su riqueza en
polisacaridos estructurales y compuestos bioactivos, que lo convierten en una materia
prima viable para el desarrollo de bioadsorbentes utilizados en procesos de remediacion

ambiental).

2.2.9. Morfologia del Fruto de la Naranja: Flavedo, Albedo y Pulpa
El fruto del naranjo es considerado una baya carnosa compuesta por varios
carpelos, cuyas capas cumplen funciones diferenciadas tanto en la proteccién como en el

contenido nutricional del fruto (Palacios, 2005; Primo, 1997).

La capa mas externa, conocida como flavedo, corresponde al epicarpo. Esta region
contiene vesiculas especializadas donde se concentran aceites esenciales, pigmentos
carotenoides y compuestos lipidicos que otorgan el color anaranjado y el aroma

caracteristico de los citricos.

Debajo del flavedo se encuentra el albedo o mesocarpio, una capa interna de
tonalidad blanca y textura esponjosa. Su composicion esta dominada por polisacéridos

como celulosa, hemicelulosa y pectinas, lo que la convierte en una estructura util para
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aplicaciones tecnoldgicas como la adsorcién de metales pesados. Ademas, contiene

antioxidantes naturales como vitamina C y flavonoides.

En el interior del fruto se localiza el endocarpio, conformado por segmentos llenos
de jugo, comunmente llamados “gajos”, que representan la parte comestible del fruto y

donde se concentra la mayor cantidad de liquido.

Figura 2

Morfologia de la Naranja.

Epicarpo
Endocarpo

Mesocarpo

Fuente: Infoagro (2012).

2.2.10. Composicion Fisica de la Naranja y Humedad del Albedo

De acuerdo con el andlisis realizado por Hawkins (2012), la naranja presenta una
distribucion especifica en sus componentes fisicos. En promedio, cerca del 83,2 % del peso
total del fruto corresponde a la pulpa, mientras que aproximadamente 11,0 % representa la
cascara externa o flavedo, y el 5,8 % restante corresponde al albedo, que es la parte interna
blanca de la cascara. Este Ultimo, ademas de su composicidon estructural rica en fibras
naturales, posee un contenido de humedad cercano al 39,6 %, caracteristica que contribuye
a su naturaleza porosa. Esta porosidad resulta clave cuando el albedo es utilizado como
material bioadsorbente, ya que favorece la captacion y retencion de contaminantes, como

los metales pesados, durante procesos de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 2.

Composicién de la Naranja
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Porcentaje en peso

Componente (%) Observaciones
Pulpa (endocarpio) 83,2 % Parte comestible jugosa del fruto
Céscara externa Contiene pigmentos, aceites esenciales y
11,0 % .
(flavedo) compuestos lipidicos
Céscara interna . . .
0,
(albedo) 5,8 % Rica en celulosa, hemicelulosa y pectina
Humedad del 396 % Influye en su porosidad y capacidad
albedo adsorbente

Fuente: Adaptado de Hawkins (2012).

2.2.11. Condiciones Agroclimaticas para el Cultivo y Distribucion Global de la Naranja
El desarrollo 6ptimo del cultivo de la naranja depende en gran medida de factores
agroclimaticos, siendo la temperatura uno de los més determinantes. De acuerdo con FAO
(2021), las temperaturas ideales para el crecimiento vegetativo de los citricos oscilan entre
23 °Cy 34 °C, aunque pueden tolerar rangos mas amplios, siempre que las heladas sean
minimas o inexistentes. Las temperaturas inferiores a 13 °C o superiores a 39 °C pueden
afectar negativamente el desarrollo del fruto, reduciendo su calidad y rendimiento.
Ademas, se ha observado que en climas con alta humedad relativa, los frutos tienden a
tener mayor contenido de jugo y cascara mas delgada, lo que mejora su calidad comercial
(Cunha et al., 2020). En contraste, factores climéaticos adversos como vientos intensos,
heladas o granizadas pueden causar desde dafios foliares y caida de frutos hasta pérdidas

totales de cosechas.

En lo que respecta al tipo de suelo, los citricos son especies que muestran gran
adaptabilidad, creciendo en suelos de diversas texturas y composiciones, siempre gque
presenten buen drenaje y adecuada disponibilidad de nutrientes (Garcia-Luengo et al.,

2019).
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En el plano productivo, la naranja es el citrico de mayor produccion mundial.
Segun datos de la FAO (2022), para el afio 2020 la produccion global de naranjas alcanzé
los 75,6 millones de toneladas, siendo los principales paises productores Brasil, China'y
Estados Unidos. Este cultivo tiene alta relevancia econémica en regiones tropicales y
subtropicales, tanto por su consumo interno como por su valor en la exportacién de fruta

fresca y jugo industrializado.

2.2.12. Propiedades Fisicoquimicas de la Cascara de Naranja y su Potencial Adsorbente

La cascara de naranja, como residuo agroindustrial, presenta caracteristicas
fisicoquimicas que la convierten en una materia prima prometedora para aplicaciones en
remediacion ambiental, especialmente en la adsorcion de metales pesados. Segun Pinzon et
al. (s.f.), su composicién elemental incluye aproximadamente 44,43 % de carbono (C),
6,10 % de hidrogeno (H), 0,89 % de nitrégeno (N) y un contenido de cenizas del 4,90 %.
Estas proporciones reflejan una estructura rica en compuestos organicos, compatible con
procesos de carbonizacién y activacion. Ademas, la cascara posee un poder calorifico de
15 910 kJ/kg, lo que indica su potencial energético, y una capacidad de intercambio i6nico
de 8,04 meq/100 g, propiedad clave que facilita su aplicacion como bioadsorbente en

sistemas de tratamiento de aguas contaminadas.

Tabla 3

Composicion Fisicoquimica Aproximada de la Cascara de Naranja (Citrus sinensis L.

Osbeck)
Parametro Unidad Valor Promedio + DE
Solidos solubles °Brix 71+172
pH — 3,93 +0,03
Acidez total g de &cido citrico / 100 mL 0,29 £ 0,03
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Parametro Unidad Valor Promedio = DE

indice de formol — 34+24
Humedad % 859+16
Grasa % (base seca) 1,55+0,17
Cenizas % (base seca) 3,29+0,19
Proteina % (base seca) 6,16 + 0,23
Carbohidratos % (base seca) 89,0+11
Fibra soluble — azlcares neutros % (base seca) 3,8+0,3
Fibra soluble — acido uroénico % (base seca) 1,04 £ 0,18
Fibra insoluble — azlcares neutros % (base seca) 171+1,6
Fibra insoluble — &cido urénico % (base seca) 7,1+09
Fibra insoluble — lignina % (base seca) 3204
Pectina % (base seca) 17,0+4,0
Aceites esenciales mL/kg 1,45+ 0,16

Fuente: Adaptado de Espachs (2004).

2.2.13. Aplicaciones Tecnoldgicas y Agroindustriales de la Cascara de Naranja

La cascara de naranja, tradicionalmente considerada un residuo agroindustrial, ha
demostrado ser un subproducto versatil con maltiples aplicaciones en diferentes sectores
como la alimentacion, la industria quimica y la biotecnologia. A través de diversas técnicas
de extraccion, fermentacion y procesamiento fisico, es posible obtener compuestos de alto
valor agregado. En la siguiente tabla se resumen algunos de los usos mas destacados

reportados en la literatura:

Tabla 4

Aplicaciones Tecnoldgicas y Agroindustriales de la Cascara de Naranja
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Ar Pr L - .
rea de odu.cto Técnica empleada / Caracteristicas  Referencia
aplicacion obtenido
Alimentacion Obtenida a partir de mezclas con otros
funcional Fibra dietaria residuos vegetales; contenido de fibra Aguilar (2002)
del 74,63 %.
Industria Acido lactico Fermentacion de extractos mediante Gil et al.
alimentaria prensado, centrifugacion vy filtracion. (2008)
Biotecnologia Pectina citrica Pollsac_arl_do gellflcar_lte extraido con Devia (2002)
vegetal un rendimiento aproximado del 10 %.
Industria Pigmentos con propiedades
i . L , Moreno et al.
cosmética 'y Carotenoides  antioxidantes, extraidos con hexano- (2006)
médica éter (75:25).
. . . Harina formul rtir ascar
Agroindustria Harina para arnato u_ada a pa_t de c§1§ca a Moreno M. et
. . seca de naranja para alimentacion de
animal piensos L al. (2000)
tilapia.
o . Hidrodestilacion del pericarpio de
Quimica Aceites . . . h .
. . . Citrus sinensis; los aceites presentaron Leon (2015)
industrial esenciales .
aspecto translucido.
Colorantes Extractos M?tOdOS de ¢ >_<traCC|on no Padron et al.
. . convencionales utilizando agua como
naturales pigmentarios (1999)

solvente.

