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Resumen: Se ha investigado !as propiedades de biosorción de la cáscara de naranja modificada. El 
pH óptimo para la biosorción del Pb2+ se encuentra entre 4,5 y 5,0. Del estudio de la cinética del proceso 
de biosorción se determinó que el equilibrio se alc'anzó a las 4 horas. Las isotermas de biosorción se 
ajustan muy bien con los modelos de Langmuir y Freundlich. La máxima capacidad de biosorción del 
Pb (11) es qma~ = 141 mg/g. 

Palabras claves: Blosorción de Pb(ll), cáscara de naranja, cinética de biosorción. 

Abstrae!: Lead Pb(ll) biosorption properties of pre-treated órange pell were investigated. The optimum 
pH far binding oí divalent metal cation Pb2• by orange pell lie between 4,5 and 5,0. From the kinetic 
study of biosorption was detemined that adsorption equilibrium reached after for 4 h. The biosorption 
isotherms fltted well with Langmuir and Freundlich models. The maximum Pb,• uptakes values were 
qmat = 141 mg/g. 
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l. INTRODUCCIÓN 

El fenómeno de biosorción' (Volesky, 1990) 
ha demostrado actualmente ser una alterna­
tiva para el tratamiento de diferentes efluentes 
industriales con respecto a otros métodos 
fisicoquírnicos (precipitación, intercambio 
iónico, separación por membranas, etc.). En 
el proceso de biosorción se utilizan materia­
les de origen biológico, tales como: algas, 
hongos, carapazón de artrópodos, bacterias, 
restos de vegetales, etc., los cuales se en­
cuentran en gran abundancia y son fácilmen­
te transformables a biosorbentes. Los iones 
de los metales pesados se unen a los cen­
tros activos de adsorción del material biológi­
co mediante la formación de complejos, 
chelatos, intercambio iónioo, microprecipitación 
en la parte interna del material, etc. 

Por otro lado, es necesario señalar que en la 
extracción de iones de metales pesados de 

afluentes industriales también se está utili­
zando la biomasa viva, pero esta técnica tie­
ne serias limitaciones, por cuanto los iones 
al acumularse en la pared celular y en la par­
te interna de la célula impiden el normal de­
sarrollo de las plantas y microorganismos que 
en muchos casos puede conducir a altera­
ciones genéticas. Este problema no se pre­
senta en la biomasa muerta ya que ésta se 
puede modificar física y químicamente para 
mejorar su capacidad de atrapar a los iones 
de metales pesados que son contaminantes 
del medio ambiente. 

En el presente trabajo de investigación he­
mos utilizado la cáscara de naranja modifica­
da física y químicamente en la remoción del 
cation Pb (11) a partir de soluciones diluidas. 
La cáscara de naranja se obtiene como 
subproducto de la manufactura de jugos y se 
elimina como desecho. En países 
industrializados se extrae la pectina (citrus 
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pectina) de fa cáscara de naranja, la cual 
tiene múltiples aplicaciones en las industrias 
de alimentos, farmacéuticos, etc. La pectina 
es un polielectrólíto que en su estructura con· 
tiene grupos oxidrilo, carboxilo, metoxilo (fi· 
gura 1 ). El grupo carboxilo forma complejos 
con los iones de me1ales pesados. 

Para la evaluación de la cantidad de Pb(ll) 
retenida por la cáscara de naranja modifica­
da antes y después del proceso de biosorción 
se utilizó la técniea de absorción atómica. 

horas. Después se lavó varias veces con agua 
destllada para eliminare! exceso de NaOH y 
se secó en una estufa a 40"C. 

Para reforzar la resistencia mecánica de los 
gránulos obtenidos se procedió a realizar el 
proceso de entrecruzamiento. Con este fin, 
se tomaron 20 gr de los gránulos 
desmetoxilados y se colocaron en un vaso, 
que contenía 500 ml de una solución 0,2 M 
de CaCI, en agitación constante mediante la 

Figura N.' 1. Molécula de Pectina. 

