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ESTUDIO DE LA ADSORCIÓN DEL CU(II) POR EL HONGO 
POLYPORUS SP EN POLVO Y PERLAS DE ALGINATO DE 

CALCIO CON EL HONGO EN POLVO 

N. Tapia H.1, A. Egusquiza E.2, N. Rojas P.3, A. Yarango R.4 y N. Chasquibol S.5

RESUMEN

En el presente trabajo se ha encapsulado el hongo Polyporussp en polvo (250 mµ ) con alginato de 
calcio en forma de perlas esféricas. Se ha estudiado la adsorción de los iones de Cu(II) por el hongo en 
polvo y por  las perlas obtenidas en batch y en una columna de intercambio iónico. El pH óptimo para la 
adsorción de los iones de Cu(II) se encuentraen el intervalo de 4,5 a 5. Los datos experimentales de la 
adsorción del Cu(II) se describen por el modelo de Langmuir, se han obtenido los siguientes resultados: a) 
para el hongo en polvo la máxima capacidad de adsorción es qmax =23,15 mg/g , la constante de Lagmuir 
b=0,0663, b) para las perlas de alginato con el hongo encapsulado se tiene qmax =5,385 mg/g y b=0,0089. 
El estudio de la adsorción de las perlas con el hongo empaquetadas en una columna de intercambio 
iónico demuestran que estas perlas tienen una buena capacidad para la remoción de los iones de Cu(II).

Palabras claves: hongo Polyporussp, adsorción Cu(II), perlas de alginato de calcio.

STUDY THE ADSORPTION OF CU(II) BY THE FUNGUS POLYPORUS SP 
POWDER AND CALCIUM ALGINATE BEADS WITH ENCAPSULATE FUNGUS 

POWDER.

ABSTRACT

In the present work has been encapsulated the fungus Polyporussp powder (250 mµ ) with calcium 
alginate in the form of spherical pearls. We have studied the adsorption of the ions of Cu(II) by the fungus 
powder and  by the pearls obtained from the fungus powder with calcium alginate in batch and in an ion 
exchange column.The optimal pH for the adsorption of the ions of Cu(II) is in the range of 4,5 to 5. The 
experimental data of the adsorption of Cu(II) are often described by the Langmuir model, it  has achieved 
the following results: a) for the fungus powder the maximum adsorption capacity is qmax =23,15 mg/g , the 
constant of Langmuir  is b=0,0663 , b) for the pearls of alginate with the fungus powder theqmax =5,385 
mg/g and b=0,0089. The study of the adsorption of the pearls with the fungus powder in a packed column 
of ion exchange show that these pearls have a good capacity for the removal of the ions of Cu(II).

Keywords: Fungus Polyporussp, adsorption of Cu (II), pearls of calcium alginate.
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente las normas internacionales y 
nacionales sobre la protección del medio 
ambiente obligan a las diferentes industrias 
a disminuir el contenido de iones de dife-
rentes metales en el agua de sus efluentes 
a niveles permitidos. Para resolver este 
problema se están utilizando diferentes mé-

todos de purificación del agua, tales como: 
coagulación, ósmosis inversa, resinas de 
intercambio iónico, precipitación diferencial, 
adsorción con materiales de origen biológico 
etc. Sin embargo, es necesario resaltar que 
la separación de iones de metales pesados 
mediante la utilización de materiales de ori-
gen biológico es más barata y además estos 
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materiales se encuentran en abundancia en 
la naturaleza. Entre estos materiales tene-
mos: hongos, bacterias, algas, cáscaras de 
diferentes frutas1-4, etc.También se están 
utilizando polímeros de origen biológico na-
turales y modificados5-15: pectinas, alginatos, 
quitosano, almidón, etc.

Los materiales de origen biológico en polvo 
con partículas muy pequeñas no se pueden 
utilizar en columnas de intercambio iónico, 
por esta razón es necesario encapsularlos 
con ayuda de polímeros de origen biológico 
que formen perlas esféricas. Estas perlas 
mixtas que contienen el polímero y el ma-
terial biológico en polvo se pueden empa-
quetar en columnas de intercambio iónico.

En el presente trabajo de investigación como 
material biológico se eligióal hongo Polypo-
russp, que se encuentra en gran abundancia 
en la zona de Pucallpa. 