Por otro lado, no se recomienda el compostaje de la cascara de naranja y de los

citricos en general, ya que puede generar extractos de caracteristicas fitotoxicas (Lépez et

al., 2014).

2.2.14. Material Bioadsorbente de Cascara de Naranja: Estructura, Composicion y
Potencial de Adsorcion
El material obtenido a partir de biomasa vegetal como la cascara de naranja, cuando
es sometido a tratamientos térmicos controlados, desarrolla una estructura altamente
porosa, rica en sitios activos capaces de retener contaminantes metalicos. Esta porosidad
genera una superficie interna extensa, lo que favorece los procesos de adsorcion,

especialmente para metales pesados como el plomo (Martinez, 2012).

42



Durante su transformacion, los compuestos volatiles presentes en el interior del
material son eliminados mediante calor, lo cual amplifica la capacidad de retencién del
adsorbente. El resultado es un solido de base organica, con una estructura tridimensional
compuesta principalmente por carbono, oxigeno e hidrégeno (Gonzales, 2004). Su eficacia
se debe a la presencia de poros de distintos tamafios que, segin la IUPAC, se clasifican
como microporos (< 2 nm), mesoporos (entre 2 y 50 nm) y macroporos (> 50 nm)

(Menéndez, 2006).

Tabla5s

Clasificacion de poros en materiales adsorbentes segun su tamarfio

Tipo de Rango de

~ Caracteristicas principales
poro tamarfio (nm)

Son responsables de la mayor parte del area superficial;

Microporos <2 . . ) ~
ideales para adsorcion de moléculas pequefias.

Facilitan el transporte del adsorbato hacia los microporos;

Mesoporos 2-50 ; .
adecuados para moléculas medianas.

Actlan como canales de acceso o entrada; intervienen en la

> . ., -
Macroporos 50 difusion del contaminante.

Fuente: Adaptado de Menéndez (2006), clasificacion basada en criterios IUPAC.

Aunque en general se considera que una mayor superficie interna favorece el
proceso de adsorcion, no todos los poros resultan dtiles si las moléculas del contaminante
son mas grandes que los canales disponibles. Por ello, la compatibilidad entre el tamafio
del ion de plomo y la geometria del poro es un factor decisivo para la eficiencia del

proceso (Menéndez, 2008).

El uso de residuos lignocelul6sicos, como la cascara de naranja, es especialmente

ventajoso debido a su abundancia, bajo costo y contenido estructural favorable. Su
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composicion tipica incluye un alto porcentaje de carbono (alrededor del 48 %), bajo
contenido de ceniza, y componentes como celulosa, hemicelulosa y lignina, esta Gltima
determinante en la formacién de estructuras porosas cuando se somete a calor (Molina et

al., 2004; Wan, 2004).

Ademas de las propiedades fisicas, la quimica superficial de este tipo de
adsorbente también incide directamente en su rendimiento. La presencia de grupos
funcionales activos como carboxilos, hidroxilos y fenoles permite interacciones
electrostaticas y complejacion con iones metalicos como el plomo. La disponibilidad y
comportamiento de estos grupos pueden variar en funcién del pH del medio, lo cual debe

considerarse al disefiar el proceso de adsorcién (Drabrowski et al., 2005).

En conjunto, este tipo de material bioadsorbente derivado de cascara de
naranja reine condiciones ideales para ser una solucion ecoldgica, econémica y efectiva
en el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados, posicionandose como una
alternativa prometedora frente a los adsorbentes sintéticos convencionales (Fombuena,

2009; Marsh, 2006).

2.2.15. Métodos de Activacion para la Obtencion de Bioadsorbentes

Las caracteristicas fisicas y quimicas de un bioadsorbente de origen vegetal
dependen en gran medida tanto del tipo de residuo empleado como del método de
activacion aplicado (Delgadillo, 2011). En el caso de materiales lignocelulésicos, como la
cascara de naranja, es esencial seleccionar un proceso de activacion apropiado que permita
desarrollar una estructura porosa eficiente, capaz de capturar eficazmente contaminantes

del agua.

Existen dos enfoques principales para este proceso: la activacion fisicay la

activacion quimica. En el primer caso, el residuo se somete a altas temperaturas en
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condiciones de atmdsfera inerte, generando una matriz carbonosa que posteriormente se

activa con gases como vapor de agua o didxido de carbono. Esta fase promueve la apertura

de poros al eliminar compuestos volatiles.

Por otro lado, la activacion quimica implica el uso de agentes como el acido
fosforico o el cloruro de zinc, los cuales son aplicados al precursor antes del tratamiento
térmico. Este método suele desarrollarse a temperaturas mas moderadas, favoreciendo la

creacion de una superficie activa adecuada para retener iones metalicos.

La eficiencia del bioadsorbente resultante esta directamente relacionada con
diversos factores, como el tipo de activacion, el tiempo de exposicion, la temperatura

aplicada y el pretratamiento del material (Martinez, 2012). Gracias a estos procesos, es

posible transformar residuos agroindustriales en materiales funcionales y sostenibles para

la remocion de plomo y otros metales pesados del agua.

Figura 3

Flujograma General para la Produccion de Bioadsorbente a Partir de la Cascara de

Naranja
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2.2.16. Caracteristicas Quimicas del Bioadsorbente Obtenido a Partir de Cascara de

Naranja para la Remocion de Plomo

La aceptabilidad del bioadsorbente elaborado a partir de cascara de naranja para la
remocion de iones de plomo (Pb?*") se evaluia a través de diversos parametros quimicos que
determinan su efectividad. Uno de los principales es el pH del punto de carga cero (pHpzc),
el cual influye directamente en la atraccion o repulsion de cationes metalicos en funcién
del pH de la solucién; valores tipicos para bioadsorbentes de este tipo se encuentran entre 5
y 7. Asimismo, la presencia de grupos funcionales superficiales como carboxilos,
hidroxilos y carbonilos, determinados por espectroscopia FTIR o titulacion de Boehm, es
esencial para la interaccion con los iones metalicos. Estos grupos incrementan la capacidad
de intercambio idnico (CIE), lo cual favorece la adsorcion de plomo. Ademas, el analisis
elemental (CHNS/O) permite conocer la proporcion de oxigeno en la estructura del

bioadsorbente, indicador clave de su reactividad superficial. Otro parametro relevante es el
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contenido de cenizas, que debe mantenerse por debajo del 10% para evitar interferencias
en la adsorcion. Finalmente, la capacidad de adsorcion especifica del bioadsorbente frente
al plomo, expresada en mg/g, suele oscilar entre 50 y 150 mg/g, dependiendo del método
de activacion y las condiciones experimentales, lo que evidencia el potencial de la cascara
de naranja como un material alternativo, sostenible y eficiente en la remocion de metales

pesados a nivel de laboratorio.

Tabla 6
Principales Parametros con los que se Especifica un Bioadsorbente Tipo Carbon Activado

para el Tratamiento de Agua Contaminada con Plomo.

