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RESUMEN

La presente investigacion, tuvo como objetivo principal determinar el efecto del pH en la adsorcion
de cromo hexavalente por la pectina de Citrus reticulata en soluciones sintéticas. Se aplico un
disefio experimental conformado por 10 tratamientos divididos en dos grupos con concentraciones
de 10 mg/L y 20 mg/L de sulfato bésico de cromo, respectivamente. La pectina fue extraida por
hidrolisis acida y vertida en una cantidad de 0.5 gr por tratamiento, con una variacion de pH de 2
a 6. Seguido, se realiz6 la determinacion de cromo residual por espectrofotometria de absorcion
atomica (EAA) y en base a estas, se calculd el porcentaje de remocion de cromo (IV) con el uso
de ecuacion de la pendiente. Se determind que en la concentracion inicial de 10 mg/L, el porcentaje
de remocion fue de 78 % y 80% a un pH 4 y 5 respectivamente. Mientras que en los tratamientos
con concentracion inicial de 20mg/L, el porcentaje de remocion fue de 88% a un pH 3y 6. Estos
datos sugieren que el pH es un parametro fundamental en el proceso de adsorcion y la pectina de

Citrus reticulata es un bioadsorbente optimo en la remocidn de cromo hexavalente.

Palabras clave: Citrus reticulata, adsorcion, pectina
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La toxicidad del cromo (Cr) es una de las principales causas de contaminacion ambiental
que emana de los efluentes de la curtiduria. Este metal se utiliza en el curtido de cueros y
pieles, la fabricacidn de acero inoxidable, galvanoplastia, tintura textil y como biosida en las
aguas de refrigeracion de las centrales nucleares (Acosta, Cardenas, Moctezuma, y Martinez,
2013). En consecuencia, estas industrias descargaron efluentes que contenian cromo (VI)
que son importantes para el medio ambiente. Cr existe en nueve estados de valencia que van
de -2 a +6. De estos, solo el hexavalente [Cr (VI)] y el cromo trivalente [Cr (111)] tienen un
significado ambiental primario ya que son las formas oxidadas mas estables en el medio
ambiente (Baca, 2018).

Ambos se encuentran en varios cuerpos de agua y aguas residuales. EI Cr (V1) generalmente
existe en una de estas dos formas: cromato (CrO4?) o dicromato (Cr,072), depende del pH
de la solucion. Estos dos oxianiones divalentes son muy solubles en agua y mal adsorbido
por el suelo y la materia organica, haciéndolos moviles en el agua subterranea (Chauhan y
Sankararamakrishnan ,2010). Ambos aniones de cromato representan riesgos agudos y
cronicos para los animales y la salud humana, ya que son extremadamente tdxicos,
mutagénicos, cancerigenos y teratogénicos (Rangel, Isarain y Maldonado, 2015).

A diferencia de las formas de Cr (VI), las especies de Cr (I11) son predominantemente
hidroxidos, 6xidos y sulfatos, menos solubles en agua, menos mdviles, 100 veces menos
toxicos y 1,000 veces menos muta génico (Verdugo,2017). Las principales técnicas para
recuperar o eliminar Cr (V1) de las aguas residuales son: reduccion quimica y precipitacion,
adsorcion en carbon activado, intercambio i6nico y 6smosis inversa (Acosta et al., 2013).
Sinembargo, estos métodos tienen ciertos inconvenientes, a saber, alto costo, baja eficiencia,
generacion de lodos toxicos u otros desechos que requieren eliminacion e implican
complejidad operativa (Chauhan y Sankararamakrishnan ,2010). En este contexto, se ha
centrado una atencion considerable en los ultimos afios en el campo de la biosorcion para la
eliminacion de iones de metales pesados de los efluentes acuosos.

El proceso de eliminacion de metales pesados por materiales bioldgicos se conoce como

biosorcién. La viabilidad de la biomasa no afecta la adsorcion de metal. Por lo tanto,

Bravo Zapata, Lucia Maribel 11
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cualquier proceso de adsorcion metabolica activa se considera actualmente una parte
insignificante de la biosorcidn. Se han probado varios bioadsorbentes, que incluyen algas,
mohos, levaduras, bacterias, cascaras de cangrejo, productos agricolas (Campos, 2019)

Por su parte, la mandarina (Citrus reticulata) tiene un gran consumo dentro del pais y su
cascara es un residuo considerado como desecho o basura, por lo que se pretende restaurar
este concepto dandole una valorizacion al utilizarla de bioadsorbente para remediar aguas
contaminadas con plomo y cromo (Vergara, 2017). Los residuos como la céscara de
mandarina estan conformados por celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina; son los
principales responsables de la adsorcion (Mufioz, 2007). Por lo tanto, la presente
investigacion plantea determinar el efecto del pH en la adsorcion de cromo hexavalente por
la pectina de Citrus reticulata en soluciones sintéticas, con la finalidad de estudiar posibles
alternativas de solucién ecoldgicas al problema de contaminacion que presenta nuestro

recurso hidrico.

Para dar lugar al estudio planteado, fue necesario realizar una revision tedrica para
fundamentar el tema, y se tienen investigaciones anteriores relacionadas, de los cuales

resaltaron:

Inicialmente, Acosta et al. (2013). “Eliminacion de Cromo Hexavalente de Soluciones y
Sitios Contaminados por Diferentes Biomasas Naturales”. Enfocaron su estudio en el uso de
diferentes biomasas naturales para la biosorcion y reduccion de cromo (VI) en solucién
acuosa, y su eliminacidn de sitios contaminados. Para obtener la biomasa natural, la cascara
de las conchas se lavo con agua trideionizada 72 h bajo agitacion constante, con cambios de
agua cada 12 h. Posteriormente, se hirvié durante 1 h para eliminar los restos de la fruta y se
secd a 80 ° C, durante 12 h en el horno, se tritur6 en la licuadora y se almaceno en viales de
color ambar hasta su uso. Las biomasas naturales mostraron una capacidad completa de
biosorcién y concentraciones de reduccion de 1.0 g / L Cr (VI) en solucion después de
diferentes tiempos de incubacion, y las conchas de L. chinensis Sonn, C reticulata y M.
americana fueron las mas eficientes, a los 28 ° C, 100 rpm con 1 g de biomasa, y después de
10 semanas la biomasa natural de M. americana, elimind el 83% del metal en el suelo

contaminado (100 kg), con 345 mg de Cr (VI) / g de suelo. Estos resultados sugieren la

Bravo Zapata, Lucia Maribel 12
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aplicabilidad potencial de estas biomasas para la remediacion de Cr (V1) de suelos y aguas
contaminadas en los campos, y estas biomasas son naturales, se pueden obtener en grandes
cantidades, méas baratas y podrian eliminar selectivamente metales pesados de medios

acuaticos.

Ademas, Arias (2019) estudi6 la capacidad de remocion de Cr (VI) en agua sintética
mediante el empleo de una mezcla de céscara de naranja y céascara de banano como
bioadsorbente. Para conseguir la c&scara de naranja tratada se lavo con agua tibia, agua fria
y etanol; seguido de esto se realizd un proceso de desmetoxilacion mediante el uso de NaOH
por dos horas con el fin de eliminar compuesto como azucares y acido citrico. Después se
secaron las céscaras en una estufa a 105°C, se trituraron y luego se sumergieron en una
solucion de CaCl2 por 24 horas en agitador shaker; pasado el tiempo se filtré el material y
se secd nuevamente para finalmente ser tamizado. En el caso de la cascara de banano su
tratamiento consistio en lavarlas en una solucion de NaClO por 5 minutos, luego eliminar
los residuos de fruta, posteriormente secar las cascaras por 2 horas y media y finalmente
triturara en un molino pulverizador. Una vez listo el material biadsorbente se procedio a
preparar agua sintética de una concentracion de 52,46 ppm. Como resultados se obtuvo que
la cascara de banano tiene una mejor capacidad de remocion a pH 5y la cascara de naranja
a pH 3; los porcentajes de remocion se encontraron entre 82% y 97% siendo la maxima
remocion de 97%. Ademas, se observé que la cantidad de bioadsorbente que permitié la
mayor remocion fue de 10 g (25% naranja - 75%banano) en 100 ml de solucion;
evidenciandose que la mezcla de estos dos materiales organicos aumento el porcentaje de
remocion de Cry la DQO y COT arrojaron que la cascara de naranja genera un gran aporte

de carga organica.