11. PARTE EXPERIMENTAL 

TRATAMIENTO DE LA CÁSCARA DE 
NARANJA 

La cáscara de naranja nativa se cortó en pe­
queños pedazos y se colocó en agua calíen· 
te a SOºC durante una hora. Este proceso 
permite eliminar una serie de impurezas ta­
les como: azúcares, aceites, polímeros de 
bajo peso molecular y desactivar enzimas. 
Luego se lavó varias veces con agua 
desionízada y se secó en una estufa a la tem- . 
pera tura de 40ºC. La cáscara seca se trituró 
en un molino hasta alcanzar partículas de 
tamaño muy pequeñas. El material triturado se 
lavó con agua desionizada y con soluciones de 
alcohol etílico de 70, BO y 96% con la finalidad 
de eliminar Impurezas, luego se secó a 40"C. 

Para realízar el proceso de desmetoxilación 
de la pectina, que se encuentra en gran can­
tidad en la cáscara de naranja, se tomó 30 gr 
de los gránulos obtenidos y se colocaron en 
un vaso que contenía 500 ml de NaOH 0,2 
M. a un pH ~ 1 O, a la temperatura de 4"C y 
en agitación constante y tenla durante dos 
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utilización de un agitador magnético, durante 
24horas. 

EFECTO DEL pH EN LA BlOSORClÓNDE 
Pb (11) 

Para estudiar el efecto del pH en el proceso 
de biosorción de Pb(ll) por los gránulos de la 
cáscara de naranja modificada se siguió el 
siguiente procedimiento: Se preparó un litro 
de solución de 400 ppm de Pb(ll); de la solu· 
ción obtenida se tomaron 6 muestras de 50 
mL y se colocaron en 6 erlenmeyars; luego a 
cada erlenmeyers se le agregó 0,5 gr de grá­
nulos de cáscara de naranja modificada, ajus­
tándose el pH de cada erlenmeyer sucesiva­
mente a 3,6; 4, 1; 4,5; 4,8; 5,5 y 6. Finalmen· 
te las muestras se colocaron en un agitador 
mecánico ( Orbit Shaker Mod 3521) durante 
24 horas a 200 rpm. Después que las mues­
tras se filtraron, se midió el pH de cada mues­
tra y se procedió a determinar la cantidad de 
Pb(ll) retenido por los gránulos de la cáscara 
de naranja modtticada mediante la utfflzación 
de la técnica de adsorción atómica. Los re· 
suJtados experimentales se muestran en la 
figura N." 2. 



CINÉTICA DEL PROCESO DE BIOSORCIÓN 
DEL Pb(ll) 

La cinética del proceso de biosorción permi­
te determinar el tiempo que necesita el pro­
ceso de biosorción para alcanzar el equilibrio 
y la velocidad del procedimiento. Con este fin 
se siguió el siguiente procedimiento: se pre­
paró un litro de una solución de 100 ppm, ajus­
tándose el pH a 4,68; a la solución obtenida 
que se encontraba en agitación constante en 
un agitador magnético, se le agregó lentamen­
te 0,2 gr de los gránulos de cáscara de na­
ranja modificada (malla 60-80). Para obtener 
la curva de la cinética se tomaron muestras 
de 1 O ml periódicamente desde el tiempo 
inicial hasta 24 h. La determinación de las 
concentraciones se realizó por el método de 
absorción atómica. Los resultados experimen­
tales se muestran en la figura N.º 3. 