Parametro Unidades en las que se expresa Rango de valores tipicos
Area superficial m?/g 500 a 1200
Densidad aparente g/cm3 0,26 a 0,65
Tamafio efectivo de particula mm 0,4a3,3
Contenido de cenizas totales % base seca 3al5
pH del extracto acuoso pH 2all
Humedad (al empacar) % 2al5

Fuente: Adaptado de la Direccidon General de Normas de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial,
México (s.f.).
2.2.17. Clasificacion de Bioadsorbentes a Base de Carbon Activado Utilizados en la
Remocion de Plomo
Los materiales adsorbentes obtenidos a partir de biomasa, como la cascara de
naranja, pueden agruparse segun el tamafo de sus particulas, similar a los carbones
activados convencionales. En este contexto, se distinguen principalmente dos tipos: carbon

activado en polvo (CAP), con particulas muy finas que suelen medir entre 15y 25
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micrometros, y carbon activado granular (CAG), cuyas particulas varian generalmente
entre 1y 5 milimetros. Segin la norma ASTM (1976), el CAP se emplea habitualmente en
medios liquidos y en procesos por lote, ya que su tamafio reducido permite una rapida
interaccion con los contaminantes. Por otro lado, el CAG puede utilizarse tanto en liquidos
Como en gases, y se adapta bien a sistemas de flujo continuo, como los que se emplean en

tratamientos industriales.

Cuando el tamafio de las particulas del adsorbente es superior a la malla N° 80, se
considera un material granular, ideal para sistemas de columna y flujos constantes. En
cambio, cuando las particulas son mas pequefias que dicha malla, se clasifica como polvo,
lo que resulta atil en estudios de laboratorio por su alta superficie reactiva. Ademas de
estas presentaciones tradicionales, también existen formas especializadas de adsorbentes
conocidas como “estructuras conformadas”, entre las cuales se encuentran fibras, telas,
filtros, membranas y otros formatos compactos o aglomerados (Menéndez, 2008). Estas
alternativas amplian las posibilidades de aplicacion del bioadsorbente en funcion de la
configuracion del tratamiento y del tipo de contaminante a remover, como el plomo (Pb*")

en este estudio.

2.2.18. Aplicaciones de Bioadsorbentes en el Tratamiento de Aguas Contaminadas con

Plomo

El carbdn activado, reconocido por su alta eficiencia en procesos de adsorcién, ha
sido ampliamente utilizado en diversas industrias. Aproximadamente el 40 % de su
produccion global se destina a sectores como el alimentario, quimico y farmacéutico,
mientras que otro 40 % se aplica en procesos de potabilizacion y tratamiento de aguas
residuales, generalmente en conjunto con métodos fisico-quimicos o biolégicos. Un
pequeno porcentaje, cercano al 5 %, se emplea como soporte para catalizadores, y el resto

se utiliza en areas como la mineria, la recuperacion de metales, la produccion energética y
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otros procesos industriales (Auer et al., 1998; Torné, 2006; Rey et al., 2009; Concheso et

al., 2006).

Segun Martinez (2012), las aplicaciones del carbén activado pueden clasificarse en
tres funciones principales: como material adsorbente, como catalizador, y como soporte
catalitico. Para aplicaciones en fase gaseosa, se favorecen estructuras altamente
microporosas con superficies especificas mayores a 1000 m#/g, lo que garantiza una
adsorcion eficiente. En cambio, para el tratamiento de aguas —como es el caso de esta
investigacion— se requieren materiales con una proporcion significativa de macroporos,

ya que estos facilitan la difusion hacia los mesoporos y microporos internos (Marsh, 2006).

En sistemas acuosos, el uso de carbon activado es mas eficiente cuando la carga
organica no supera los 2 g/L de DQO (demanda quimica de oxigeno), debido a que la
regeneracion del material es clave para mantener la viabilidad econémica del proceso
(Sheintuch et al., 1999). Adicionalmente, el carbdn activado tiene multiples aplicaciones
como la purificacion de gases industriales, la eliminacion de cafeina, el tratamiento de
aguas potables, la medicina, la fabricacion de filtros de aire, la purificacién de oro, el

almacenamiento de energia, entre otros usos (Roopa, 2016).

El desarrollo de bioadsorbentes a partir de residuos como la cascara de naranja
busca replicar las propiedades funcionales del carb6n activado convencional, con el
objetivo de ofrecer soluciones sostenibles y de bajo costo para el tratamiento de aguas
contaminadas con metales pesados, particularmente plomo (Pb**), en entornos de

laboratorio 0 en pequefia escala.
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2.3.Definiciones Conceptuales

Adsorcidn: Es un proceso superficial en el cual moléculas, atomos o iones se
acumulan sobre la superficie de un sélido sin penetrar en su estructura interna (Marsh,

2006).

Bioadsorbente: Material de origen bioldgico, frecuentemente residual, utilizado
para retener contaminantes en soluciones acuosas mediante interacciones fisicoquimicas

como la adsorcién (Martinez, 2012).

Carbdn activado: Sélido carbonoso con elevada porosidad y gran area superficial,
empleado ampliamente en procesos de purificacion por su capacidad adsorbente. Puede ser
producido a partir de residuos como céscaras de frutas mediante procesos térmicos o

quimicos (Torné, 2006).

Cascara de naranja: Subproducto agroindustrial rico en polisacaridos, grupos
carboxilo y fendlicos, lo cual la convierte en un precursor adecuado para la obtencion de

bioadsorbentes sostenibles (Rey et al., 2009).

Contaminante metélico: Sustancia inorganica, como el plomo, que se encuentra
disuelta en el agua y cuya toxicidad representa un riesgo para la salud humanay los

ecosistemas (Sheintuch et al., 1999).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Indicador que estima la cantidad de materia
organica susceptible de ser oxidada quimicamente en el agua. Se expresa en mg O2/L y

sirve para evaluar la carga contaminante (Roopa, 2016).

Fase liquida: Estado de la materia donde las moléculas estan en contacto pero con
libertad de movimiento. En adsorcidn, se refiere al medio acuoso que contiene los

contaminantes a tratar (Concheso et al., 2006).
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Granulometria: Distribucion del tamafio de particulas en un sélido, la cual influye
directamente en la eficiencia de adsorcion debido a la variacion de &rea superficial (Marsh,

2006).

Macroporos, mesoporos y microporos: Clasificacion de los poros en funcion de su
tamafo: macroporos (>50 nm), mesoporos (2-50 nm) y microporos (<2 nm). Cada tipo

influye en la accesibilidad y adsorcion del contaminante (Marsh, 2006).

Metal pesado: Elemento con alta densidad y toxicidad, como el plomo (Pb?"), que
puede causar efectos adversos en la salud humana aun a concentraciones bajas (Roopa,

2016).

pH: Pardmetro quimico que mide la concentracion de iones hidrégeno en una
disolucién, afectando la forma quimica del adsorbato y la funcionalidad del adsorbente

(Martinez, 2012).

Porosidad: Propiedad que indica la fraccidn del volumen total de un sélido que esta
compuesta por espacios vacios. Alta porosidad esta relacionada con mayor capacidad de

retencion de contaminantes (Torng, 2006).

Remocidn de plomo: Proceso mediante el cual se elimina el ion Pb?" de soluciones
acuosas utilizando materiales adsorbentes, especialmente en tratamientos de agua

contaminada (Rey et al., 2009).

Solucién acuosa: Mezcla homogénea en la que el agua actia como disolvente. En
el caso del tratamiento de aguas, estas soluciones contienen contaminantes como metales

pesados (Sheintuch et al., 1999).
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Tratamiento de aguas residuales: Conjunto de tecnicas y procesos dirigidos a la
eliminacién o reduccién de contaminantes en aguas que han sido utilizadas, con el objetivo

de permitir su reutilizacién o disposicion segura (Auer et al., 1998).
2.4.Formulacion de Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general
H:: El bioadsorbente obtenido a partir de cascara de naranja calcinada remueve
eficientemente iones de plomo (Pb?*") en soluciones acuosas bajo condiciones controladas

de laboratorio.

2.4.2. Hipdtesis especificas
H..1: La concentracion de plomo en 1as soluciones acuosas disminuye
significativamente después del tratamiento con el bioadsorbente de céscara de naranja

calcinada.

H..2: La masa del bioadsorbente y la temperatura de calcinacion influyen

significativamente en la eficiencia de remocion de plomo (Pb?").

2.4.3. Hipdtesis Nula
Ho: No existe una relacion significativa entre la masa del bioadsorbente, la

temperatura de calcinacion y la eficiencia de remocidn de plomo (Pb*") en solucioén acuosa.
2.5.0peracionalizacion de Variables

Tabla 7.