Asimismo, Baca (2018) “Influencia del pH y granulometria de la cascara de citrus sinensis
(naranja) en la bioadsorcién de cromo en efluente de etapa de curtido, curtiembre ecoldgica
del norte” propuso determinar la influencia del pH y granulometria de la cascara de Citrus
sinensis (naranja) en la bioadsorcion de cromo del efluente de la etapa de curtido de la
curtiembre Ecoldgica del Norte, para obtener un resultado 6ptimo de bioadsorcion de 2,830

ppm representando un 45.35%, con un pH 4 y granulometria 0,250 mm. Para la

Bravo Zapata, Lucia Maribel 13
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granulometria 0,500 mm se logro resultado 6ptimo a pH 5 con una bioadsorcion de 2,750
representado un 44.07%. Se concluye que si existe influencia del pH y granulometria.

También, Verdugo (2017) “bioadsorcion de iones de plomo y cromo procedentes de aguas
residuales utilizando la cédscara de la mandarina (Citrus reticulata var. Clementina)”.
Analiz6 la capacidad de bioadsorcion de plomo y cromo mediante la cascara de la mandarina
(Citrus reticulata var. Clementina). El estudio consistio en la preparacion de soluciones con
los metales con una concentraciéon de 5 ppm, con una agitacion de dos horas se determind
que el pH ideal para la eliminacion de plomo y cromo es de 4,0; teniendo resultados de
eficiencia del 71,9% y 54,4% respectivamente. Los resultados obtenidos fueron a
temperatura ambiente, se concluyé que el bioadsorbente tiene excelente capacidad de

bioadsorcion de plomo mientras que para el cromo en es un poco menos eficiente.

Por su parte, Garcés y Coavas (2012) “Evaluacion de la capacidad de adsorcion en la cascara
de mandarina (Citrus sinensis) modificada con quitosano para la remocion de Cr (VI) en
aguas residuales”. Enfocaron su investigacion en la adsorcion de cromo hexavalente con
cascara de naranja y cascara de naranja modificada con quitosano. El estudio se realizd
colocando en contacto la biomasa con una solucién, que contenia 100 ppm de Cr (VI); los
ensayos se llevaron a cabo en un proceso discontinuo, con el fin de determinar los factores
que afectan la adsorcion de Cr (VI), los cuales fueron: el tamafio de particula, la
concentracion de la biomasa y el pH. Los resultados arrojaron que la cascara de mandarina
presenta una mayor capacidad de adsorcion en comparacion con la cascara de mandarina
modificada con quitosano; la cdscara de mandarina presentd un maximo porcentaje de
remocion de 66.8%, mientras que la cascara de mandarina modificada con quitosano obtuvo
un porcentaje de remocion de 61.24%.La concentracion de adsorbente, el pH y la relacion
(g/L) de solucién juegan un papel fundamental para el proceso de adsorcion, se encontrd
ademas que a pH mas bajos, relacidn g/L superiores y concentracion de sorbente mayor, la

adsorcion por parte de estas dos biomasas tiene mayor efectividad.

Conviene mencionar que Ito y Madariaga (2019) “Tratamiento por bioadsorcion con
Petroselinum crispum (perejil) activado para minimizar los riesgos quimicos del efluente en

la etapa de curtido de la industria de cuero FECA S.R.L”. Propusieron reducir el Cromo total

Bravo Zapata, Lucia Maribel 14
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(Cr total) en la muestra mencionada, ya que el Cromo total (Cr total) en su efluente segln
los anélisis realizados muestran una elevada concentracion de 2069mg/L, superando los
Limites Maximos permisibles de Cromo Total de 5 mg/L, para lo cual fue determinado la
eficiencia del Petroselinum crispum (perejil). En ella, se utilizaron dos muestras una de
solucion sintética y la otra con efluente industrial, en donde se evalud la efectividad del
adsorbato con concentracion entre 1510.9 mg/L — 2069mg/L de Cromo total presente en
ambas muestras, ademas, de una variacion de pH entre 6.47 y 6.38. Los resultados indican
que se logré un porcentaje de remocién de 98.4% a 95.5%.

Por otro lado, Jain, Malik, y Yadav (2016) “Aplicabilidad de los biosorbentes de origen
vegetal en la eliminacion de metales pesados: una revisién”. Propusieron revisar la
aplicabilidad de los biosorbentes a base de plantas en la eliminacion de metales pesados;
existen varias técnicas disponibles para la eliminacion de metales pesados de las aguas
residuales, como el intercambio ionico, la filtracion por membrana, la electrdlisis, la
coagulacion, la flotacion y la adsorcion. Sin embargo, estos meétodos tienen varias
desventajas, como el alto costo operativo, la generacion de lodos y la selectividad de los
metales. Entre ellos, los procesos de adsorcion se utilizan ampliamente para eliminar metales
pesados y otros contaminantes. La biosorcidn es un proceso ecoldgico, sostenible, rapido y
econdmico, que aumenta su amplia aplicacion. Los biosorbentes son facilmente disponibles
y de bajo costo en la naturaleza y ha compilado literatura sobre biomasa basada en plantas
para proporcionar informacién concisa que explore las eficiencias de adsorcion en la
eliminacion de metales tdxicos como cadmio, cobre, plomo, mercurio, cobalto, cromo,

arsenico, zinc y niquel.

Asimismo, Mahato, Sharma, Sinha, Baral, Koteswararao, Dhyani, Cho y Cho (2020) “Bio-
sorbentes, productos quimicos de importancia industrial y materiales novedosos de los
residuos del procesamiento de citricos como una fuente biolégica sostenible y renovable:
una revision”. Mencionaron que los residuos de citricos incluyen cascaras, pulpa y residuos
de membranas y semillas, que constituyen aproximadamente el 40-60% de la fruta entera.
Esta cantidad excede los 110-120 millones de toneladas anuales en todo el mundo.
Investigaciones recientes se han centrado en el desarrollo de nuevas técnicas para explorar

diversas aplicaciones de los productos quimicos obtenidos de los residuos de los citricos.

Bravo Zapata, Lucia Maribel 15
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Los acidos organicos obtenidos de los desechos de los citricos pueden ser utilizados en el
desarrollo de polimeros biodegradables y materiales funcionales para el procesamiento de
alimentos y las industrias quimica y farmacéutica. Las microestructuras de la cascara han
sido investigadas para crear materiales bioinspirados. El residuo de cascara puede procesarse
para producir fibras y tejidos, materiales impresos en 3D, nanodots de carbono para la
obtencion de imagenes biologicas, materiales de almacenamiento de energia y materiales
nano estructurados para diversas aplicaciones a fin de no dejar ningtn tipo de residuos. En
el articulo se examinan los recientes avances en las investigaciones cientificas para producir
productos valiosos a partir de desechos de citricos y las posibilidades de innovar los
materiales futuros y promover que no queden residuos para un medio ambiente mas limpio

para la generacion futura.

Por otro parte, Omorogie, Babalola, Unuabonah, Song y Gong (2016) “Extraccion eficiente
de cromo de una solucién acuosa utilizando un biosorbente de bajo costo: residuos de
biomasa de semillas de Nauclea diderrichii”. Investigaron que el Cr (lll) tdéxico que
representa un peligro para el medio ambiente para flora y la fauna fue eficientemente extraido
por biomasa de semillas de Nauclea diderrichii (NDS) de bajo costo con buena capacidad
de secuestro de este metal. Los analisis de superficie de la NDS mostraron que tiene una
superficie especifica de 5,36 m?/g y un pH de 4.90. El anlisis termo gravimétrico de la SND
mostré tres pérdidas de peso consecutivas de 50-200°C (ca. 5%), 200-400°C (ca.
35%), >400°C (ca. 10%), que corresponden a las moléculas de agua externas, las moléculas
de agua estructurales y las reacciones de condensacion inducidas por el calor,
respectivamente. El termograma diferencial del NDS presento un gran pico endotérmico
entre 20-510°C que sugiere la ruptura de la union y la disociacion con la liberacion final de
las moléculas pequefias. Los datos experimentales mostraron una biosorcion cinéticamente
rapida con un aumento de las concentraciones iniciales de Cr (I11), lo que indica el papel del
mecanismo de transferencia de masa externa como mecanismo de control de la velocidad en
este proceso de adsorcion. La capacidad de biosorcidén de Langmuir de la SND fue de 483,81
mg/g. El uso de la herramienta corregida del Criterio de Informacién de Akaike para

clasificar los modelos de equilibrio sugirié que el modelo de Freundlich era el que mejor
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describia los datos experimentales, lo que es una indicacion de la naturaleza heterogénea de
los sitios activos en la superficie del NDS.

