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BIOADSORCION DE Cu (11) POR BIOMASAS
QUE CONTIENEN PECTINA
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Resumen

Se hainvestigado la adsorcion de Cu (Il) por biomasas tratadas de cascaras de naranja, limény nopal,
las cuales contienen pectina en su composicion. La biomasa seca y triturada fue tratada con NaOH,
para producir la desmetoxilacion de la pectina, posteriormente se trat6 con una solucion 0,2 M de CacCl,,
lo cual permite mejorar la estabilidad mecéanica de las biomasas. El pH 6ptimo en el proceso de
bioadsorcion del Cu (Il) se encontrd en el rango de 4 - 4,5. La capacidad biosorcion de estas biomasas
se evalla en ensayos de batch. Las isotermas de biosorcion se describen por los modelos de Langmuir
y Freundlich. De acuerdo al modelo de Langmuir, las capacidades maximas de adsorcion (q, ) de las

biomasas tratadas fueron: cascara de naranja 36,23 mg/g, limon 46,95 mg/g y nopal 44,25 mglg .
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Abstract

The adsorption of Cu (Il) has been investigated for treated biomasses of orange shells, lemon shells
and nopal, which contain pectin in its composition. The dry and crushed biomass was treated with
NaOH, which produces the desmetoxilation of the pectin, later was treated with a solution 0,2 M of
CaCl,, which allows improving the mechanical stability of the biomasses. The good pH in the process
of bioadsorcion of the Cu (Il) was in the range of 4 - 4,5. The capacity biosorption these biomasses
is evaluated in batch. The biosorption isotherms are described by the models of Langmuir and Freundlich.
According to the pattern of Langmuir, the maximum capacities of adsorption (qmax) of the treated

biomasses were: shell of orange 36,23 mg/g, lemon 46,95 mg/g and nopal 44,25 mg/g.

Keywords: Bioadsorption, Biopolymers, Cooper (l1), Pectin.

INTRODUCCION

La contaminacion del agua por iones de me-
tales pesados es un problema muy serio del
medio ambiente debido a sus efectos téxi-
cos y acumulativos a través de la cadena ali-
menticia.10

Las fuentes principales de la contaminacién
con metales pesados son las industrias mi-
neras, metallrgicas, textiles, etc., las cua-
les eliminan una gran variedad de metales txi-
cos tales como el Cd, Cu, Zn, Pb, Hg, etc. al
medio ambiente.

Mientras la eliminacién de los metales
pesados toxicos de los efluentes industriales
se ha practicado por décadas, la eficacia en
funcion de los costos de la mayoria de los
procesos quimicos, fisicos y comunes se
limitan.

Varios materiales de origen bioldgico poseen
una alta capacidad de bioadsorcion de meta-
les pesados (algas, crustaceos, cascaras,
etc.).it9

Entre los tipos mas prometedores de biomasa
estudiada se tienen aquellos frutos que
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contienen pectina tales como los citricos. De
los citados frutos se extrae la pectina por
diversos procedimientos quimicos.t La
pectina se puede reticular con diferentes
sustancias quimicas, por ejemplo, CaCl, (ver
figura 2), proceso que permite convertirlo en
bioadsorbente.*!

La abundancia de las cascaras de naranjay
limén en nuestra naturaleza es dificilmente
estimada; generalmente estas ciscaras son
desechadas después de haber extraido su
jugo, sin tener en cuenta que puede repre-
sentar una materia biolégica muy eficaz para
ayudar a descontaminar el medio ambiente.

La bioadsorcién en cascaras de naranja, li-
mon y nopal que contienen pectina en su
composicion, es atribuida principalmente a la
pared celular; en donde los cationes de los
metales pesados se unen por interacciones
electrostéticas a los sitios anidnicos de esta
pared celular. Estos sitios aniénicos, que sir-
ven como centros de adsorcion, se encuen-
tran ubicados en los grupos carboxilo, hidroxilo
que forman parte de la estructura molecular
de la pectina contenido en las cascaras de
limény naranja.

En la siguiente figura se muestra la estructu-
ra de la pectina:
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Fig. N.° 1. Estructura de la pectina.

La pectina es uno de los principales constitu-
yentes de la pared celular de los vegetales y
forma parte importante de los componentes ca-
racteristicos de los frutos citricos. Son
polisacaridos altamente hidrofilicos, ya que pue-
den adsorber agua de cien hasta quinientas ve-
Ces con respecto a su propio peso. Su estruc-
tura basica la conforman moléculas de &cido D-
galacturénico unidas por enlaces glicosidicos a1-
4 que constituyen el acido poligalacturénico.

Cuando la pectina tiene una proporcion ele-
vada de metoxilos, el grado de hidratacion se
reduce debido a la disminucion de la carga
eléctrica. En este caso, el enlace entre las
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moléculas pécticas queda basicamente ase-
gurado por iones hidrégeno entre grupos
hidroxilo. Estos enlaces son débiles y los
geles pécticos de este tipo se caracterizan
por una gran plasticidad.