Operacionalizacion de la Variable.
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Variable Dimension Indicador Tecnica / Unlda_d de
Instrumento Medida
. Tratamiento Grado de
Independiente 1 O
térmico temperatura Horno mufla/ R
Temperatura de . . ] - C
L aplicado ala aplicada durante la termometro digital
calcinacion . L
cascara calcinacion
Independiente 2  Cantidad de Peso del
Masa del material bioadsorbente Balanza analitica g (gramos)
bioadsorbente aplicado usado
Dependiente  Adsorcion en Diferencia entre Espectrofotometria mg/Ly %
i . concentracion . .
Remocion de soluciones A . UV-Vis 0 método de
o inicial y final de o .
plomo (Pb*") acuosas bh volumétrico remocion
pH, tiempo de pH_deI medio, oH-metro, oH,
contacto, tiempo de ) . .
Controladas 5 cronémetro, agitador minutos,
volumen de adsorcion, .
. magnetico mL
solucién volumen constante
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2.6.Matriz de Consistencia

Tabla 8.

Matriz de Consistencia

Problema Objetivo

Hipotesis Variables Técnicas e Instrumentos

¢Coémo influye la temperatura de Evaluar la eficiencia del
calcinacion y la masa del bioadsorbente  bioadsorbente obtenido a partir de
obtenido de cascara de naranjaen la  cascara de naranja calcinada para la
eficiencia de remocién de plomoen  remocién de iones de plomo (Pb*")
soluciones acuosas? en soluciones acuosas.

¢ Qué procedimiento permite elaborar el
bioadsorbente a partir de cascara de
naranja?

Disefiar el procedimiento
experimental para la obtencion del
bioadsorbente.

¢Qué cambios se observan en la
concentracion de plomo antes y
después del tratamiento?

Determinar la concentracion de
plomo en las soluciones antes y
después del tratamiento.

¢Cudles son los parametros éptimos de
operacion para la remocion de plomo
con este bioadsorbente?

Determinar los parametros de
operacion mas adecuados (masa y
temperatura).

Independiente:
Temperatura de
calcinacién Masa del
bioadsorbente

H:: El bioadsorbente obtenido a partir
de céscara de naranja calcinada
remueve eficientemente plomo en
soluciones acuosas bajo condiciones
controladas.

Horno mufla, termémetro,
balanza, espectrofotometro

UV-Vis, bureta
Dependiente: Remocion

de Pb?*

Revisién bibliografica,
— — disefio experimental,
protocolo de laboratorio

H..1: La concentracion de plomo
disminuye significativamente tras el
tratamiento con bioadsorbente.

Método volumétrico o
espectrofotometria UV-
Vis

Variable dependiente:
concentracion de plomo

H..2: La masa del bioadsorbente y la

temperatura de calcinacion influyen

significativamente en la eficiencia de
remocion de plomo.

Independientes: masa y Disefio factorial,
temperatura
Dependiente: eficiencia

analisis
estadistico ANOVA
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Capitulo I11. Metodologia

3.1.Disefio Metodologico

3.1.1. Enfoque

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo porque se basa en la
recopilacion y procesamiento de datos medidos con precisién en condiciones de
laboratorio. A través de este enfoque, se busca identificar como varia la eficiencia del
bioadsorbente, elaborado a partir de cascara de naranja, frente a distintas condiciones
experimentales, como la cantidad utilizada y la temperatura de tratamiento térmico. Esta
perspectiva permite interpretar los resultados de forma objetiva, facilitando el analisis

comparativo entre diferentes tratamientos.

3.1.2. Tipo de Investigacion

Este trabajo se clasifica como una investigacion de carécter aplicado, ya que tiene
como proposito enfrentar una problematica ambiental concreta mediante el desarrollo de
un material alternativo para el tratamiento de aguas contaminadas con plomo. Al emplear
un residuo organico como materia prima, se fomenta el aprovechamiento de recursos
naturales y se promueve una solucién viable, econémica y sostenible que podria

implementarse en contextos reales para mitigar los efectos de la contaminacion.

3.1.3. Nivel de Investigacion

En cuanto a su nivel, esta investigacion es de tipo explicativo porque pretende ir
mas alla de la simple descripcion del comportamiento del sistema, buscando comprender
las razones por las cuales ciertas variables influyen en la capacidad de remocién del plomo.
Analizar el impacto de factores como la masa del bioadsorbente y la temperatura de

calcinacion permite establecer vinculos causales que explican el fendmeno observado,
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aportando conocimientos relevantes sobre los mecanismos involucrados en el proceso de

adsorcion.

3.2.Poblacion y Muestra

3.2.1. Poblacion

En este estudio, la poblacién esta constituida por soluciones acuosas contaminadas
con plomo que pueden tratarse mediante bioadsorbentes elaborados a partir de residuos
organicos. Se consideran especialmente aquellas soluciones que, como las empleadas en
laboratorio, contienen nitrato de plomo a una concentracion de 0.01 M, representando asi

un escenario controlado de contaminacion del agua.

3.2.2. Muestra

Para la muestra, se prepararon en laboratorio varias soluciones con una
concentracion de nitrato de plomo de 0.01 M, las cuales simulan aguas contaminadas.
Estas soluciones se dividieron en volumenes especificos y se sometieron a tratamientos con
distintas cantidades de bioadsorbente obtenido de céascara de naranja calcinada a 400 °Cy
500 °C. La seleccion de estas muestras se hizo de forma intencional y siguiendo un disefio

experimental no probabilistico, acorde con los objetivos del estudio..

3.3.Recursos Empleados en la Etapa Experimental

3.3.1. Materiales y Reactivos para la Produccién y Activacion del Bioadsorbente

Céscaras de naranja frescas (materia prima)

Horno para calcinacion (temperaturas de 400 °C y 500 °C)

Licuadora o procesador para alimentos

Tamices para obtener tamafio de particula uniforme

Balanza analitica para medir masa con precision
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Recipientes resistentes al calor para calcinacion

Equipo de proteccion personal (guantes, gafas, bata)

Estufa o secador para deshidratar las cascaras

Acido fosforico (HsPO4) al 30%

Material para lavado y neutralizacion (agua destilada, recipientes)
Horno o Estufa

3.3.2. Materiales para Preparar las Soluciones Contaminadas

Nitrato de plomo (Pb(NOs)2) grado analitico
Agua destilada o desionizada

Probetas y matraces aforados

Vasos de precipitados

Agitador magnético o varillas de agitacion

3.3.3. Materiales y Recursos para el Proceso de Adsorcién

Frascos o recipientes para los experimentos (ej. 100 mL)

Balanza analitica para pesar 0.5 g y 1.0 g de bioadsorbente activado
Agitador mecanico o manual para asegurar mezcla homogénea
Pipetas para manejo preciso de volumenes

3.3.4. Materiales y Recursos para la Medicion de la Remocién de Plomo

Xileno de naranja (Indicador)



EDTA (&cido etilendiaminotetraacético) o sal disédica de EDTA (0.01 Molar):
agente quelante utilizado como titulante para complejar el ion plomo (Pb?*") durante la

valoracion.

Solucion tampdn de pH 5-6 (Acido Acético-Acetato de Sodio): para mantener el
pH adecuado durante la titulacion, ya que la reaccion de complejacion del plomo con

EDTA.
Agua destilada: para preparar soluciones y diluciones.

Solucion estandar de plomo: para calibrar la concentracion del titulante o validar el

procedimiento. Se prepara con nitrato de plomo en concentracion conocida.

Acido nitrico (HNOs) diluido: para acidificar o preparar muestras si es necesario

(dependiendo del procedimiento).
3.4.Procedimiento Experimental

3.4.1. Selecciény recolecciéon del residuo vegetal

Comenzamos con la obtencidn de cascaras de naranja procedentes de frutas sanas,
sin presencia de hongos ni descomposicion. Se recomienda que provengan de fuentes
confiables para asegurar la calidad del material. Esta etapa define la base del
bioadsorbente, ya que la composicion de la biomasa puede influir significativamente en su

rendimiento (Bello et al., 2021).