También, Ordonez (2015) “bioadsorcion de Pb y Cr mediante la utilizacién de céscara de
naranja (Citrus sinensis) molida, Machala 2014”. Propuso determinar la capacidad de
bioadsorcion de metales pesados como el plomo (Pb) y el cromo (Cr) por la cascara de
naranja molida que se desecha luego del aprovechamiento del zumo en las juguerias del
mercado central del canton Machala. La cascara de naranja contiene un alto contenido de
carbono (42,70%) lo cual favorece a la bioadsorcion. El disefio del experimento consistié en
colocar diferentes concentraciones de biomasa cascara de naranja molida con diferentes
tamafios de particula en soluciones de 50 ppm de plomo y 50 ppm de cromo. Durante el
proceso se midio el pH y la concentracion de plomo y cromo cada 10 horas. El proceso de
bioadsorcion se llevo a cabo en reactores tipo Bach, con el objetivo de determinar los factores
que influyen en la bioadsorcion de los metales en estudio. Los resultados muestran un
maximo porcentaje de bioadsorcion de 99, 73 % + 2,05 para el plomo en el tratamiento
As*B; (16 gramos/Litros; 800 um) y 91,60 %= 2,18 para el cromo en el tratamiento A1*B1
(4 gramos/Litros; 400 um). El tiempo de retencion hidraulica para los dos metales en estudio
fue de 72 horas.

Incluso, Pathak, Mandavgane y Kulkarni (2015) “Residuos de cascaras de frutas como un
nuevo bioadsorbente de bajo costo”. Enfocaron su estudio en incluir estadisticas de
generacion, modificacion, caracterizacion, capacidad de adsorcién, recuperacion /
regeneracion y modelado de FPW (isotermas, cinética y termodinamica) de adsorcion por
lotes. Se encuentra que las cascaras de naranja y platano son los adsorbentes mas estudiados,
mientras que Pb?*y el azul de metileno son los contaminantes eliminados de manera mas
eficiente, las isotermas de adsorcion de Langmuir y Freundlich proporcionan el mejor ajuste
en la mayoria de los casos y, en general, se sigue una cinética de pseudo-segundo orden. Hay
estudios de columnas muy limitados y ningun informe sobre la planta comercial. Aunque la
reproducibilidad de los resultados es pobre, FPW tiene un gran potencial en el tratamiento

de aguas residuales debido a su disponibilidad abundante y barata. FPW se puede utilizar
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para eliminar metales pesados y colorantes; sin embargo, la eliminacion de impurezas

organicas y gaseosas necesita mas investigacion.

Del mismo modo, Pérez, Aguilar, Meseguer, Ortufio, Saez y Lloréns (2009). “Biosorcion de
cromo (I1) por residuos de naranja (Citrus cinensis): estudios por lotes y continuos”.
Analizaron la capacidad de la biomasa de residuos de naranja para eliminar Cr (I11) de las
soluciones acuosas. Se realizaron estudios de cinética e isoterma por lotes a escala de
laboratorio para evaluar la capacidad de adsorcién de los residuos de naranja. También se
estudiaron los efectos del tamafio de particula, la dosis de adsorbente y el pH de la solucién
en la eliminacion de Cr (I11). Los resultados mostraron que cuanto mayor es la dosis de
adsorbente y el pH, mayor es el porcentaje de eliminacién de metal. No se observé influencia
significativa del tamafio de particula sobre la capacidad de biosorcion en las condiciones
experimentales estudiadas. Un estudio cinético revelo que la adsorcion de Cr (111) en los
residuos de naranja fue un proceso gradual y se alcanzd el equilibrio en 3 dias. Un modelo
de segundo orden fue el méas apropiado para describir los datos cinéticos experimentales.
Los ensayos de equilibrio mostraron una capacidad de biosorcién maxima que varia de 0,57
mmol/g a 1,44 mmol/g cuando el pH aumenté de 3 a 5, segun el modelo Sips, que junto con
la ecuacion de Redlich-Peterson, es muy adecuado para correlacionar datos de equilibrio. El
uso del adsorbente estudiado en la eliminacidon de cromo en modo continuo fue exitoso y las
curvas de avance fueron representadas adecuadamente por el modelo BDST. El uso del
adsorbente estudiado en la eliminacion de cromo en modo continuo fue exitoso y las curvas
de avance fueron representadas adecuadamente por el modelo BDST. Debido a la lenta
cinética de la biosorcion de cromo sobre los residuos de naranja, la capacidad de biosorcion
en los ensayos por lotes fue mayor que la de los ensayos continuos. El uso del adsorbente
estudiado en la eliminacion de cromo en modo continuo fue exitoso y las curvas de avance

fueron representadas adecuadamente por el modelo BDST.

Asimismo, Schiewer y Santosh (2008). “Modelado del efecto del pH en la biosorcién de
metales pesados mediante cascaras de citricos”. Estudiaron la biosorcion por materiales
como las cascaras de citricos podria ser una técnica rentable para eliminar metales pesados

toxicos de las aguas residuales. Las cascaras de naranja, las cascaras de limén y las cascaras
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de pectina protonadas a base de limén (PPP) tenian capacidades de biosorcion de Langmuir
de 0.7-1.2 Meqiv/g (39-67 mg/g) de Cd por peso seco biosorbente. Una titulacion
potenciométrica se interpretd utilizando un enfoque de espectro continuo pK (a). Revel6
cuatro sitios &cidos con valores de pK (a) de 3.8, 6.4, 8.4 y 10.7, y una cantidad de sitio total
de 1.14 mequiv/g. Las isotermas de biosorcion de las cascaras de citricos no tratadas mostraron
una forma inusual con dos valores de meseta. Las exfoliaciones de pectina protonadas, por
otro lado, mostraron un comportamiento tipico de Langmuir con una mayor capacidad de
biosorcion que las exfoliaciones no tratadas. A pH mas bajo, la unién del metal se redujo
debido a la mayor competencia de los protones. Esto fue modelado usando ecuaciones
isotérmicas sensibles al pH. No fue necesario asumir cuatro sitios de unién; usando un sitio
con pK (a) 3.8 y una cantidad de 1.14 meqiv/g fue suficiente. Fue posible predecir con
precision la absorcion de metal a un pH utilizando la constante de union a metal determinada
a un pH diferente. Un modelo de estequiometria 1: 1 se ajusta mejor a la forma de las
isotermas de biosorcion que una estequiometria 1: 2. Para un pH constante, la estequiometria

1: 1 se reduce al modelo de Langmuir.

Ademas, Shafig, Alazba y Amin (2018) “Eliminacion de metales pesados de las aguas
residuales utilizando la palmera datilera como biosorbente: una revision comparativa”.
Analizaron los resultados de la utilizacion de diferentes formas de desechos de palmera
datilera (DP) como biosorbentes de bajo costo, destacando los efectos del tiempo de
contacto, el pH, la dosis y el tamafio de las particulas adsorbentes, las concentraciones
iniciales de metal y los efectos del pretratamiento en la eficiencia de adsorcion del cobre
(Cu?"). Los resultados de los estudios que utilizaron la fibra cruda del tronco DP sugirieron
que el tiempo de equilibrio era de aproximadamente 2 h, con una eliminacién
significativamente alta de Cu®* durante la 1 h inicial a valores de pH &cido de 5-6, lo que
indicaba la interferencia de los iones H* con los iones metalicos a valores de pH bajos. La
fibra cruda del tronco DP fue probada con tamarios de particulas iniciales de 75-251 umy
dosis de adsorbente en el rango de 0,4-5,0 g L%, La mejor eficiencia de adsorcion se obtuvo
con el menor tamafio de particula y la maxima dosis. Se requiere una mayor investigacion
para las modificaciones fisicas de los desechos crudos de DP que emplee técnicas rentables,

como el uso de los desechos de DP en forma de carbono deshidratado y filtros de medios.
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Finalmente, Tejada, Quifiones, Tejeda y Marimon (2015) “Absorcion de Cromo Hexavalente
en soluciones acuosas por cascaras de naranja (Citrus sinensis)”. Estudiaron la cascara de
naranja (Citrus sinensis) como un adsorbente de Cr (VI) en soluciones acuosas. La
caracterizacion de los grupos funcionales de las cascaras se llevo a cabo mediante analisis
elemental y espectroscopia de infrarrojo. La determinacion de la concentracion de Cr (V1)
se realiz6 mediante el método de la difenilcarbazida usando un espectrofotémetro UV-vis.
Se encontro que el residuo agroindustrial usado presenta una remocién de 66,6 % de Cr (V1)
en un tiempo de 120 min. El fendmeno fue descrito de mejor manera por la isoterma de
Langmuir, al mostrar una la capacidad de adsorcion de 16,66 mg/g. La cinética siguio el
comportamiento de adsorciéon de pseudo-segundo orden. Las condiciones mas favorables
para la adsorcion de iones de Cr (VI) sobre cascara de naranja se dieron a pH de 3 y un
tamano de adsorbente de 0,425 mm. Se comprobo que estas podrian ser usadas para remover
Cr (VI) de aguas residuales de curtiembres y otras industrias.