BIOSORCIÓN DE Pb (11) EN FUNCIÓN DE 
LA CONCENTRACIÓN A UN PESO FIJO DE 
BIOSORBENTE 

Este experimento permite determinar la afini­
dad del Pb(ll) con los centros activos del 
biosorbente y la cantidad máxima de Pb(ll) 
retenida por un gramo de biosorbente. Con 
esta finalidad se siguió el siguiente procedi­
miento: se prepararon cinco soluciones de 
500 mL, cuyas concentraciones fueron: 500, 
300, 200, 100 y 50 ppm. De estas soluciones 
se tomaron 50 mL y se colocaron en forma 
sucesiva. ajustando el pH a 5, en seis 
erlenmeyers. A los seis erlenmeyers se les 
agregó 0,2 gr de gránulos de cáscara modifica­
da y se colocaron en un agitador rotatorio du­
rante 24 horas a temperatura ambiente. Des­
pués de haber transcurriflo el citado tiempo las 
muestras se filtraron, se midió el pH y se pro­
cedió a determinar el contenido de Pb(ll) por la 
técnica de absorción atómica. Los datos expe­
rimentales se muestran en la figura N.º 4. 

TRATAMIENTO DE LOS DATOS 
EXPERIMENTALES 

Para el tratamiento de los datos experimen­
tales del proceso de biosorción Pb(ll). se uti­
lizó la ecuación de Langmuir y la ecuación 
de Freundlich. 

Ecuación de Langmuir 

La ecuación de Langmuir se expresa a través 
de la siguiente relación: 

Q 1naxbCeq 
q= 

1 + bC,q 
(1) 

donde q es la cantidad de Pb(ll) retenida por 
el biosorbente, bes la constante de equilibrio 
del proceso de biosorción y representa la afi­
nidad entre los iones Pb(ll) con los sitios ac­
tivos que hay en el material biológico, c oq es 
la concentración, cuando el sistema alcanza 
el equilibrio, qm"' es la cantidad máxima de 
iones retenida por un gramo de biosorbente. 
La cantidad q se determina a través de la 
ecuación: 

( ) \c,-c,"Jv 
q rnrnol / g = ---­

m 
(2) 

y en este caso q representa la adsorción apa­
rente donde c, es la concentración inicial de 
los iones, c,.es la concentración en el equi­
librio, V es el volumen tomado para estudiar 
el proceso de biosorción, m es la masa del 
biosorbente seco. 

Para el tratamiento de los datos experimen­
tales se utilizó la forma lineal de la ecuación 
de Langmulr: 

1 1 1 -=--+ . 
q Qmax QmaxbCeq 

(3) 

Los resultados obtenidos de acuerdo a la 
ecuación (3) se muestran en la figura N. 0 5. 

Ecuación de Freundllch 

Este modelo se utiliza para el caso de 
adsorción en superficies heterogéneas, en las 
cuales los centros de adsorción son diferen­
tes desde el punto de vista energético. La 
ecuación de Freundlich se expresa a través 
de la relación: 

q = KCeq l/n (4) 
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donde q representa la cantidad de iones (mo­
les o gramos) retenida por 1 gramo de 
biosorbente y se determina de acuerdo a la 
ecuación (2), ~ y n son constantes que de­
penden de la temperatura y naturaleza del 
biosorbente y de los iones adsorbidos. La for­
ma lineal de la ecuación es: 

1 
In q =In K + n In C,q (5) 

Los resultados obtenidos de acuerdo a la 
ecuación (5) se muestran en la figura 6. 

111. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Efecto del pH en la biosorción de Pb(ll) 

De los resultados experimentales sobre la 
biosorción de Pb(ll) por la cáscara de naranja 
modificada (figura 2) se deduce que a pH<3,6 
la capacidad de unión del Pb(ll) a los gránu­
los de la cáscara de naranja es baja. Este 
resultado se explica porque en la solución hay 
una gran cantidad de iones de hidronio H,CJ>, 
los cuales compiten con el Pb(ll), además el 
ion Pb" en estas condiciones se encuentra 
fuertemente hidratado, debido a la reacción 
de hidrólisis a bajos pH. A medida que au­
menta el pH la cantidad de Pb(ll) retenida por 
los gránulos se incrementa progresivamente 
hasta alcanzar el máximo a un pH entre 4,5 y 
5,5; esto se debe a que entre los citados pH, 
el ion Pb(ll) se encuentra libre y además han 
disminuido la cantidad de Iones H