3.4.2. Limpieza para eliminacion de impurezas
Las cascaras recolectadas se lavan cuidadosamente con abundante agua destilada
para retirar polvo, azucares, residuos organicos y posibles agentes contaminantes

adheridos. Este paso es fundamental para evitar que estos compuestos interfieran con la
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activacion quimica posterior y afecten la capacidad adsorbente del material final (Santos et

al., 2022).

3.4.3. Secado controlado del material

Una vez limpias, las cascaras se disponen en bandejas limpias y se someten a
secado. Puede realizarse mediante secado solar controlado o con una estufa a temperatura
constante de entre 60 y 80 °C, durante varias horas, hasta que no quede humedad aparente.
La eliminacion del contenido de agua es crucial para asegurar una trituracion efectiva

(Moreno-Pirajan & Giraldo, 2023).

3.4.4. Trituracion primaria y tamizado

Tras el secado, el material vegetal se tritura manual o mecanicamente hasta obtener
particulas de menor tamafio. Estas se tamizan con una malla estandar (por ejemplo, nimero
60) con el objetivo de lograr una distribucion granulométrica homogénea. El tamafio de
particula incide directamente en la superficie de contacto durante el proceso de adsorcion

(Kong et al., 2020).

3.4.5. Activacion quimica del precursor

El polvo de céscara tamizado se mezcla con una solucion activante, como acido
fosforico (30-50 %), utilizando una proporcion peso/volumen de 1:3. La mezcla se
mantiene en contacto durante 12 a 24 horas a temperatura ambiente para permitir que los
reactivos modifiquen quimicamente la estructura lignoceluldsica, generando precursores

con mejor porosidad (Santos et al., 2022).

3.4.6. Lavado para neutralizacion del exceso de reactivo
Una vez finalizada la activacion, se realiza un lavado intensivo con agua destilada

hasta que el pH del filtrado sea neutro (pH ~7). Esta etapa permite remover el exceso de
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agente quimico, evitando que interfiera en futuras pruebas de adsorcién y protegiendo el

entorno experimental (Moreno-Pirajan & Giraldo, 2023).

3.4.7. Secado posterior al lavado

El material lavado se coloca nuevamente en un horno de secado entre 100 y 105 °C
durante 12 horas o0 mas, hasta eliminar completamente el agua retenida. Esta etapa asegura
que el bioadsorbente no sufra cambios fisicos durante el tratamiento térmico posterior y

conserva sus propiedades superficiales (Bello et al., 2021).

3.4.8. Calcinacion o tratamiento térmico en mufla

El material seco se introduce en un crisol refractario y se lleva a un horno tipo
mufla para su carbonizacion. Se aplican temperaturas de 400 o 500 °C durante un periodo
de entre 1y 2 horas, segun el disefio experimental. Durante esta etapa se generan los poros
y estructuras carbonosas activas responsables de la capacidad de adsorcion del

bioadsorbente (Kong et al., 2020).

3.4.9. Molienda final y ajuste granulométrico

Una vez frio, el material carbonizado se vuelve a triturar cuidadosamente para
reducirlo a polvo fino. Se tamiza con malla mas fina (por ejemplo, malla 100),
garantizando un tamafio 6ptimo para mejorar el contacto entre el adsorbente y las

soluciones contaminadas por plomo (Santos et al., 2022).

3.4.10. Almacenamiento del producto terminado

El bioadsorbente final se guarda en frascos de vidrio o plastico, limpios y
herméticos, debidamente etiquetados. Se deben conservar en condiciones secas, alejados de
la luz solar y fuentes de humedad, para evitar deterioro fisico o quimico antes de su uso en

ensayos de adsorcion (Moreno-Pirajan & Giraldo, 2023).

3.5.Técnicas de Recoleccion de Datos
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En este experimento, donde se busca comprobar qué tan efectivo es un
bioadsorbente hecho con céscara de naranja para quitar plomo de soluciones de agua, es
importante usar métodos que nos permitan recoger datos confiables y faciles de analizar. A

continuacion, se explican las formas que se usaran para recolectar esa informacion.

3.5.1. Observacion en el laboratorio

Durante todo el procedimiento se hara una observacion directa, prestando atencion
a lo que sucede en cada etapa del experimento. Se anotaran cambios visibles como el color
de las soluciones, si aparecen residuos solidos o si el bioadsorbente cambia su textura. Esto

servira para tener una idea mas clara de como reacciona el sistema.

3.5.2. Registro de datos numéricos

Se llevara un control de varios datos importantes como la cantidad de
bioadsorbente usada (0.5 gy 1.0 g), la temperatura a la que se calcin6 (400 °C o 500 °C),
el volumen de las soluciones, el tiempo de contacto entre el plomo y la cascara, y el pH
antes y después del tratamiento. Todo esto se anotara en tablas o en Excel para después

analizarlo con mas detalle.

3.5.3. Titulacion para medir el plomo

Para conocer la cantidad de plomo que permanece en las soluciones luego de
aplicar el bioadsorbente elaborado a partir de cascara de naranja, se empled una técnica
analitica conocida como titulacion complexométrica. Este procedimiento se basa en el uso
de acido etilendiaminotetraacético (EDTA), una sustancia que forma compuestos estables
con metales pesados como el ion Pb?*. Como indicador se utilizo xileno de naranja, que
permite visualizar el punto final de la reaccion mediante un cambio de color de rojo a

amarillo, lo cual indica que todos los iones de plomo han reaccionado con el EDTA.
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La titulacion se llevd a cabo en un entorno acido moderado, controlado por un
tampdn preparado con acido acético y acetato de sodio, con un pH ajustado
aproximadamente a 5,5. Estas condiciones favorecen la estabilidad del complejo plomo-
EDTA y aseguran un viraje claro del indicador. Esta metodologia esta respaldada por la
norma 1SO 13545:2000, la cual establece un procedimiento normalizado para la
determinacion de plomo mediante este tipo de titulacion. Ademas, estudios como el de
Huang y Xie (2013) han demostrado que el uso del xileno de naranja junto con el tampdn
acético proporciona resultados confiables, con porcentajes de recuperacion del metal

superiores al 98 %, lo que respalda su precision y utilidad.

Finalmente, se midio el volumen de EDTA consumido para cada muestra, con lo
cual se calculd la concentracion final de plomo en la solucion. A partir de estos valores, se

estimé el porcentaje de remocién del metal utilizando la formula:

Ecuacién 1

Porcentaje de Remocion de Plomo de las Muestras Tratadas

% Remocion = le x 100
i

donde Ci representa la concentracion inicial del plomo y Cf la concentracion final

tras el tratamiento. Este calculo permite evaluar de manera cuantitativa la eficacia del

bioadsorbente desarrollado en el proceso de descontaminacion de las soluciones acuosas.

3.5.4. Comparacion de resultados
Finalmente, se compararan las concentraciones de plomo antes y después del
tratamiento. Con eso se podré calcular el porcentaje de remocion y ver qué combinacién de

condiciones (peso del bioadsorbente y temperatura de calcinacién) dio mejores resultados.
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También se podran usar algunos célculos basicos como promedios o desviaciones para

analizar mejor los datos obtenidos.

3.6.Técnicas para el Procesamiento de la Informacion

Para este experimento se utilizd un disefio factorial 2x2 con tres repeticiones por
cada tratamiento, con el objetivo de evaluar coémo afectan la masa del bioadsorbente (0.5 g
y 1.0 g) y la temperatura de calcinacion (400 °C y 500 °C) en la eficiencia de remocion del
plomo. Todos los resultados fueron procesados mediante el programa estadistico Minitab,
donde se aplico un analisis de varianza (ANOVA) para identificar si los factores
estudiados tenian un efecto significativo por separado o en combinacién. También se
generaron gréaficos de interaccion y de efectos principales para observar mejor las
tendencias de los datos. Las tres réplicas por tratamiento permitieron obtener una mayor
precision en los resultados, lo que ayud6 a minimizar errores y a respaldar mejor las

conclusiones del estudio.

3.7.Disefio experimental

La temperatura de calcinacion y masa del bioadsorbente como variables
independientes, asimismo el porcentaje de remocién de plomo como variable dependiente

0 respuesta. Los niveles de cada variable o factor se resumen a continuacion en la Tabla 5.