1.2. Bases Teoricas
1.2.1. Cromo

Es un metal blanco grisaceo, duro y fragil con un peso nuclear de 51,99 y un nimero nuclear
24. El cromo es un componente presente en las rocas, las criaturas, las plantas y la tierra.
Puede existir en varias estructuras y éstas deciden su estado fluido, fuerte o vaporoso (Acosta
et al., 2013). El cromo 0, el cromo I11'y el cromo VI son las estructuras mas reconocidas que
se encuentran en este elementol. Las condiciones mas significativas del cromo son los
estados de oxidacion +3 y +6; a la primera recoleccion le corresponde el 6xido cromico y
las sales crémicas, por ejemplo, el cloruro cromico o el anion de cromo y a la segunda
recoleccion el triéxido crémico, los cromatos y los dicromatos.

El cromo cero, llamado cromosomas metalicos, se utiliza en la produccién de acero y el
cromo 11, VI se utiliza en el cromado, en los colores y matices, en el curtido de pieles de
vaca y en la proteccion de la madera (Baca, 2018). EI cromo hexavalente y el cromo cero
son armazones creados regularmente por procedimientos modernos, mientras que las

estructuras trivalentes prevalecen en los seres vivos. EI cromo trivalente es un componente
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sobrante esencial para mantener un gran bienestar, ya que hace que el cuerpo utilice azlcar,

grasa y proteinas (Alvarado, Blanco y Mora, 2002).
1.2.2. Efectos del cromo sobre los seres vivos

En las personas, el cromo se consume por tres vias: oral, respiratoria y dérmica. Después de
entrar en el cuerpo es transportado a las profundidades de la médula, pulmones, centros
linfaticos, bazo, rifion e higado (Garcés y Coavas, 2012).

Los impactos antagonicos del cromo en el bienestar dependen del nivel de valencia, siendo
los més perjudiciales el cromo VI y el cromo I11. La introduccion transitoria del cromo 111
puede hacer que molesten los ojos y la trama respiratoria (Mufioz, 2007). EI cromo VI en
contacto con la piel puede causar respuestas hipersensibles, erupciones; después de la
respiracion puede causar molestias respiratorias. Diferentes problemas: dafio en la piel,
problemas de estructura relacionados con el estdmago, cambio de material hereditario,
malignidad en los pulmones y fallecimiento. Con respecto a las criaturas, el cromo puede
causar problemas respiratorios; la baja accesibilidad puede provocar enfermedades,

imperfecciones en el nacimiento, inutilidad y desarrollo de tumores.
1.2.3. Efectos ambientales del cromo

Elcromo entraenel aire, el agua y el suelo como el cromo 111y VI a través de procedimientos
comunes Y ejercicios antropogénicos (Garcés y Coavas, 2012). Los principales ejercicios
antropogénicos en los que se centra la expansion del cromo 11 son el acero, las empresas del

cuero, los negocios de materiales, las obras de arte eléctricas y otras aplicaciones mecéanicas.
1.2.4. Métodos alternativos para el Tratamiento de Aguas Residuales

Percibiendo que las técnicas habituales para la remediacidn de aguas residuales tenian ciertos
inconvenientes, los investigadores establecidos exploraron nuevas estrategias, llamandolas
técnicas inusuales o electivas para la remediacidn de aguas residuales, con una atencién en
ser practicas, simples de ejecutar, y poderosas en la disminucidn de contaminantes (Verdugo,
2017).

En los afios mas recientes estas técnicas electivas han tenido un reconocimiento
extraordinario, ya que han enamorado a una increible pieza del segmento moderno, estas

estrategias electivas se centran fundamentalmente en la aplicacion de procedimientos
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comunes de remediacion sin amistad a la condicidn de que se establezcan avances précticos

dentro de los cuales tenemos:
a) Macrofitas acuéaticas

Se utiliza sobre todo para la vigilancia bioldgica del agua dulce en busca de metales y
plaguicidas sustanciales (Higuera, Florez, y Arroyave, 2009). Los marcos de limpieza a base
de macrofitos comprenden en su mayor parte un monocultivo o un policultivo, organizado
en tanques, estanques de marea o canales poco profundos y con un tiempo de mantenimiento
mas largo que el de los marcos ordinarios. Los macrofitos que se utilicen en el tratamiento
de aguas residuales deben tener ciertas cualidades, por ejemplo, alta rentabilidad, gran
capacidad de expulsion de contaminantes, alta prevalencia en condiciones caracteristicas
poco favorables, flexibilidad a la atmdsfera del lugar, limite de transporte de oxigeno de la

superficie a la rizosfera y recoleccion sencilla.
b) Microalgas

Los cultivos verdes en pequefia escala son microorganismos eucariotas fotosintéticos que
tienen fitoquelatinas que son responsables de secuestrar metales. El crecimiento verde en
escala miniaturizada tiene un componente primario para completar los procedimientos de
biosorcién: Intercambio ionico en el que iones como Na, Ca y Mg llegan a ser desplazados

por metales pesados (Mahato et al., 2020).
c) Biopolimeros

Son tipos de mezclas de alto peso atdbmico, enorme tamafio y forma extendida que son un
pedazo de los divisores celulares de las células de las criaturas y las plantas, asi como los
exoesqueletos y los endoesqueletos, estos biopolimeros pueden ser de la raiz de las plantas
y las criaturas (Mufioz, 2007). Los biopolimeros son mecanicamente atractivos en vista del
hecho de que son aptos para la disminucion de la fijacion de particulas metéalicas a partes por
billon, son ampliamente accesibles y estan protegidos ecoldgicamente. Para adquirir
biopolimeros, se exponen a sustancias y medicinas fisicas para mejorar su limite de
adsorcion en los procedimientos de aplicacion, por ejemplo, la expulsién abrumadora de

metales o la recuperacion de especies metélicas.
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d) Hidrogeles

Los hidrogeles son materiales formados por el entrecruzamiento de cadenas de polimeros
que presentan caracter hidrofilo, tienen la capacidad de absorber e interaccionar con
soluciones acuosas. Son empleados en la remediacion de aguas debido a sus ventajas que
son: selectividad, capacidad de reutilizacion y se puede formar una red tridimensional. Tipos
de hidrogel: Hidrogel funcionalizado con sulfidrilo, Hidrogel de celulosa con urea, Nanogel
con nanoparticulas de alginato de sodio (Chauhan y Sankararamakrishnan, 2010).

e) Adsorbentes de Bajo Costo

Se utiliza una amplia gama de materiales organicos, en particular microorganismos,
crecimiento verde, levaduras y parasitos han recibido una creciente consideracion para la
evacuacion y recuperacion de metales abrumadores, debido a su gran ejecucion, minimo

esfuerzo y enormes cantidades accesibles del adsorbente (Mahato et al., 2020).
1.2.5. Bioadsorcion

La bioadsorcion es otra innovacion que consiste en utilizar los desechos naturales como
material de adsorcion para reducir las agrupaciones de metales abrumadores en las masas de
agua (Schiewer y Santosh, 2008). Ultimamente se han completado investigaciones para ver
qué tipo de biomasa tiene la mejor ejecucion como adsorbente. La bioadsorcion es el
procedimiento de adsorcion que comprende la captura de diversas especies de sustancias por
una biomasa, mediante instrumentos fisicoquimicos, por ejemplo, la adsorcion o el comercio
de particulas.

El procedimiento de bioadsorcion incluye una etapa fuerte - biomasa - (absorbente o
adsorbente) y una etapa fluida (disoluble) que contiene las especies descompuestas
(adsorbentes) que seran retenidas por el fuerte. Para que este procedimiento se lleve a cabo
debe haber una proclividad del adsorbente para los adsorbidos, con el objetivo de que estos
Gltimos sean trasladados al fuerte donde seran sostenidos por varios componentes. Esta
actividad procede hasta que se establece un equilibrio entre el adsorbente degradado y el

adsorbente asociado al solido.
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a) Bioadsorcion de metales pesados en aguas residuales

La bioadsorcion es la técnica de extraccion de mezclas en disposicion de utilizar varios tipos
de biomasa que se demuestra a través de procedimientos no metabélicos, - bio implica que
el adsorbente es de origen organico. Esta estrategia se completa cuando el fuerte se aferra al
exterior de los materiales naturales vivos o inactivos (Ito y Madariaga, 2019). Este
procedimiento es retratado por la autoridad rapida y reversible de particulas especificas al
exterior del bioadsorbente. En la bioadsorcion, dependiendo del componente asociado a la
colaboracion entre el exterior del material y el contaminante, podemos reconocer la reaccion
fisica, que incluye la cooperacion de los poderes de fascinacion con el exterior del
adsorbente, y la reaccion quimica que se identifica con el desarrollo de enlaces compuestos.
La utilizacion de la biomasa muerta tiene circunstancias favorables sobre la utilizacion de la
biomasa viva, ya que en esta ultima no es importante incluir suplementos, el adsorbente es
insensible a la intoxicacion o a condiciones de trabajo poco favorables, los procedimientos
no estan representados por restricciones organicas, la recuperacion de los metales es mas
sencilla'y la biomasa se mantiene como un intercambiador de particulas. Esta estrategia tiene
algunos puntos centrales: es reversible, logrando la recuperacion del material usado y
limitando la pérdida con mezclas de sustancias u organicas, tiene un alto limite de utilizacién
de materiales de minimo esfuerzo como adsorbente, puede permitir la recuperacion del metal
después del procedimiento, en el que se obtiene un arreglo movil en el compuesto de intriga,
permite la recuperacion de residuos que se utilizan como bioadsorbente y es un material facil
que tiene grandes cantidades de naturaleza o es un material de desecho moderno, simple de

conseguir 0 recoger y que requiere poco tratamiento (Jain et al., 2016).