II. PARTE EXPERIMENTAL

Acondicionamiento del material biológico

El hongo  Polyporussp,procedente de Pucall-
pa fue lavado varias veces con agua destila-
da y después se secó en una estufa a 30 0C 
durante una hora. El hongo seco se trituró 
con un molino hasta alcanzar partículas muy 
pequeñas. Para clasificar a las partículas  
por su tamaño el material en polvo se pasó 
por un tamiz de malla 250 µm.

Elaboración de las perlas de alginato de 
calcio con el hongo en polvo

Se preparó 200 mL de una solución al 2.5% 
de alginato de sodio (marca Merck), y a esta 
solución se le adicionó 0.5 g de hongo en 
polvo con partículas de 250µm. La mzcla 
se mantuvo a agitación constante durante 
30 min. La mezcla obtenida es agregada a 
una solución 0,2M de CaCl2.2H2O, agitada 
a 250 rpm, en forma de gotas mediante una 
bomba peristáltica y un capilar fino. Las per-
las obtenidas se dejan agitando durante 24 
horas hasta que  adquieran una consistencia 
mecánica adecuada.

Efecto del pH en la adsorción de Cu (II)

Se preparó en una fiola de 1L  una solu-
ción de 1000 ppm de Cu (II), utilizando 
CuCl2.2H2O. A partir de esta solución se 
prepararon seis soluciones de 100 mLde 
200 ppm con pH:3, 4, 4,5, 5,0, 5,5 y 6 res-
pectivamente. El pH de estas soluciones 
se reguló usando soluciones 0,1N NaOH 
y HCl. A estas soluciones se agregó 0,2g 
del hongo en polvo. Los matraces con las 
soluciones se colocaron en un agitador rota-
torio a 1900 rpm durante 24 horas. Después 
de este tiempo se filtra las soluciones y se 
procede a medir la concentración de Cu (II) 
por el método espectrofotométrico (λ= 615 
nm) utilizando NH3 al 30%, el cual forma un 
complejo azul con el Cu (II):.

Adsorción de Cu (II) en función de la 
concentración.

Se prepararon 6 soluciones de 300mL cuyas 
concentraciones fueron: 50, 100, 150, 200, 
250 y 300ppm. El pH inicial de estas solu-
ciones se ajustó a 5, utilizando soluciones 
0,1 N de NaOH y HCl. De cada una de estas 
soluciones se tomó 100mL y se colocó en 
envases de plástico de polietileno, agregán-
dosele 0,2g de biomasa de hongos, y se 
mantuvo en agitación a 1900rpm durante 
24 horas. Después se procedió a filtrar las 
soluciónes y a determinar la concentración 
de Cu (II) por el método espectrofotomé-
trico, utilizando NH3 al 30%. Repetimos el 
mismo procedimiento anterior para estudiar 
la adsorción por las perlas con el hongo en 
polvo encapsulado: se utilizan 100 mL de 
solución, se regula el pH a 5 y se agrega 4 
g de las perlas. 

Cinética del proceso de adsorción de Cu 
(II) por el hongo en polvo encapsulado

En una fiola de 1L de capacidad se preparó 
una solución de 450 ppm de Cu (II) ajus-
tando el pH=5.  Esta solución se transfiere 
a un vaso de 1L de capacidad, el cual se 
encuentra en un agitador magnético a 500 
rpm, después se agrega a la solución 10 g 
de perlas con el hongo en polvo encapsu-
lado. Para seguir la cinética del proceso de 
adsorción se toma periódicamente muestras 
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de 10mL durante 24 horas. La concentración 
de Cu (II) en las muestras se determina por 
el método espectrofotométrico.

Adsorción de Cu(II) en una columna de 
intercambio iónico 

Se construyó una columna cilíndrica de 32 
cm de largo y de 15 mm de diámetro. En la 
parte inferior de la columna se colocó fibra de 
vidrio y se agrego14 gramos de perlas con 
el hongo encapsulado. Las perlas ocupan 
un espacio de 12 cm bien empaquetadas. 
Se prepara 1 L de una solución de Cu(II) a 
500ppm, con ayuda de una bomba peristál-
tica se inyecta la solución a la columna por 
la parte superior, manteniendo una velocidad 
de flujo de 12 mL/s. Una vez que pasa la 
solución a través de la columna se recogen 
secuencialmente muestras de 10 mL y se 
procede hacer el análisis por método espec-
trofotométrico para determinar la retención 
de los iones Cu(II) en la columna.

