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RESUMEN 

 

ADSORCIÓN DE ARSÉNICO Y ANTIMONIO EN SOLUCIONES ACUOSAS 

MEDIANTE LA PARED CELULAR OBTENIDA DE LA CÁSCARA DE CACAO 

 

AUTORA  

Egda. Kerly Dayana Mendoza Tinoco. 

TUTOR 

Ing. Byron Gonzalo Lapo Calderón Mg.Sc. 

 

La lignocelulosa es el principal componente de la pared celular de las plantas, y su 

composición varía respecto al origen de las mismas1. Debido a las propiedades 

adsorbentes que tiene la cáscara de cacao, es posible transformarlo en pared celular. 

De acuerdo con lo dicho anteriormente, un objetivo de este trabajo de investigación es 

la creación de la pared celular de la cáscara de cacao (PCCC) para utilizarla en la 

adsorción de As (III) y Sb (III) en soluciones acuosas. 

Para la obtención de este material se partió de la cáscara de cacao seca (15 g de CC), 

a la misma que se la trato con 70 % de etanol por 24 horas. Este residuo insoluble se lo 

trató con 90 % de DMSO por 24 horas a temperatura ambiente en agitación mecánica y 

luego incubada con 2.5 ml – α – amilasa en 0.01 M tampón de fosfato pH 7 durante 24 

h a 37° C. La suspensión se filtró y la fracción soluble se lavó finalmente con 70 % de 

etanol y acetona hasta retirar por completo los residuos y se secaron en la estufa de 

calentamiento a fin de obtener la pared celular de la cáscara de cacao (PCCC)2. La 

caracterización del material se basó en la determinación de extraíbles, lignina, 

holocelulosa, celulosa y potencial de carga cero. A su vez, el estudio de adsorción de 

As (III) y Sb (III) consistió en el estudio de pH, estudios de isotermas de equilibrio, 

cinéticas de adsorción y ciclos de adsorción y desorción con HCl a 0.1 N. Los pHs 

óptimos tanto para As (III) y Sb (III) fueron de 6 y 4 respectivamente; la capacidad de 

adsorción de este material, calculadas a través de las isotermas de Langmuir tuvo una 

capacidad máxima de adsorción (qmax) para As (III) de 144.034 mg/g y para Sb (III) de 
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102.04 mg/g y con un coeficiente de correlación R2 de 0.726 y 0.902 respectivamente; 

y en el ajuste cinético se ajustó mejor al modelo de pseudo segundo orden con un 

coeficiente de correlación R2 de 0.92 para As (III); mientras para Sb (III) un coeficiente 

de correlación R2 de 0.86.  

En el mismo sentido, la desorción cumple un papel muy importante, por lo que se realizó 

un estudio en 3 ciclos de adsorción-desorción, pero esto no descarta que se pueda 

hacer más ciclos, ya que la misma nos sirve y demuestra los niveles de reusabilidad de 

la pared celular obtenida de la cáscara de la mazorca del cacao, este análisis nos dejó 

resultados positivos tales como que nuestro material puede ser reusado sobre 3 veces, 

logrando eficiencias de adsorción y desorción mayor a un 50 %, lo que significa que el 

material es más estable comparando con la cáscara de cacao crudo o sin tratamiento 

con DSMO. 

El actual trabajo experimental permitió mejorar las propiedades adsorbentes de la 

cáscara de cacao, creando un biomaterial más estable y eficiente como es la pared 

celular (PCCC) el mismo que fue emplearlo en la adsorción de As (III) y Sb (III) de 

soluciones acuosas. 

 

Palabras claves:  As (III), Sb (III), Isotermas, adsorción, pared celular, lignocelulosa, 

cinética, desorción. 
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ABSTRACT 

 

ADSORPTION OF ARSENIC AND ANTIMONY IN THE CELL WALL OBTAINED BY 

AQUEOUS SOLUTIONS OF THE SHELL COCOA 

AUTHOR 

Egda. Kerly Dayana Mendoza Tinoco 

TUTOR 

Ing. Byron Gonzalo Lapo Calderón Mg.Sc. 

 

Lignocellulose is the main component of the cell wall of plants, and its composition varies 

according to the origin of the same1. 

Due to the adsorbent properties of the cocoa shell, it is possible to transform it into a cell 

wall. According to the above, the objective of this research work is the creation of the cell 

wall of the cocoa husk (PCCC) to be used in the adsorption of As (III) and Sb (III) in 

aqueous solutions. 