Los inconvenientes fundamentales del procedimiento de bioadsorcion son que el metal o
compuesto natural debe ser desorbido del material para su posterior reutilizacion, la eleccion
de los materiales bioadsorbentes debe hacerse teniendo en cuenta la accesibilidad de la
cantidad equivalente y la disminucién del gasto para lograr un uso integral de la bioadsorcion
a nivel moderno y otro es que hay un enorme nimero de materiales regulares que pueden ser
utilizados, siendo impredecible decidir los que tienen mejores atributos (Omorogie et al.,

2016). Existen diversos estudios experimentales de bioadsorcion cada uno con diferente
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adsorbente, todo esto se ha realizado para conocer cuél es el bioadsorbente con mejor

rendimiento en la remocién de iones metalicos en bajas concentraciones.
b) Parametros que influyen en la capacidad de bioadsorcion

Las formas de bioadsorcion son principalmente impactadas por unos pocos componentes
que permiten o previenen una gran bioadsorcion, estas variables son: propiedades de los
venenos, limites de los compuestos fisicos, condiciones y propiedades de la biomasa.
(Ordoriez, 2015).

c) Influencia del tipo de bioadsorbente

El adsorbato tiene ciertas propiedades para las particulas metalicas oficiales, hay que tener
en cuenta la naturaleza en cuanto a su dureza, las particulas duras tienen preferencia por los
ligandos o agrupaciones utiles que contienen oxigeno para ofrecer ascenso a colaboraciones
de tipo electrostatico, y las particulas delicadas se atan a los ligandos que contienen nitrégeno
0 azufre mediante asociaciones covalentes. Los bioadsorbentes tienen atributos clave para
que se produzcan los procedimientos de adsorcion, por ejemplo, el tipo y la medida de las
agrupaciones Utiles presentes, su accesibilidad, el estado de los compuestos y el carifio que
puede existir entre el adsorbente y el metal. Para conocer los atributos del bioadsorbente que
se va a utilizar, se debe completar su representacion, para lo cual se comienza con un
pretratamiento que comprende el lavado, el secado y la trituracion, en diferentes casos se
aplica un tratamiento con cambios de sustancia para mejorar el limite de asimilacion (Pathak
et al., 2015).

d) Influencia del pH

Los cambios en el pH afectan inmediatamente a las formas de adsorcion, ya que hay tres
maneras en las que el pH impacta en este procedimiento: la condicion de los lugares
dinamicos de la biomasa cambia con el pH del medio que los crea bastante accesibles para
mantenerlos con mezclas en disposicidn; las estimaciones extraordinarias del pH pueden
dafar la estructura del material y la especiacién y disolucion del metal en disposicion son

factores esenciales que dependen directamente del pH (Reyes, Cerino y Suarez, 2006).
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Una variedad en el pH del arreglo cambia la condicion de las reuniones Utiles y altera sus
asociaciones con los contaminantes. Por lo tanto, a un pH bajo, el exterior del material puede
estar decididamente cargado, obstaculizando la estimacién de los cationes del metal o de los
diferentes contaminantes, mientras que las estimaciones de pH alto normalmente causan
problemas con la precipitacion del metal (Schiewer y Santosh, 2008). De esta manera, los
valores de pH entre 4 y 7 son generalmente los mas ideales para las formas de adsorcion.

e) Tipos de bioadsorbentes

Hay adsorbentes comerciales disponibles, por ejemplo, carbon iniciado, gel de silice,
alimina dindmica y zeolita (Shafiq et al., 2018). En cualquier caso, los bioadsorbentes que
se originan a partir de la biomasa se ordenan en unas pocas reuniones dentro de las cuales
tenemos: Algas, materiales con lignina, taninos, quitina y quitosano, acumulaciones de

ejercicios agricolas y residuos modernos y metropolitanos.
1.2.6. Mandarina (Citrus reticulata var. Clementina)

Los productos organicos de citricos comenzaron unos 20 millones de afios antes en el sudeste
asiatico. Desde ese punto hasta no hace mucho tiempo han experimentado varias alteraciones
debido a la determinacién comin y a las mitades tanto regulares como hechas por el hombre. Se
trata de un producto organico que comenzé en China e Indochina, cuyo desarrollo se present6 en
Europa en el siglo X1V, en 1828 cuando el producto natural aparecio en el Mar Mediterraneo, se

conocié como la mandarina debido a su punto de partida aceptado en China (Verdugo, 2017).
a) Variedades

Segun el libro Las variedades de Citricos distribuido por el Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Rural y Marino de Espafia en 2011, hay algunos surtidos, sin embargo, para ordenar
la mandarina en la que se ensamblan: Mandarinas Clementina, Mandarinas baésicas,
Mandarinas Satsuma, y un cuarto conjunto donde se incorporan el resto de las mandarinas
(Verdugo, 2017).
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1.3. Formulacién del problema
1.3.1. Problema general

¢Cual es el efecto del pH en la adsorcion de cromo hexavalente por la pectina de Citrus

reticulata en soluciones sintéticas?

1.3.2. Problemas especificos

¢Qué concentracién de pectina se logra extraer a partir de la cascara de Citrus
reticulata?

¢A partir de que concentraciones de sulfato basico de cromo se disefiaran los
tratamientos?

¢Cudl es el porcentaje de remocion de cromo hexavalente a diferentes pH?

1.4. Justificacion

La presencia de metales pesados en la superficie terrestre es un tema de gran importancia
tanto desde el punto de vista de la conservacion de la naturaleza como desde el punto de
vista de la poblacion, ya que las fuentes fundamentales de contaminacion de los metales son
las empresas metalurgicas, mineras, de curtidos y de gemas. Ante esto, se han realizado
estudios para lograr reducir y conocer los aspectos fundamentales de esta contaminacion.
Surge la utilizacion de materiales de fuente natural cominmente considerados como residuos
solidos a los que se puede dar otra utilizacion y de los que se puede hacer un uso inapropiado,
en lugar de llevarlos a los vertederos que producen otros problemas ecoldgicos. El hecho de
tener concentraciones de metales pesados como el Cromo Hexavalente en los cuerpos de
agua produce repercusiones en la disminucion y desaparicion de los seres y las criaturas
Vivos que se encuentran en esos espacios y en contacto con esas mezclas, a pesar de que
produce una irregularidad en los recursos hidricos.

Cabe resaltar, para conocer la calidad de agua es necesario saber el pH y el posible efecto
que los cambios bruscos de este puedan tener consecuencias en el uso del recurso hidrico.
Es importante mencionar que el pH es un indicador esencial porque nos muestra el nivel de

acidez y alcalinidad del agua y asi se puede determinar la utilidad de este (riego, consumo
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humano, ganaderia, etc.) y también los posibles tratamientos que se pueden realizar para
eliminar y/o disminuir algun contaminante.

Es necesario reaccionar frente a estos problemas, se han preconizado estrategias llamativas
para disminuir los impactos que se pueden producir en los vertidos. Asi, la presente
investigacion propone la pectina presente en la cascara de Citrus reticulata “mandarina” para
investigar su actuacion en la eliminacion del cromo hexavalente en soluciones sintéticas.
Para poder resolver esta problematica, la cual esta justificada en el entorno de su desarrollo,

se tienen los siguientes objetivos.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Determinar el efecto del pH en la adsorcion de cromo hexavalente por la pectina de Citrus

reticulata en soluciones sintéticas.

1.5.2. Objetivos especificos

— Extraer la pectina contenida en la cascara de Citrus reticulata “mandarina”
— Preparar las soluciones sintéticas a partir de sulfato basico de cromo.

— Determinar porcentaje de remocion de cromo hexavalente a diferentes pH
1.6. Hipdtesis
1.6.1. Hipotesis general

El pH tiene efectos significativos en la adsorcion de cromo Hexavalente por la pectina de

Citrus reticulata en soluciones sintéticas.
1.6.2. Hipotesis especificas

— La cantidad de pectina por cada cinco kilos de cascara de Citrus reticulata sera de
0.5 gramos aproximadamente.