Cuando la proporcién de metoxilos es baja
y, por lo tanto, la proporcién de grupos
—COO- disponibles es elevada, los enlaces
gue se establecen entre las moléculas
pécticas se pueden realizar a través de
cationes divalentes (Ca*?, Cu*?,etc.), los
geles obtenidos son mas estables (ver
figura N.° 2).

La desmetoxilacion de la pectina que se en-
cuentra en las cascaras de naranja, limény
nopal se puede realizar mediante la utilizacion
de los élcalis en frio (4°C). #2131 Este proceso
permite aumentar el contenido del grupo—-COO-
y por lo tanto la capacidad de adsorcion.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de la Biomasa

Las biomasas (cascaras de naranja, limony
nopal) se cortaron en pequefios trozos y se
lavaron varias veces con agua destilada para
eliminar diferentes impurezas, se secaron en
una estufa a unatemperatura de 40 °C para
luego ser trituradas y tamizadas alcanzando
un tamafio de particula de 180-250 i m.

Desmetoxilacién de la Biomasa

Se coloca 30 gramos de biomasa secay tra-
tada de malla 180 - 250 i m en 500ml de una
solucién de NaOH 0.2 M a una temperatura
de 4 °C, manteniendo una agitacion constan-
te por 2 horas sin alterar la temperatura. Lue-
go se deja reposar y se filtra haciendo lava-
dos sucesivos con agua destilada para elimi-
nar el exceso de NaOH, después se seca en
una estufa a una temperatura de 40 °C.

Reticulacion de la Biomasa

Se toman 20 gramos de biomasa tratada seca
de malla 180 - 250 i m, se colocan en 500ml
de una solucion de CacCl, 0.2M, mantenien-



do la mezcla en agitacion constante de 200
rpm, durante 24 horas.

Luego del tratamiento con CaCl, 0.2M se deja
reposary se lava varias veces con agua des-
tilada para eliminar el exceso de cloro y cal-
cio. Después se filtray se seca a una tempe-
ratura de 40 °C.

Este proceso permitira la formacién de mallas
tridimensionales en la parte interna del material
y de esta manera aumentar la estabilidad
mecanica como se muestra en la figura N.° 2.

Fig. N.° 2. Reticulacién de la pectina.

Efecto del pHen laBioadsorcién de Cu (ll)

La determinacion del pH optimo para la
bioadsorcién de Cu (Il) por la biomasa se
procede de la siguiente manera; se toman
0,29 de biomasa tratada seca de malla 180-
250 i m y se colocan en 6 erlenmeyers. A
cada erlenmeyer se le agrega 100 ml de
unasolucion de CuCl,.2H,O de concentracion
100 ppm a diferentes pH (2,5; 3,20; 4,12;
4,96; 5,60y 6,25).

Las mezclas que se obtienen se mantendran
a una agitacion constante de 200 rpm duran-
te 24 horas. Al término de la agitacién se fil-
traran las soluciones y se procede a determi-
nar el contenido de Cu (ll) por la técnica de
Absorcion atémica.

Proceso de adsorcién

Para estudiar la bioadsorcion de los iones Cu
(1) por la biomasa tratada, se toman 0,2g de
biomasa tratada seca de malla 180-250i m y
se colocan en 6 erlenmeyers. A cada
erlenmeyer se le agrega 100 ml de una solucién
de CuCl,.2H,O a diferentes concentraciones
20, 40, 60, 80, 100y 120 ppm ajustando el pH
a 4,5 constante. Las mezclas que se obtienen
se mantendran a una agitacion constante de

Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 8 N.° 1, 2005

200 rpm durante 24 horas. En este proceso es
muy importante el tiempo de adsorcion para
gue el sistema alcance el equilibrio, ya que la
adsorcion de iones a partir de soluciones es
un proceso lento.

Al término de la agitacion se filtraran las solu-
cionesy se procede a determinar el contenido
de Cu (Il) por la técnica de absorcién atémica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del pH en la Bioadsorcién de Cu (l1)

A partir de los resultados obtenidos sobre la
bioadsorcién de Cu (Il) por las biomasa trata-
das (grafico 1) se deduce que a pH<2.5 la
capacidad de union del Cu (Il) alos granulos
de la biomasa es baja. Esto se explica por
gue en la solucién hay una gran cantidad de
iones de hidronio H,0*, los cuales compiten
con el Cu (ll), ademas el i6n Cu () en estas
condiciones se encuentra fuertemente
hidratado, debido a la reaccién de hidrolisis
a bajos pH. Amedida que aumenta el pH, la
cantidad de Cu (Il) retenida por los granulos
de labiomasa se incrementa progresivamente
hasta alcanzar el maximo a un pH entre 4y
4.5; esto se debe a que entre dichos pH el
i6n Cu (II) se encuentra libre y ademas han
disminuido la cantidad de iones H,0O". Por lo
tanto, el pH éptimo para llevar a cabo el pro-
ceso de hioadsorcion de Cu (Il) se encuentra
enelrangode 4.0 a 4.5.