3
0'. Por lo 

tanto el pH óptimo para llevar a cabo el pro­
ceso de biosorción de Pb" se encuentra en 
el rango de 4, 5 a 5, 5. 
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Figura N.º 2. Efecto del pH en Ja biosorción de 

Pb (11). 
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Cinética del proceso de blosorclón del 
Pb(ll) 

De los datos experimentales que se mues­
tran en la figura N.' 3 se puede deducir que la 
velocidad del proceso de biosorción del Pb(l I) 
es rápido, cerca del 40% de Pb(ll) es removi­
do por los gránulos de la cáscara de naranja 
a los 200 minutos de haber empezado el pro­
ceso de biosorción. Después de este tiempo 
el proceso se torna muy lento y el equilibrio se 
alcanza después de 400 minutos (6,6 horas). 

Es necesario señalar que el estudio de la 
cinética del proceso de biosorción es muy 
complejo debido a que depende de varios fac­
tores, tales como: transporte de los iones 
hacia la superficie y la parte interna de los 
gránulos, destrucción de la capa de 
solvatación y de la atmósfera iónica que ro­
dea a los iones, etc. Por esta razón la veloci­
dad del proceso de biosorción es muy lento, 
el equilibrio se alcanza generalmente entre 
1 O a 24 horas. 

110~-----------~ 

~ 100 -!'----------------< 
!90-t---------------1 
sa~-------------4 

70 \-------------! 
60 -- -.. 

50+-~-, 

Figura N. º 3. Cinética del proceso de biosorción 
del Pb(ll), pH = 5. 

Isoterma de la blosorclón de Pb(ll) 

La isoterma del proceso de biosorción que 
se muestra en la figura N. º 4 tiene la tenden­
cia de la isoterma de adsorción de Langmuir . 
Por esta razón, para el tratamiento de los datos 
experimentales se utilizó la forma lineal de la 
ecuación de Langmuir (3). El resultado obte­
nido con ayuda de la ecuación (3) se mues­
tra en la Figura N. º 5, del análisis de esta 
gráfica se determinó el valor de los constan­
tes de la ecuación de Langmulr b = 0,44 y 
qm.,= 140.85 mg/g. Este resultado demues­
tra que los gránulos de la cáscara modifica­
da de naranja son un buen biosorbente de los 
iones de Pb(ll). 



También para el tratamiento de los datos ex­
perimentales se utilizó la ecuación lineal de 
adsorción de Freundlich (5). Con ayuda de la 
ecuación (5) se determinó el valor de las cons­
tantes de la citada ecuación K = 40,4 n = 
0,2597. 

160 

140 

120 
~ 100 

/ 
_[ ~ so 

60 

40 

20 

o 
o 60 100 150 :ioo 250 

Ceq (mg/L) 

Figura N.º 4. Isoterma de biosorción del Pb (11), 

pH = 5, malla 80. 

o.os 

°'' . ~ 
~ 

g, 0.03 

~ 0.02 

0.01 

o ó 

• 

• 

y= 0.0166x + 0.0072 
R2,,, 0,9431 

1/Ceq(Lmg·1¡10 ·1 

Figura N.º 5. Ecuación lineal de Langmuir (3) 
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Figura N.º 6. Ecuación lineal de Freundlich (5) 

CONCLUSIONES 

1. Se ha demostrado que la cáscara de 
naranja modificada, de acuerdo a la 
técnica propuesta en el presente trabajo, 
es un buen biosorbente de los iones 
Pb(ll). 

2. La cinética del proceso de biosorción 
demuestra que el proceso de fijación de 
los iones Pb(ll) en los centros activos de 
adsorción es rápido, demora cerca de 6 
horas para alcanzar el equilibrio. 

3. El pH óptimo para el proceso de 
biosorción se encuentra en el rango de 
4,5 a 5. 

4. Del análisis de los datos experimentales 
con ayuda de la ecuación de Langmuir 
se ha determinado que la máxima 
capacidad de biosorción de los gránulos 
de la cáscara de naranja modificada es 
140,85 mg/g. 
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