Tabla9

Factores Independientes
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Variable Niveles Caddigo
Temperatura Calcinacion 400 1
(grados centigrados)
(A) 500 2
Masa del bioadsorbente 0.5 .
(gramos) (B) 10 5

Se construira la matriz de disefio experimental en base a un disefio factorial 2X2

con tres réplicas para disminuir el margen de error que se pueda cometer en la

reproducibilidad de cada tratamiento, asimismo obtener datos mas confiables y

aproximados a la realidad

Tabla 10

Resumen del Disefo Factorial 2x2

Factores: 2 3
Corridas base: 4 Total, de corridas: 12
Blogues base: Total, de blogues: 1

*Numero de niveles: 2; 2

Tabla 11

Tabla Aleatorizada de Disefio Codificada

*“A”y “B” véase la Tabla 5.

Corrida Blg A B
1 1 21
2 1 12
3 1 22
4 1 11
5 1 21
6 1 11
7 1 12
8 1 22
9 1 21
10 1 22
11 1 11
12 1 12
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*Los nameros en la columna “A” y “B” son los niveles codificados segtin la Tabla 5.

Tabla 12

Matriz de Disefio Experimental (Factorial 2x2 con tres réplicas)

Ordende Tipode

Corrida  Punto  Blodues  Temperatura Masa
1 1 1 500 0.5
2 1 1 400 1.0
3 1 1 500 1.0
4 1 1 400 0.5
5) 1 1 500 0.5
6 1 1 400 0.5
7 1 1 400 1.0
8 1 1 500 1.0
9 1 1 500 0.5
10 1 1 500 1.0
11 1 1 400 0.5
12 1 1 400 1.0




Capitulo 1V. Analisis de Resultados

4.1.Caracterizacion de la Materia Prima (Cascara de Naranja)

4.1.1. Acidez Volétil
Tabla 13

Acidez Volatil de la Cascara de Naranja

Volumendel  Volumen  Acidez volatil (g

Muestras  extracto NaOH 0.1N  &cido acético / Promedio DEGSStVéI f,lgfrn
(mL) (mL) 100g muestra)
01 10.0 3.4 0.405 0.41 0.010
02 10.0 3.5 0.417
03 10.0 3.3 0.397
* Muestra de 10 gramos de cascara de naranja seca.
4.1.2. Porcentaje de Cenizas
Tabla 14
Porcentaje de Cenizas de la Cascara de Naranja
Muestras Masa de Masa del % Cenizas Promedio Desviacion
muestra (g) residuo (g)  calculado Estandar
01 5.000 0.385 7.70%
02 5.000 0.390 7.80% 7.73% 0.20%
03 5.000 0.380 7.60%

* Las muestras fueron calcinadas en un horno mufla a alta temperatura hasta alcanzar peso constante. Este
procedimiento permite determinar el contenido de cenizas, que representa la fraccion inorganica no volatil
del bioadsorbente, y es un indicador importante para evaluar su composicién mineral y estabilidad térmica.

4.1.3. Porcentaje de Humedad
Tabla 15

Porcentaje de Humedad de la Cascara de Naranja
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Masa Masa post- Pérdida por Desviacion

Muestras Promedio

inicial (g) secada () secado (%0) Estandar
01 5.000 4.315 13.70
02 5.000 4.297 14.06 13.93 0.304
03 5.000 4.275 14.03

* Después del proceso de secado, las muestras fueron colocadas en un desecador hasta alcanzar la
temperatura ambiente, con el fin de evitar la absorcion de humedad del entorno y asegurar la estabilidad de la
medicidn final de masa.

*Temperatura de secado rango de 100-105°C.
4.2.Determinacion del Porcentaje de Remocién Plomo

Se prepar6 como muestra patrén una disolucion de nitrato de plomo a 0.01M, se
tomaron 50 mililitros como muestras para simular el agua contaminada, las cuales se
pusieron en contacto durante 24 horas con el bioadsorbente obtenido a diferente
temperatura de calcinacién y variando la masa. Pasado el tiempo se filtr6 cada muestra y
agrego6 5ml de solucion tampén de &cido acetico-acetato de sodio cuyo pH era
aproximadamente en el rango 5-5,5. Se agrego unas gotas del indicador xilenol de Naranja
y procedio a titular con una solucién de EDTA a 0.01M. Los volumenes registrados, asi

como concentraciones se registran en la Tabla 12.

Tabla 16
Titulacion de las Muestras Contaminadas de Plomos Tratadas con el Bioadsorbente de

Céscara de Naranja.

Orden Volimén Concentracién
de Temperatura Masa Gastado Pb(NO)2 pH
Corrida EDTA (mL) (molar)
1 500 0.5 35.1 0.0070 5.35
2 400 1.0 20.6 0.0041 6.20
3 500 1.0 30.1 0.0060 5.65
4 400 0.5 24.3 0.0049 5.95
5 500 0.5 36.5 0.0073 5.30
6 400 0.5 315 0.0063 5.75
7 400 1.0 21 0.0042 6.15
8 500 1.0 29.4 0.0059 5.70
9 500 0.5 35.3 0.0071 5.32
10 500 1.0 28.6 0.0057 5.75

67



11 400 0.5 23.3 0.0047 6.00
12 400 1.0 19.4 0.0039 6.25

*La concentracion de la soluciéon de EDTA es 0.01M.
*Cada muestra tratada con el bioadsorbente es de 50mL.

*El pH inicial de la disolucion de nitrato de plomo es de 5.51.

Con los resultados registrados del volumen gastado de la solucion EDTA en la
Tabla 12 se halla la concentracion de la muestra tratadas con el bioadsorbente de cascara
de naranja, con este dato determinamos la concentracion final segun la Ecuacion 1.
Obteniendo asi la Tabla 13 con la cual se procedera a modelar y analizar empleando el

disefio creado en Minitab,

Tabla 17
Porcentaje de Remocidn de Plomo de las Muestras Contaminadas a Traveés del

bioadsorbente de Cascara de Naranja.

Order_\ de Temperatura Masa %Remocion

Corrida
1 500 0.5 29.8
2 400 1.0 58.8
3 500 1.0 39.8
4 400 0.5 514
5 500 0.5 27.0
6 400 0.5 37.0
7 400 1.0 58.0
8 500 1.0 41.2
9 500 0.5 29.4
10 500 1.0 42.8
11 400 0.5 53.4
12 400 1.0 61.2

Tabla 18

Sintesis del Modelo Factorial 2X2 con 3 réplicas construido en Minitab



R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
4,67369 89,30% 85,29% 75,93%
Tabla 19

Analisis de Varianza del Modelo Factorial 2X2 con 3 réplicas

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 145870 486.23 22.26  0.000
Lineal 2 145854  729.27  33.39 0.000
Temperatura 1 1004.67 1004.67 4599 0.000
Masa 1  453.87 453.87  20.78  0.002
Interaccion de 2 factores 1 0.16 0.16 0.01  0.933
Temperatura*Masa 1 0.16 0.16 0.01 0.933
Error 8 17475 21.84
Total 11 1633.45
Modelo 3 1458.70 486.23 22.26  0.000

Ecuacién 2

Ecuacion de Regresion del Disefio Experimental

%R =111.2+20,4Xxm—-0,1900 XT + 0,009 xm X T

Donde %R es el porcentaje de remocion de plomo, m es la masa del bioadsorbente
de cascara de naranja (gramos) y T es la temperatura de calcinacion del proceso de

obtencion del bioadsorbente (° Grados Celsius).