— Las concentraciones de las soluciones sintéticas a base de sulfato basico de cromo a
utilizar en los tratamientos son 10 mg/L y 20 mg/L.

— El porcentaje de remocidn de cromo hexavalente sera de 70% aproximadamente a un

pH éptimo.
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2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion corresponde al tipo aplicada, la cual depende de sus
descubrimientos y aportes tedricos; es el estudio o aplicacion de la investigacion a problemas
concretos (Tamayo y Tamayo, 2012), asimismo, es experimental con un disefio cuantitativo.
Tres elementos cientificos caracterizan a este tipo de investigacion: control, manipulacion y
observacion. Lo anterior considerando que pretende determinar el efecto del pH en la

adsorcion de cromo hexavalente por la pectina de Citrus reticulata en soluciones sintéticas.

2.2. Materiales, instrumentos y métodos

2.2.1. Materiales

A continuacion, se detallan los equipos, materiales y métodos empleados en la presente

investigacion:

a) Materiales de laboratorio:

Fiolas de 100 ml, Clase A.
Vasos de precipitado de 100, 400, 1000 mL.
Matraces Erlenmeyer de 100,250 mL.

Pipetas volumétricas (5mL, 10mL, 15mL y 25 mL) Clase A.

Baguetas de vidrio.

Embudos de vidrio de vastago largo.
Espatula de acero inoxidable.
Pisetas.

Buretas.

Papel filtro.

Cinta de pH.

Soporte de madera para embudos.

Efecto del pH en la adsorcion de cromo hexavalente por la
pectina de Citrus reticulata en soluciones sintéticas.
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b) Equipos de laboratorio
_Balanza analitica 0.001 g
Medidor de pH/iones
Mufla.
Agitador magnético
Espectrofotémetro UV/Vis Shimadzu UV 1700.
Tamizador tipo Shaker
Molino de cuchillas
_ Jar test
c) Reactivos de laboratorio
Acido clorhidrico 0.1M

Hidréxido de sodio 0.1M

2.2.2. Instrumentos
a) Instrumentos de recoleccion de datos

Para organizar y tabular todas las incidencias inherentes al proceso metodoldgico, se hizo
uso de libro de campo, asi como de una ficha de laboratorio (Anexo N°1), donde fueron

plasmados tanto resultados como observaciones relevantes para la investigacion.
b) Instrumentos de analisis de datos

La informacion obtenida fue clasificada y ordenada en el software Excel version 2016 que
permitio la organizacidn de datos en una hoja de calculo. También, para el analisis estadistico
se empled el programa IBM SPSS Statistical Base 22.0.0 que nos ayudo en la obtencion de

tablas y graficos.

2.2.3. Métodos

La determinacion de los parametros se realizd con base en los métodos normalizados para
analisis de aguas residuales. Para el Cromo (método espectrofotometria de absorcion atémica

a la llama, Método volumeétrico), para el pH (Valor de pH - Método Electrométrico).
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Asimismo, para el manejo de los datos obtenidos se hizo uso de la ficha de laboratorio
(Anexo N°02).
Se utilizaron los siguientes métodos:

a)

b)

d)

Meétodo espectrofotometria de absorcion atémica a la llama: método sensible,
con especificidad notable y facilidad de operacién utilizado en la determinacién de
metales pesados en una amplia variedad de matrices. La solucién muestra utilizada
en el ensayo es directamente aspirada a una llama de flujo laminar. La llama tiene
como funcion generar &tomos en su estado fundamental, de los elementos presentes
en la solucion muestra. Temperaturas cercanas a los 1,500-3,000°C son suficientes
para producir la atomizacién de un gran nimero de elementos, los que absorberan

parte de la radiacion proveniente de la fuente luminosa (Arias, 2019).

Meétodo electrométrico: Se fundamenta con el registro potenciométrico de la
actividad de los iones hidrogeno por el uso de un electrodo de vidrio y uno de
referencia, o combinado. El sistema electroquimico produce una fuerza electromotriz
(fem) que varia de manera lineal con el pH y se verifica por la obtencién de la grafica
de pH vs fem para diferentes soluciones. Este método es aplicable a aguas potables,
superficiales, y salinas, aguas residuales domésticas e industriales y lluvia acida
(Espinosa y Mera, 2015).

Observacion sistematica: acto de mirar algo sin modificarlo con la intencién de
examinarlo, interpretarlo y obtener unas conclusiones sobre ello (Hernandez,
Fernandez, y Baptista, 2014).

Desarrollo experimental del tratamiento: Conjunto particular de condiciones que
deben imponerse a una unidad experimental dentro de los confines del disefio

seleccionado (Hernandez et al., 2014)

2.3. Procedimiento

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de Analisis Instrumental de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Privada del Norte, Campus Trujillo, en diciembre del 2019.
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2.3.1. Obtencion de muestras de cascara de Mandarina

Se recolecté 10 kg de céscaras de mandarina obtenidas en el mercado La Hermelinda de

Trujillo cuyas coordenadas son 8°5'28"S y 79°1'31"W.
\ v o

Q

O

Figura 1. Ubicacion del mercado la Hermelinda de Trujillo

En el mercado La Hermelinda de Trujillo, se encuentra la venta y consumo de productos como
jugos y ensaladas de frutas, que cuenta con un pasaje completo de puestos, quienes producen
gran cantidad de residuos solidos, entre los principales se encuentran los residuos organicos,
que segun Canchucaja, (2018), son altamente degradables. Dentro de estos residuos se
encuentran las cascaras de Citrus reticulata “mandarina” que fueron recolectadas frescas y sin
presencia de materias extrafias y hongos. Bajo las indicaciones de Delgado y Castillo (2015)
estas se colocaron en bolsas de plastico y conservadas en congelacién para prevenir el
crecimiento microbiano.

2.3.2. Extraccion de la pectina de la cascara de Citrus reticulata

Segun, lo establecido por Espinoza y Santos (2018), la técnica consiste en pesar 10 kg de
cascara de Citrus reticulata, las cuales fueron lavadas con agua corriente para eliminar

particulas extrafias que puedan interferir en el proceso (Hernandez, 2018). Posteriormente,
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estas se calentaron a 100°C durante 3 minutos. Con la finalidad de controlar la proliferacion
de microorganismos y bloquear la actividad enziméatica (Maldonado, Salazar, Millones,
Torres y Vasquez, 2010). Seguido, estas se escurrieron Yy trituraron para facilitar la
extraccion.

Una vez, que las cascaras fueron desinfectadas y trituradas, se sometieron a un proceso de
hidrolisis &cida, en agitacion constante por 30 minutos desde el punto de ebullicién hasta
obtener un pH 2.5. Pasado este tiempo, se procedio a separar la fase s6lida (bagazo) y liquida
por filtracién. Esto permiti6 realizar una precipitacion con etanol de 96GL para precipitar la
pectina presente en la fase liquida. La pectina obtenida se filtré y sec6 a 40°C por 12 horas,
para luego ser molida con el fin de homogenizar el tamafio de la particula y mejorar su

apariencia.

o
L Libertad

Figura 2. Procedimiento de extraccion de pectina (Parte 1). A) Lavado de las cascaras de
Citrus reticulata, B) Calentamiento a 100°C por 12 horas, C) Hidrolisis Acida, D) Filtrado
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Figura 3. Procedimiento de extraccion de pectina (Parte 2). A) Accién de filtrado de la
Pectina, B) Secado, C) Aspecto de la pectina seca, D) Accidn de Molienda.

Figura 4. Procedimiento de extraccion de pectina (Parte 3). A) Estandarizacion de tamafio

de particula por tamizado, B) Pesaje de pectina por cada extraccion.
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2.3.3. Preparacion de soluciones sintéticas a partir de sulfato bésico de cromo

Se prepard una solucién madre al 0.1% de sulfato basico de cromo que equivale a 100
mg/L, a partir de ello, se prepararon dos soluciones de 1L cada una, a concentraciones de
10 mg/L y 20 mg/L, respectivamente. Una vez, preparadas ambas soluciones, se verifico el
pH inicial que permitié realizar los ajustes entre los rangos de pH 2 a 6, para dar lugar a un

total de 10 tratamientos.

Las concentraciones y volimenes fueron calculados, con el uso de la siguiente ecuacion.