Para determinar la cantidad de sustancia 
retenida por un gramo de adsorbente, se 
utiliza la siguiente ecuación:

			       	         (1)

Donde Ci es la concentración inicial de la 
solución, Cfes la concentración final después 
del proceso de adsorción, Ves el volumen de 
la solución que se utiliza para el proceso de 
adsorción y m es la masa del adsorbente.

Para el tratamiento de los datos experimen-
tales se utiliza la forma lineal de la ecuación 
de Langmuir:

			         
	 (2)

Donde qmax   es la máxima cantidad de iones 
retenidos por 1g de adsorbente y b repre-
senta la afinidad que hay entre los iones 
del metal con los centros de adsorción del  
adsorbente.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Efecto del pH en la adsorción de Cu (II)

La pared celular de los hongos contiene en 
su estructura grupos funcionales ácidos, 
principalmente grupos carboxílicos. La ad-
sorción de iones depende de la protonación 
y desprotonaci�����������������������������ón��������������������������� de estos grupos carboxíli-
cos, que depende fuertemente del pH de la 
solución. A bajos pH la disociación ácida es 
pequeña debido a la abundancia de iones de 
hidronio y además los iones de Cu(II) forma 
complejos. A pH poco ácido se incrementa la 
disociación ácida y de esta manera aumenta 
también los centros de adsorción, por otro 
lado, los iones de Cu (II) se encuentran libres 
y se desplazan con mayor libertad hacia los 
centros de adsorción.

De acuerdo a la gráfica experimental, figura 
1, que muestra la cantidad adsorbida de 
iones q(mg/g)  versus el pHde la solución, 
se deduce que  a bajos pH la adsorción es 
pequeña, lo mismo sucede cuando el pH de 
la solución es mayor que 5. De esta gráfica 
se deduce que el pH óptimo para la adsor-
ción es pH=5.

Figura N.º 1. Determinación del pH óptimo del proceso 
de adsorción

Isoterma de adsorción del Cu(II) por el 
hongo en polvo en función de la con-
centración 

En la figura 2 se muestra la isoterma de 
adsorción del ion Cu(II) en función de la 
concentración final Cf , obtenida a un pH=5, 
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utilizando 0,2 g de adsorbente.   Por sus 
características la isoterma de adsorción ob-
tenida se ajusta al modelo de Langmuir. Por 
esta razón para la interpretación de los datos 
experimentales se utilizó la ecuación lineal 
de Langmuir 2, los resultados se muestran 
en la figura 3.

Figura N.º 2. Isoterma de la adsorción del ion Cu(II) por 
el hongo en polvo con partículas de 250 µm a un pH=5. 

Figura N.º 3. Forma lineal de la ecuación de adsorción 
de Langmuir.

De la gráfica de la figura 3, se deduce 
que la máxima capacidad de adsorción es 
qmax=21,15 mg/g y el valor de la constante de 
b de la ecuación de Langmuir es b=0,0663, 
que nos indica que hay una buena afinidad 
entre los iones de Cu(II) y los centros de 
adsorción del adsorbente.

Isoterma de adsorción de Cu (II) por per-
las de alginato con partículas delhongo 
Polyporussp.

En la figura 4 se muestra la isoterma de 
adsorción de Cu (II) en función de la concen-

tración final para el caso del material mixto, 
perlas esféricas de 3 mm de diámetro de 
alginato de calcio con partículas del hongo 
de 250 µm. Para llevar a cabo el proceso 
de adsorción se ajusto el pH=5 y para cada 
concentración se utilizo 4 g de adsorbente. 

Figura N.º 4. Isoterma de adsorción de Cu(II) para el 
caso del material mixto, perlas de alginato de calcio 
con hongo en polvo.

De esta  grafica se deduce que la isoterma 
de adsorción se describe por el modelo de 
adsorción de Langmuir. Por lo tanto, para la 
interpretación de los datos experimentales 
se puede utilizar la ecuación lineal (2), que 
se  muestra en la figura 5.