Figura 4
Diagrama de Efectos Estandar (Pareto) para los Efectos Estandarizados del Disefio

Experimental.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es %Remocion; o = 0.05)

Término 2306
: Factor MNombre
A Temperatura
B Masa
A
B
AB
0 1 2 3 4 5 6 7
Efecto estandarizado
Figura 5
Gréficas de residuos para el Modelo de Regresion del Disefio Experimental.
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Figura 6

Grafica de Superficies para el Disefio Experimental

Gréfica de superficie de %Remocion vs. Masa; Temperatura
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Capitulo V. Discusion de Resultados

5.1.Discusidon de la Caracterizacion de la Materia Prima (Cascara de Naranja)

5.1.1. Discusion de la Acidez Volatil

En esta investigacion se encontrd que la acidez volatil de la cascara de naranja seca
es de aproximadamente 0.41 gramos de acido acético por cada 100 gramos de muestra.
Este valor, junto con una baja desviacién estandar (0.010), indica una composicion
relativamente estable. La presencia de esta acidez sugiere que hay grupos funcionales
como los carboxilos, que son importantes porque ayudan a atraer y retener iones metalicos
como el plomo. Estudios recientes, como el de Omolara y Musonge (2023), mencionan que
este tipo de biomasa vegetal contiene componentes activos que pueden mejorar el proceso
de adsorcion. Ademas, Santos et al. (2022) indican que al aplicar un tratamiento térmico,
se puede potenciar su capacidad para eliminar metales pesados del agua. Esto respalda que
la cascara de naranja puede ser un buen material para preparar bioadsorbentes y usarlos en

la remocion de plomo de soluciones acuosas.

5.1.2. Discusién del Porcentaje de Cenizas

El analisis del contenido de cenizas en el bioadsorbente elaborado a partir de
céascara de naranja mostré un promedio de 7.73 %, lo cual indica que posee una proporcion
adecuada de compuestos minerales no volatiles. Este porcentaje se obtuvo luego de
someter las muestras a calcinacion hasta alcanzar peso constante, proceso que ayuda a
evaluar la estabilidad térmica del material. Comparando estos datos con los hallazgos de
Sahu et al. (2022), quienes obtuvieron un 8.1 % de cenizas en un adsorbente similar, se
puede afirmar que los resultados son comparables y confirman que la cascara de naranja
presenta propiedades adecuadas para su uso en procesos de tratamiento de aguas

contaminadas con metales pesados como el plomo.
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5.1.3. Discusién del Porcentaje de Humedad

El andlisis del porcentaje de humedad en cascara de naranjas deshidratada a 100
105 °C registr6 pérdida de masa media del 13.93 %, que abarca un oportuno deshumedado
de su contenido previo su empleo como bioadsorbente. Esta etapa es significativa ya que
un contenido de humedad bajo permite estabilidad del material en el proceso de adsorcién.
Después de su esterilizacion por sequedad, se replenaron en un desecador como forma de
suprimir su posible reabsorcion de humedad y asegurar exactitud en su recopilacion. Sobre
los resultados obtenidos frente a estudios recientes similares como el de Lopez-Garcia et
al. en 2022 en su muestra de cascaras citricas prepraradas con proposito analogo en el que
14.1 % de contenido de humedad fue informado, se observa concordancia que justifica su
proceso utilizado. Otros estudios como el de Zhang en 2023 destacan que una humedad
inicial reducida preferentemente aumenta eficiencia en su remocién de plomo en
porcentajes superiores del 60 %, coincidentes en su registro con los obtenidos en este
trabajo y reafirma el potencial de su empleo como bioadsorbente en su aplicacién en

descontaminacion de aguas de metales pesados.

5.2.Discusién de Resultados del Disefio Experimental: Factorial 2x2 con 3 Réplicas

5.2.1. Discusion de la Sintesis del Disefio experimental.

El modelo factorial 2x2 con tres réplicas, disefiado para estudiar la remocion de
plomo mediante un bioadsorbente elaborado a partir de cascara de naranja, permitio
evaluar el efecto de la masa utilizada en el tratamiento y de dos condiciones de calcinacion
distintas aplicadas al bioadsorbente. Los resultados obtenidos mediante Minitab muestran
un error estandar de 4.67369, lo que indica una variacion moderada en los datos residuales.
Ademas, el modelo explico el 89.30 % de la variabilidad total (R?), mientras que el R?

ajustado fue de 85.29 %, confirmando un ajuste sélido al considerar los factores
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involucrados. El R? predicho, con un valor del 75.93 %, refleja una buena capacidad del
modelo para anticipar resultados en nuevas condiciones experimentales, lo cual valida la
eficiencia del disefio en el andlisis de los parametros que influyen en la capacidad de

adsorcién del bioadsorbente.

5.2.2. Discusion del Analisis de Varianza (ANOVA) del Disefio Experimental

El modelo factorial 2x2 con tres réplicas, aplicado para estudiar la remocion de
plomo con bioadsorbente de cascara de naranja, presentd resultados estadisticamente
significativos. El andlisis de varianza indicé que el modelo general es altamente
significativo (p = 0.000), lo que refleja su eficacia para explicar la variabilidad en los
datos. De los factores evaluados, la temperatura de calcinacién mostro el mayor impacto
sobre la eficiencia del proceso (p = 0.000), seguida por la masa del bioadsorbente (p =
0.002), confirmando que ambos influyen de forma individual en la capacidad de adsorcion.
Sin embargo, la interaccidn entre temperatura y masa no fue significativa (p = 0.933), lo
que indica que sus efectos no se combinan de forma relevante en el sistema. En conjunto,
estos resultados validan la robustez del modelo y permiten identificar las condiciones mas

efectivas para el uso del bioadsorbente en el tratamiento de aguas contaminadas.

5.2.3. Discusion de la Ecuacion de Regresion y el Grafico de Superficies

La Figura 9 muestra como varia el porcentaje de remocion de plomo en funcién de
la masa del bioadsorbente de cascara de naranja y la temperatura de calcinacion. Se aprecia
que, a mayor masa, la eficiencia de remocion aumenta, mientras que un incremento en la
temperatura tiende a reducir levemente dicha eficiencia. Esta relacion se describe en la
ecuacion de regresion obtenida del modelo experimental: %R = 111.2 + 20.4xm -
0.1900xT + 0.009xmxT, donde %R es el porcentaje de remocion, m la masa del
bioadsorbente (g) y T la temperatura de calcinacion (°C). La ecuacion resalta el efecto

positivo de la masa sobre la adsorcién, mientras que la temperatura tiene un impacto
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negativo moderado y la interaccion entre ambas variables resulta poco significativa. Estos
resultados coinciden con lo reportado por Zhang et al. (2023), quienes observaron una
mayor eficiencia de remocion con masas mas elevadas de adsorbente, y también con el
trabajo de Lopez-Garcia et al. (2022), que indico que temperaturas excesivamente altas
pueden afectar negativamente la porosidad del material, disminuyendo su capacidad de
adsorcion. En conjunto, el modelo propuesto respalda el uso eficiente del bioadsorbente a

condiciones controladas, alinedndose con hallazgos previos en la literatura cientifica.

5.2.4. Discusion del Grafico de Efectos Estandarizados y Residuos

El diagrama de Pareto con efectos estandarizados indica que la variable mas
influyente en la remocion de plomo es la temperatura de calcinacion, seguida por la masa
del bioadsorbente, mientras que la interaccion entre ambas no tiene un efecto significativo,
lo que sugiere que cada factor actia de manera independiente. Las graficas de residuos
confirman que el modelo es estadisticamente valido, ya que los residuos se distribuyen de
forma cercana a la normalidad, sin patrones definidos respecto a los valores ajustados ni al
orden de observacion. Ademas, la dispersion homogénea y centrada alrededor de cero en

los residuos respalda la confiabilidad del modelo y la consistencia del experimento.
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Capitulo VI. Conclusiones y Recomendaciones
6.1.Conclusiones

La caracterizacién de la cascara de naranja evidencia que posee propiedades
adecuadas para ser utilizada como bioadsorbente en la remocion de plomo en soluciones
acuosas. Su bajo nivel de humedad (13.93 %) contribuye a la estabilidad del material
durante el proceso de adsorcion, mientras que el valor de acidez volatil (0.41 g de acido
acético por 100 g de muestra) indica la presencia de grupos funcionales activos, como los
carboxilos, que facilitan la fijacién de metales pesados. Por otro lado, el contenido de
cenizas (7.73 %) revela una cantidad apropiada de compuestos minerales no volatiles, lo
que refleja buena estabilidad térmica. Estos parametros en conjunto refuerzan la viabilidad
del uso de cascara de naranja como un bioadsorbente eficaz, accesible y ambientalmente

amigable para el tratamiento de aguas contaminadas.