CI*VI=CF*VF

Donde:

ClI: Concentracion inicial
CF: Concentracién final
VI: Volumen inicial

VF: VVolumen final

2.3.4. Disefio Experimental

La presente investigacion consto de 12 tratamientos, divididos en dos grupos, uno de ellos con una
concentracion de 10 ppm (T1 a T5) y el otro a 20 ppm (T6 a T10) de cromo. Asi mismo, la
concentracion de pectina utilizada en los tratamientos fue constante (0.5 g), a excepcion de los
tratamientos control (TA y TB) los cuales fueron considerados por separado para cada grupo de

acuerdo a la concentracion de cromo, utilizada. Ambos con un pH inicial de 3.5.

Los valores de pH en cada tratamiento se encontraron entre pH 2 y pH 6, tanto para los tratamientos

de 10 ppm como para el de 20 ppm de Cromo
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A continuacion, se presenta el detalle de los tratamientos:

Tabla 1.
Disefo experimental utilizado para determinar los efectos del pH.

Concentracién Concentracion

Tratamientos pH )
de pectina de Cromo
TA 3.5 0g
T1 2 05¢9
T2 3 05¢g
10 ppm
T3 4 05¢g
T4 5 05¢g
T5 6 05¢
TB 3.5 0g
T6 2 059¢
T7 3 059¢
20ppm
T8 4 059
T9 5 059
T10 6 05¢g

Es importante mencionar que cada tratamiento tuvo un volumen de 50ml, los cuales fueron
dispuestos en vasos de precipitado, y sometidos a una agitacién de 130 rpm por 30 minutos a 21°C.

Después, se dejaron reposar por 24 horas para que la pectina surta efecto.
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Figura 5. Preparacion de tratamientos. A) Ajuste de pH, B) Pesaje especifico de pectina,
C) Agitacion constante de los tratamientos, D) Tiempo de reposo después de la agitacion

2.3.5. Digestion acida y Determinacion de Cromo residual

Para el analisis de cromo residual se procedi6 a filtrar el contenido de cada uno de los tratamientos.
Asi, por cada tratamiento se tomo6 50 mL del filtrado y adiciondé 3 mL de HNOs, como parte del

procedimiento de digestion acida a 140 °C, una vez finalizado se dejo enfriar.

Posterior al enfriamiento, se extrajo una alicuota la cual fue colocada en un fiola y enrasada con
agua ultrapura hasta 50 mL. A partir de estas soluciones, se procedié a medir la absorbancia por

espectrometria de absorcion atdmica (EAA).
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a) Curva de calibracién de la absorbancia para determinar el cromo residual.

Para llevar a cabo los calculos de las concentraciones de cromo (VI) a partir de las
absorbancias obtenidas, se utilizé la ecuacién de la pendiente que proviene de la curva de
calibracion (Anexo N°2) ya ingresada en el equipo de EAA. La ecuacion fue la siguiente:

Abs = 0.01119 = C + 0.00170
Donde:
Abs: Absorbancia

C: concentracion de cromo residual (mg/L)

b) Calculo del porcentaje de remocion del cromo (V1)

Para determinar el porcentaje de remocion de cromo (VI1), nos basamos en la formula

establecida en la investigacion de Dobrosz, Angel y Santa (2018):

Co—C
% Rep = (OC—)x100
0

Donde:
Co: Concentracion inicial

C: Concentracion final
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Figura 6. Digestion acida y determinacién de contenido de cromo. A) Filtrado de
tratamientos, B) Digestion acida de tratamientos, C) Preparacion de diluciones, D)
Determinacion de cromo residual.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Extraccion de pectina de la cascara de Citrus reticulata

La cantidad de pectina extraida por cada 5 kilos de cascara de Citrus reticulata “mandarina” fue
de 0.5 g., asi se obtuvo un total de 10 g. de pectina (Tabla 2), la cual fue utilizada para los ensayos

siguientes.

Tabla 2.
Pectina obtenida por cada 5 kg de cascara de Citrus reticulata

Cascaras de

N° de ) ) Pectina
) Citrus reticulata
extracciones (6))
(Kg)
1 5 0.5
2 5 0.5

3.2. Digestion acida y determinacién de cromo

Las absorbancias obtenidas en base a la solucion sintética de 50 ml con una concentracion
de 10 mg/L de cromo y con un factor de dilucién de 5. Permitio calcular la concentracion de
Cromo (V1) en cada uno de los tratamientos a diferentes pH (2-6). Dichos resultados se

muestran a continuacién:
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Tabla 3.
Absorbancias obtenidas a diferentes pH en la solucion con 10 mg/L Cr
pH Co Cf _
Tratamiento (mg/L de Cr*®) (mg/L de Cr*®) Absorbancia
2 5.095 0.00745
3 3.12 0.0043
4 11.2 2.395 0.00315
5 2.085 0.00265
6 2.65 0.00355

De igual manera, la Tabla 4 muestra las absorbancias obtenidas a partir del 50 ml de las
soluciones sintéticas con una concentracion de Cromo de 20mg/L y un factor de dilucion de

20, a diferentes pH (2-6). Cabe mencionar que los controles sirvieron para la calibracion del

equipo.
Tabla 4.
Absorbancias obtenidas a diferentes pH en la solucion con 20 mg/L Cr
pH Co Cf _
Tratamiento (mg/L de Cr*®)  (mg/L de Cr*®) Absorbancia
2 12.6075 0.00435
3 2.895 0.000475
4 25.01 4.9025 0.001275
5 6.2075 0.0018
6 2.8925 0.000475
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3.2.1. Porcentaje de remocién del Cromo (V1) en diferentes valores de pH

Dichos valores obtenidos a partir de las absorbancias arrojadas por el espectrofotdmetro de
absorcion atémica en diferentes valores de pH (Entre 2 y 6) y la curva de la pendiente se
muestran en la Tabla 5, en donde la cantidad de Cromo (V1) de los tratamientos que tenian
concentracion de Cromo 10 mg/L en una solucion de 50 ml con una concentracion de pectina
de 0.5gr y el factor de dilucion de 5. También, se expone los porcentajes de remocién de
Cromo (V1) calculados a partir de la cantidad de Cromo (V1).

Tabla 5.

Cantidad de Cromo (V) y los porcentajes de remocion a diferentes pH en
una concentracion de 10 mg/L.

Cantidad de % Remocion de

PH Cromo (mg/L) Cromo (V)
2 5.19 52.43
3 3.33 69.51
4 2.4 78.01
5 2.18 80
6 2.65 75.7

Por otro lado, la Tabla 6 muestra los porcentajes de remocion de Cromo (V1) en cada

tratamiento a partir de una concentracion de 20 mg/L.
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Tabla 6.

Cantidad de Cromo (V) y los porcentajes de remocion a diferentes pH en
una concentracion de 20 mg/L

Cantidad de % remocién de

PH Cromo (mg/L) cromo
2 12.61 49.59
3 2.9 88.42
4 4.9 80.4
5 6.2 75.18
6 2.89 88.43

3.2.2. Andlisis estadistico de la concentracion final y porcentaje de remocion de cromo
hexavalente.

A) Concentracion final de Cromo hexavalente

Se plante6 un ensayo factorial de dos factores, uno de ellos, la concentracion inicial
de cromo hexavalente de dos niveles (10mg/L y 20 mg/L) y el otro es el rango de pH
(2,3,4,5y6), con la finalidad de determinar la concentracién final de cromo luego de

aplicar la pectina de Citrus reticulata.

Se efectuo el analisis de varianza y se encontré diferencias significativas entre los

rangos de pH mediante la comparacidén de medias mediante el Test de Duncan.
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Tabla 7.

Analisis de varianza factorial para la concentracion final de cromo

Origen SC GL CM FC VAFI)_OR
Concentracion inicial 75,790 1 75,790 291,342 ,000
pH 200,576 4 50,144 192,756 ,000
Concentracion inicial * pH 79,802 4 19,950 76,691 ,000
Error 7,804 30 ,260
Total 363,972 39
Tabla 8.

Valores promedio por factores estudiados

Concentracion

Concentracion . Desv.
inicial pH final Desviacion

2 5.19d 0.26

3 3.33¢ 0.35

10 ppm 4 240ab 3143 008

5 2.18a 0.35

6 2.65b 0.08

2 12.61d 0.60

3 290 a 0.69

20 ppm 4 490b 590b 0.90

5 6.21c 0.21

6 2.89a 0.76

* letras iguales representan medias estadisticamente iguales

segun el Test de Duncan

Como se aprecia en la Tabla 8, existe diferencias entre la concentracion inicial de cromo en una

solucion ideal sometida a tratamiento con pectina de Citrus reticulata. La concentracion final de
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cromo es menor en una concentracion menor de cromo. Entre los rangos de pH estudiados, Un pH
entre 4 y 5 es el éptimo para lograr una concentracién menor en una concentraciéon de 10 ppm de

Cromo hexavalente; mientras que para una concentracion de 20 ppm resulta el pH 3y 6 los ideales

14.00
12.61

12.00
10.00

8.00

6.21

6.00 519 4.90

4.00 3.33 290 789

Concentracion final de Cromo (mg/L)

2.40 2.18 2.65
2.00 ‘

N iR

pH 2 pH3 pH 4 pH5 pH 6 pH 2 pH3 pH 4 pH5 pH 6

10 ppm 20 ppm
Rango de pH por concentracidn inicial de Cromo

Figura 7. Concentracion final de cromo hexavalente

En la figura 8 se muestra la relacion existente entre la variacion del pH y la cantidad de
concentracion final de cromo hexavalente en una solucién con concentracion inicial de 10
mg/L y 20 mg/L.