Grafica 1. pH optimo.
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Isotermas de Bioadsorcion de Cu (1l).

Para determinar la cantidad de sustancia re-
tenida por un adsorbente se usa la siguiente
ecuacion:

g(mmol/g) = (Ci—Ceq)V/m D)
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Donde: C, es la concentracion inicial del
adsorbato (iones de metal); Ceq es la concen-
tracion del adsorbato cuando el sistema alcan-
za el equilibrio de adsorcién; V es el volumen
que se ha tomado para realizar la adsorcién
(ml); m es la masa del bioadsorbente seco (g).

Generalmente para el tratamiento de los da-
tos experimentales obtenidos a partir de la
bioadsorcién de iones de metales pesados
por diferentes bioadsorbentes, se utiliza la
ecuacion de Langmuir o de Freundlich.

Utilizando la ecuacion (1), con los datos de
latabla N.° 1 podemos obtener las isotermas
de adsorcion para las biomasas que se
muestran en la grafica N.° 2.

TablaN.°1.Cu** - Adsorbato Biomasa -
Adsorbente.

Donde g, es la cantidad maxima de
adsorbato retenida por un gramo de
bioadsorbente seco; q es la cantidad de
adsorbato retenida en dependencia de la con-
centracion inicial y latemperatura; C_ esla
concentracion del adsorbato cuando el sis-
tema de adsorcion alcanza el equilibrio; b es
la constante de equilibrio correspondiente al

proceso de adsorcion.

A partir de la ecuacién (3) y con los datos de
la tabla N.° 2 se grafica la dependencia Ceq/q
VS Ceq, como se observa en la grafica N.° 3,
obteniendo de esta forma la cantidad maxi-
ma retenida de metal por gramo de
bioadsorbente secoy el valor de b (constante
de equilibrio de proceso de absorcion) resul-
tados que se muestran en la tabla N.° 3.

Tabla N.° 2. Bioadsorcion de de Cu (l1).

Biomasa Naranja Limén Nopal Naranja Limén Nopal
Ci Ceq q Ceq q Ceq q Ceq Ceq Ceq
(pm) | (o) | (mlg) | (epm) | (mgfg) | (ppm) | (mlg) cedd | ppm | 99 | pm) | 99 | (opm)

19,200 4,00 7,60 1,20 9,00 3,50 7,85

0,5263 | 4,0000 0,1333 1,2000 0,4459 3,5000

36,100 1350 | 11,30 2,00 17,05 9,50 13,30

1,1947 | 13,5000 | 0,1173 2,0000 0,7143 9,5000

57,700 22,70 | 17,50 6,20 25,75 | 18,10 | 19,80

1,2971 | 22,7000 | 0,2408 6,2000 0,9141 | 18,1000

85,100 3530 | 23,30 | 1560 | 34,75 | 30,00 | 27,55

1,5150 | 35,3000 | 0,4489 | 15,6000 1,0889 | 30,0000

92,600 42,70 | 2495 | 18,80 | 36,90 | 34,00 | 29,30

1,7114 | 42,7000 | 05095 | 18,8000 | 1,1604 | 34,0000

112,100 [ 59,50 | 26,30 | 29,40 | 4135 | 49,30 | 31,40

2,2624 | 59,5000 | 0,7110 29,4000 1,5701 | 49,3000

GréficaN.° 2. Isotermas de Adsorcién de Cu (II).
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Grafica N.° 3. Ecuacion lineal de Langmuir (3).
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Para el tratamiento de los datos experimen- Tabla N° 3.
tales se utiliza el modelo de adsorcion de
H. B Qméx
Biomasa b
Langmuir: (ma/g)

a/q,,,, = bC, /1 +DbC_, (2)
Laforma lineal de la ecuacion de Langmuir es:
C./a=1bqg  +C./q. . 3)
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Naranja | 36,23 |21,7344

Limén 46,95 4,7326

Nopal 44,25 | 19,3992




CONCLUSIONES

1. El estudio indica que las céscaras de
naranja, limén y nopal (cuyas compo-
siciones contienen pectina) tratadas por
el método utilizado en este trabajo pueden
ser usadas para la separacion de iones
de metales pesados.

2. Deacuerdo alos datos experimentales, el
pH 6ptimo para el proceso de bioadsorcion
de Cu (Il) para estas biomasas se encuentra
enelrangode 4 a4,5.

3. Para el tratamiento de los datos expe-
rimentales se ha utilizado el modelo de
adsorcién de Langmuir, las capacidades
maximas de adsorcion (q,,) de las
biomasas tratadas fueron: cascara de
naranja 36,23 mg/g, limén 46,95 mg/g y
nopal 44,25 mg/g.
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