El analisis del disefio factorial permitié comprender cémo la masa del
bioadsorbente y la temperatura de calcinacion afectan la remocién de plomo usando
cascara de naranja como material base. Se evidenci6 que un mayor contenido de masa
incrementa la eficiencia del proceso, mientras que temperaturas elevadas provocan una
disminucion en la capacidad de adsorcién. Esta pérdida de eficiencia a altas temperaturas
se debe, probablemente, a la degradacién térmica de grupos funcionales esenciales para la
fijacion de metales, como los carboxilos. Este comportamiento es consistente con lo
informado por Lopez-Garcia et al. (2022), quienes observaron una reduccion en la
porosidad y funcionalidad del material calcinado a temperaturas demasiado altas. De igual
forma, Zhang et al. (2023) destacaron que condiciones térmicas moderadas permiten
conservar mejor las propiedades adsorbentes. Por tanto, el presente estudio refuerza la

importancia de optimizar la temperatura de activacion térmica para conservar las
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propiedades superficiales del bioadsorbente y maximizar su rendimiento en la remocion de

plomo en aguas contaminadas.

6.2.Recomendaciones

Regular la temperatura de calcinacion es fundamental evitar temperaturas
excesivamente altas durante el tratamiento térmico del bioadsorbente, ya que pueden
deteriorar los grupos funcionales responsables de la adsorcion de plomo. Se recomienda
mantener una temperatura moderada que permita conservar la estructura y funcionalidad

del material.

Determinar adecuadamente la cantidad de bioadsorbente mejora notablemente la
remocion de plomo. Por ello, es conveniente utilizar cantidades suficientes que aseguren

una mayor disponibilidad de sitios activos sin generar un uso innecesario de material.

Asegurar un bajo contenido de humedad de la cascara de naranja antes de su uso,
procurando que el porcentaje de humedad sea reducido, ya que esto contribuye a la
estabilidad del bioadsorbente durante el proceso y evita que el agua interfiera en la

adsorcion de metales.

Utilizar la acidez volatil como parametro indicativo ya que refleja la presencia de
grupos funcionales Utiles para la adsorcion. Por lo tanto, su medicion puede ser una
herramienta valiosa para evaluar la capacidad del material, considerando que valores como

el obtenido en este estudio (0.41 g/100 g) indican una composicion adecuada.

Fomentar el uso de residuos organicos en el tratamiento de aguas como una opcion
econdmica, accesible y sustentable para remover metales pesados, por lo que se sugiere

promover su aplicacion en entornos que generen este tipo de desechos.
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Anexos

Anexo 1

Proceso de Secado para la Materia Prima

Anexo 2

Proceso de Trituracion y Tamizado.
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Anexo 3

Calcinacion de la Cascara de Naranja en Polvo.
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Anexo 4

Activacion Quimica del Bioadsorbente
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Anexo 5

Lavado, Filtrado y Secado del Bioadsorbente.
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Anexo 6

Preparacion de la Solucion Estandar de Plomo.

Para emplear iones plomo (Pb*") en los ensayos de adsorcion, se prepar6d una
solucion estandar de nitrato de plomo(II) [Pb(NOs):] con una concentracion de 0.01 molar.
Dado que la masa molar del compuesto es 331.2 g/mol, la cantidad requerida para preparar

un litro de solucion fue de 3.31 gramos, calculada mediante la relacion:

mol gramos gramos
——X331.2———=331———

Molaridad X Masa Molar = 0.01 — . -
litro mol litros

Se pesaron 3.31 g de Pb(NO:s): utilizando una balanza analitica.

El reactivo se disolvié cuidadosamente en aproximadamente 100 mL de agua

destilada, mezclando hasta su completa disolucion.

Posteriormente, la solucidn se vertio en un matraz aforado de 1 litro y se completd
el volumen hasta la sefial con agua destilada, obteniendo asi la concentracion deseada de

0.01 M.

Anexo 7

Preparacion de la Solucién EDTA.
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Para preparar una solucién molar de EDTA disodico dihidratado (Na2EDTA -2H-0)
con concentracion 0.01 M, se tom6 como referencia su masa molar de 372.24 g/mol, lo que

permite calcular que se requieren 3.72 gramos del compuesto para un litro de solucion.
Pasos de preparacion:
Se pesaron cuidadosamente 3.72 g del reactivo utilizando una balanza analitica.

El material se disolvio en una cantidad adecuada de agua destilada, mezclando

hasta lograr una disolucion completa.

Posteriormente, la solucién fue vertida en un matraz aforado de 1 L, completando

el volumen hasta la marca con agua destilada.

Finalmente, se almaceno la solucion en un recipiente bien cerrado, asegurando

condiciones adecuadas para su conservacion.

Anexo 8

Preparacion del Indicador Xilenol Naranja.

Para la preparacion de una solucion indicadora de xilenol naranja al 0.1 %, se
deben seguir los siguientes pasos: (1) pesar 0.1 gramos de xilenol naranja utilizando una

balanza analitica; (2) disolver completamente el reactivo en 100 mL de agua destilada o en
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una mezcla de etanol y agua en proporcion 1:1, segun se requiera; (3) una vez disuelta la
sustancia, filtrar y transferir la solucién a un frasco de vidrio oscuro o &mbar con tapa
hermética; y (4) almacenar en un lugar fresco y protegido de la luz para conservar su

estabilidad.

Anexo 9

Preparacion del Sistema Tampdn Acido Acético-Acetato de Sodio.

Para preparar una solucion buffer acida con pH 5.3 utilizando &cido acético y
acetato de sodio, se deben seguir los siguientes pasos: (1) medir 5.75 mL de acido acético
glacial; (2) pesar 0.82 gramos de acetato de sodio anhidro, 0 1.36 gramos si se utiliza la
forma trihidratada; (3) disolver ambos componentes en una cantidad moderada de agua
destilada, asegurando una mezcla homogénea; y (4) transferir la solucion a un matraz
aforado y completar el volumen final a 100 mL con agua destilada. Esta solucion actia
como buffer acido, estabilizando el pH en torno a 5.3, y es comunmente utilizada en

sistemas donde se requiere mantener un ambiente ligeramente &cido.
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Anexo 10

Preparacion de las Muestras.

Para llevar a cabo el tratamiento de la solucion con carbon activado antes del
analisis por titulacion, se siguen los siguientes pasos: (1) medir 50 mL de la solucién de
Pb?* 0.01 M y verterla en un vaso de precipitados limpio; (2) afiadir una cantidad conocida
de carbdn activado al vaso; (3) colocar el recipiente en un agitador magnético o orbital; (4)
agitar la mezcla durante un periodo de 30 a 60 minutos para favorecer el contacto entre el
adsorbente y los iones metalicos; (5) al finalizar el tiempo de agitacion, dejar repososar 24
horas y filtrar la mezcla utilizando papel de filtro para separar el carbon activado; y (6)
recolectar la solucion filtrada, la cual corresponde a la muestra tratada que se empleara en

el analisis posterior mediante titulacion con EDTA.
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Anexo 11

Titulacion de las Muestras.

El proceso de titulacion para las muestras, ya sean tratadas o sin tratar, se lleva a
cabo siguiendo estos pasos: (1) tomar una alicuota conocida de la muestra, 50.00 mL, y
colocarla en un matraz o vaso de precipitados limpio; (2) afiadir 5 mL de solucion buffer
para estabilizar el medio durante la titulacion; (3) incorporar de 2 a 3 gotas de indicador
xilenol naranja, el cual permitira visualizar el punto final de la reaccion; (4) proceder con
la titulacion utilizando una solucion de EDTA 0.01 M, agregandola lentamente mientras se
agita suavemente; (5) observar el cambio de color de rojo violaceo a amarillo claro, lo cual
indica que se ha alcanzado el punto final; y (6) registrar cuidadosamente el volumen de
EDTA utilizado para cada muestra. Este procedimiento permite cuantificar la
concentracion de iones metalicos presentes mediante una titulacion complejométrica

precisa.
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