B) Porcentaje de remocidn de Cromo hexavalente
En base al mismo ensayo factorial, a partir de los resultados de % de Remocién de cromo
hexavalente obtenidos; se efectud el andlisis de varianza y se encontrd diferencias
significativas para los factores en estudio, por ello nuevamente se procedio a determinar las
diferencias entre rangos de pH mediante la comparacién de medias mediante el Test de

Duncan.
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Tabla 9.

Analisis de varianza factorial para la concentracion final de cromo

Origen SC GL CM FC P-VALOR
Concentracion inicial 278.09 1 278 43.8 ,000
pH 5264.1 4 1316 207.5 ,000
Concentracion inicial * pH  836.2 4 209 329 ,000
Error 190.2 30 6.3
Total 6568.7 39
Tabla 10.

Valores promedio por factores estudiados

o Porcentaje de Desv.
Concentracion inicial pH - o
remocion Desviacion
2 52.43 a 2.36
3 69.51 b 3.19
78.02
10 4 71.13a 0.72
cd

5 80.01d 3.20

6 75.70 c 0.71

2 49.59 a 2.40

3 88.43d 2.76

20 4 80.40c 76.40a 3.61
5 75.18 b 0.83

6 88.43d 3.05

* letras iguales representan medias estadisticamente iguales segun el

Test de Duncan
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Como se aprecia en la tabla 10, existe diferencias entre la concentracidon inicial de cromo en
una solucion ideal sometida a tratamiento con pectina de mandarina. El porcentaje de
remocion de cromo es menor en una concentracion menor de cromo. Entre los rangos de pH
estudiados, Un pH entre 4 y 5 es el optimo para lograr una remocién mayor en una
concentracion de 10 ppm de Cromo hexavalente; mientras que para una concentracion de 20

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ppm resulta el pH 3 y 6 los ideales.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

30.00

Remocién de cromo (%)

20.00

10.00

0.00

78.02 8001
69.51
52.43
pH 2 pH3 pH 4 pH5
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88.43
80.40
75.70
49.59
pH 6 pH 2 pH3 pH 4
20 ppm

Rango de pH por concentracidn inicial de cromo

75.18

Figura 8. Porcentaje de remocién de cromo hexavalente.

Efecto del pH en la adsorcion de cromo hexavalente por la
pectina de Citrus reticulata en soluciones sintéticas.

88.43
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusiones.

El mayor porcentaje de remocidn de cromo hexavalente fue de 88%, en aquellos tratamientos con
concentracion inicial de 20mg/L, en comparacion con el porcentaje de remocion de los
tratamientos con concentracion inicial de 10mg/L que fue de 80%. Este comportamiento, se puede
atribuir a que, cuando se incrementa la relacion solido/ liquido, la cantidad de metal absorbido
aumenta, lo que da lugar a la existencia de una relacion entre la cantidad de absorbente y el nivel
de absorcion, es decir el absorbente es el factor que va a limitar hasta cierto punto la concentracion
de metal que se absorbe, por lo tanto, a mayor cantidad de absorbente, mayor adsorcion. (Tejada,
Villabona y Marimdn, 2014). Aunque, en la presente investigacion el tamafio de particula fue
estandarizado para todos los tratamientos, cabe mencionar que el tamafio de la particula del
absorbente influye en el proceso de adsorcion, asi las particulas pequefas favorecen la absorcion

del cromo hexavalente. (Tejada, Villabona y Jiménez, 2017).

La pectina es un polimero de cadenas largas ramificadas o lineales, se encuentran presentes en las
paredes celulares de las plantas y/o frutos, y son los principales responsables de la adsorcion de
iones metalicos. (Tejada, Villabona y Garcés, 2014). Si se compara el porcentaje de remocion de
cromo hexavalente (88%) a partir de 0.5 g de pectina, en relacion con el uso de biomasa de Citrus
reticulata, como es el caso de Verdugo (2017), quién obtuvo un porcentaje de remocion de 54.40%
a partir de 0.1 gr de biomasa de Citrus reticulata “mandarina”, se destaca que si bien la cascara de
mandarina tiene efectos positivos en la remocion de cromo, la pectina no solo es una alternativa
altamente viable sino que ademas tiene un alto grado de solubilidad e hidratacién como para ser
utilizada de manera directa en aguas contaminadas. (Dronnet, Axelos, Renard y Thibault, 1998).
Lo que implica que no es necesario el uso de materiales para su encapsulamiento o aislamiento

antes de ser aplicada a la fuente a remediar, lo que reduciria significativamente los costos.
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Por otro lado, el pH 6ptimo obtenido para la remocion de Cromo (V1) en los tratamientos con
concentracion inicial de 10mg/L es de pH 4 y pH 5, mientras que para los tratamientos con
concentracion inicial de 20mg/L estos fueron de pH 3 y pH 6. Por ello, es importante destacar que
la capacidad de remocién del cromo por parte del bioadsorbente va a depender de ciertos
parametros controlables como son el tamafio de particula, pH, temperatura y concentracion de
biomasa (Tejada et al, 2014). Asimismo, el estudio de la influencia del pH es un pardmetro clave
que interviene en la capacidad de union de los absorbentes con los contaminantes (Rey- Castro,
Logeiro, Herrero y Sastre de Vicente, 2003). Por lo tanto, conocer la funcién que cumple el pH en

la remocion del cromo pudo evidenciar que este influye significativamente en dicha remocién.

Segun Verdugo (2017), el pH es el factor mas importante en los procesos de bioadsorcion, quien
determin6 que el pH ideal para la adsorcion de Cromo (VI) es de pH 4. Al comparar con los
resultados obtenidos, se observa claramente que existe una similitud, en los tratamientos de
concentracion inicial de 10 mg/L cuyo pH optimo fue de pH 4 con un porcentaje de remocion de
78.02%. Ademas, se debe considerar que, en las aguas contaminadas por efluentes de industrias
de Curtiembres, el pH oscila entre 3 y 4 (Moreno y Risco, 2016). Por tanto, al ser la industria de
las curtiembres, una de las principales industrias que genera aguas contaminadas con Cromo (V1)
(Esparza y Gamboa, 2001), se consideraria posible la aplicacion de pectina de forma directa en los
efluentes contaminados por Cromo (VI1), sin la necesidad de tener que rectificar el pH de estos, sin

que se generen costos adicionales.
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4.2. Conclusiones

La pectina de Citrus reticulata tuvo una remocion maxima de 88%.

La pectina de Citrus reticulata es un bioadsorbente 6ptimo para la remocién de cromo
hexavalente.

El pH optimo en el proceso de absorcion fue de pH 4 y pH 5 en una concentracion inicial
de 10mg/L y el pH 3 y pH 6 en una concentracion inicial de 20mg/L, lo que demuestra que
el pH es un parametro fundamental en el proceso de adsorcion.

La pectina de citrus reticulata puede utilizarse directamente en aguas residuales de la

industria de las curtiembres.
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ANEXOS

Anexo n° 1. Ficha de Laboratorio

FICHA DE LABORATORIO

Fecha: Lugar:

N° de repeticion:

N° de
ensayos

Indicadores
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Anexo n° 2: Curva de calibracién Curva de calibracion de la absorbancia para determinar el

cromo residual.
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Anexo n°3: Recoleccion de muestras de efluentes de la Industria de Curtiembres.

3 dic. 2019 12:28:55 p. m.
Avenida 5

Urb Parque Industrial Trujillo
Distrito de Victor Larco Herrera
Trujillo

La Libertad

Anexo n° 4: Medicion del pH de las muestras obtenidas del efluente de la Industria de Curtiembres.

enida 5
Urb/Parque lngustrial Trujilio
Distrito'd@ Migtorl.arco Herrera

Trujillo
La Libertad
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Anexo n°5: Resultado de la medicién del pH de las muestras obtenidas del efluente

Bdic. 2019 12:29815p. m

[ Avenida 5
WESEargue Industrial Trujilio
iedeNictor Larco Herrera
Trujillo

La Libertad

3.dic 2019 1236:17 p, m
Avenida 5

Urb Pamue Industrial Trujillo
_Distrite de Victor Larco Herrera
ol 3 Trujillo

La Libertad
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