Figura N.º 5. Forma lineal de la ecuación de adsorción 
de Lagmuir para el caso de las perlas de alginato de 
Calcio con el hongo en polvo.

Del análisis de esta grafica se obtiene que la 
máxima capacidad de adsorción de la perlas 
mixtas es maxq = 5,39mg/g y la constante de 
de la ecuación de Langmuir es b= 0,00895. 
De la comparación de este resultado con la 
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adsorción del hongo en polvo se deduce que 
la adsorción disminuye para las perlas, debi-
do a que estas son muy grandes y también 
porque el contenido del hongo en polvo en 
las perlas no es muy alto.

Cinética del proceso de adsorción de 
Cu(II) por las perlas mixtas.

En la figura 6 se muestra la variación de la 
concentración de 1 L de una solución de 480 
ppm de Cu (II) al ponerse en contacto con 
10 g de perlas con el hongo en polvo de 250 
µm����������������������������������������. De esta  grafica se deduce que la dis-
minución de la concentración del ion Cu (II) 
es un proceso relativamente rápido, ya que 
según la gráfica el proceso prácticamente 
termina aproximadamente a los 300 min de 
haber empezado. 

 
Figura N.º 6. Cinética del proceso de adsorción:  
concentración versus  tiempo

Figura N.º 7. Cinética de la adsorción de Cu (II) por las 
perlas de aginato de Calcio con el hongo en polvo, se 
muestra la cantidad de iones adsorbidos en función 
del tiempo.

En la figura 7 se muestra la cantidad de iones 
retenidos por las perlas mixtas en función del 
tiempo, de esta gráfica se deduce que en los 
primeros 100 min la velocidad del proceso de 
adsorción es muy rápido, después decrece 
hasta alcanzar el equilibrio a los 300 min de 
haberse iniciado el proceso.

Adsorción de Cu (II) en una columna de 
intercambio iónico, empaquetada con 
perlas de alginato calcio con el hongo 
en polvo.

En la figura 8 se muestran los resultados de 
la adsorción de los iones de Cu (II) en una 
columna de intercambio iónico, empaque-
tada con perlas de alginato de calcio con 
el hongo en polvo. Al  inicio, el proceso de 
intercambio iónico es rápido, puesto que 
en esta etapa hay una gran cantidad de 
sitios aptos para la adsorción. Cuando han 
pasado 280 mL de la solución de 450 ppm 
a través de la columna, está prácticamente 
se encuentra saturada. La forma de la curva 
experimental y los resultados obtenidos de-
muestran que las perlas mixtas se pueden 
utilizar para separar metales por la técnica 
de intercambio iónico.

 
Figura N.º 8. Adsorción en una columna de intercam-
bio iónico empaquetada con perlas de alginato con 
el hongo en polvo, se muestra la concentración de 
Cu(II) versus el volumen de la solución que pasa a 
través de la columna.

V. CONCLUSIONES

Se ha estudiado la adsorción de los iones 
Cu (II) por el hongo Polyporusspen polvo y 
encapsulado en forma de perlas con alginato 
de calcio. Se ha determinado que el pH óp-
timo para la adsorción con estos materiales 
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es pH=5.  Del estudio de la adsorción de los 
iones Cu (II)  en bach por el hongo en polvo 
con el tamaño de partículas 250 µm, se ha 
determinado que la máxima capacidad de 
adsorción es = 23,15mg/g y el valor de la 
constante de Langmuir es b = 0,0663. Para el 
caso de las perlas con el hongo encapsulado 
en polvo se ha determinado que la máxima 
capacidad de adsorción es qmax=6,79 mg/g 
y la constante de Langmuir es b= 0,00895. 
De los datos experimentales de la cinética 
la  adsorción, se determinó que la velocidad 
del proceso es rápida hasta los 100 minu-
tos, después se torna lento, hasta que se 
alcance la saturación de las perlas aproxi-
madamente a los 300 min de haber empe-
zado el proceso. Se ha demostrado que las 
perlas obtenidas con el hongo encapsulado 
se pueden utilizar en una columna de inter-
cambio iónico para separar iones de meta-
les pesados.
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