To obtain this material, we started with the dry cocoa peel (CC), which was treated with 

70% ethanol for 24 hours. This insoluble residue (AIR) was treated with 90% DMSO for 

24 hours at room temperature under mechanical stirring and then incubated with 2.5 U 

ml-1α-amylase in 0.01 M phosphate buffer pH 7 for 24 h at 37 ° C. The suspension was 

filtered and the soluble fraction was finally washed with 70% ethanol and acetone until 

the residues were completely removed and dried in the heating oven in order to obtain 

the cell wall of the cocoa husk (PCCC) 2. The characterization of the material was based 

on the determination of extractables, lignin, holocellulose, cellulose and zero charge 

potential. In turn, the study of adsorption of As (III) and Sb (III) consisted in the study of 

pH, studies of equilibrium isotherms, adsorption and adsorption kinetics and desorption 

with HCl at 0.1 N. The optimum pH values for both As (III) and Sb (III) were 6 and 4 

respectively; the adsorption capacity of this material, calculated through the Langmuir 

isotherms had a maximum adsorption capacity (qmax) for As (III) of 144,034 mg / g and 

for Sb (III) of 102.04 mg / g and with a correlation coefficient R2 of 0.726 and 0.902 

respectively; and in the kinetic fit it was better adjusted to the pseudo second order model 
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with a correlation coefficient R2 of 0.92 for As (III); while for Sb (III) a correlation 

coefficient R2 of 0.86. 

The desorption plays a very important role in this research for the same thing that a study 

was conducted in 3 cycles, but this does not rule out that you can do many more cycles, 

since it serves and demonstrates the levels of reusability of the cell wall obtained from 

the husk of the cocoa pod, this analysis gave us positive results such as that our material 

can be reused over 3 times achieving adsorption and desorption efficiencies greater than 

50% and this means that the material is more stable compared to the Raw cocoa husk 

or no treatment with DSMO. 

The current experimental work allowed to improve the adsorbent properties of the cocoa 

shell, creating a more stable and efficient biomaterial such as the cell wall (PCCC), which 

was used in the adsorption of As (III) and Sb (III) solutions. watery 

 

Keywords: As (III), Sb (III), Isotherms, adsorption, cell wall, lignocellulose, kinetics, 

desorption. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las industrias han ido evolucionando constantemente a nivel mundial, pero en mayor 

porcentaje en los últimos años, lo cual se puede también evidenciar con los serios 

problemas medioambientales y sociales. Las aguas residuales procedentes de las 

industrias como plantas de beneficios de minerales, petroleras, eléctricas, 

agroindustriales, químicas y electrónicas están causando contaminación ambiental, 

debido principalmente por su alto contenido de metales pesados. Entre los elementos 

más tóxicos podemos mencionar al arsénico y el antimonio, los cuales son metaloides 

muy contaminantes para la salud humana y también del medioambiente3. 

El arsénico trivalente (As(III)) es uno de los contaminantes más tóxicos y peligrosos en 

la naturaleza, se lo encuentra con gran facilidad en las aguas subterráneas y 

superficiales, sus niveles de toxicidad son superiores que los del antimonio. La 

exposición crónica del arsénico dependiendo de la dosis y del individuo, provoca daños 

al riñón, pulmones, vejiga e incluso cáncer a la piel. En cuanto al antimonio (Sb(III)), es 

liberado al ambiente por las industrias, así como también se lo puede encontrar de forma 

natural, por tal razón los seres vivos se encuentran expuestos principalmente a este 

metal. Los daños en la salud por exposición a niveles altos de antimonio podrían causar 

enfermedades del corazón, pulmón e incluso cáncer3. 

En los últimos años se ha vuelto una necesidad poder encontrar nuevos métodos, 

técnicas y materiales para la eliminación o recuperación de estos contaminantes, con el 

fin de prevenir enfermedades a la salud del ser humano, medioambiente y al 

ecosistema. Los métodos más comunes para suprimir los metales pesados en aguas 

residuales incluyen técnicas como intercambio iónico, precipitación, osmosis inversa, 

reducción electroquímica. La gran parte de estas técnicas tienen costos muy 

elevados3,4,5 , sin embargo el proceso de adsorción ofrece ventajas frente a estos 

procesos, dado que los materiales empleados son de bajo costo y amigables con el 

medio ambiente.  

Bajo este contexto se creó la bioadsorción como otra alternativa para la eliminación o 

recuperación de metales pesados6, con el fin de dar usos a los distintos materiales 

bioadsorbentes tales como quitosano, alginatos, y los provenientes de residuos 

agroindustriales o lignocelulósicos. A continuación, se mencionará algunos y los más 

importantes como la celulosa, hemicelulosa, lignina, fibras de celulosa, pared celular. 
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La lignocelulosa es el principal componente de la pared celular de las plantas, esta 

biomasa producida por la fotosíntesis es la fuente de carbono renovable más 

prometedora para solucionar los problemas actuales de energía y materias primas1.  

La cáscara de la mazorca del cacao es un desecho de la industria del cacao. Estando 

el Ecuador entre los países que más exportan cacao al mundo3,7, por ende, existe 

abundancia de desecho de cáscara de cacao el cual nos permite elegirlo como materia 

prima para la elaboración de la pared celular de la cascara de cacao, la misma que se 

utilizará como bioadsorbente de bajo costo. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de 

investigación es adsorber As(III) y Sb(III) de soluciones acuosas mediante la pared 

celular de la cáscara de cacao (PCCC), teniendo en cuenta varias variables que podrían 

perturbar el proceso de adsorción, tales como el pH y concentración iniciales de los 

elementos antes mencionados8. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 Adsorber metales pesados como As (III) y Sb (III) presentes en soluciones 

acuosas mediante la utilización de la pared celular obtenida de la cáscara de 

cacao.  

 

Objetivo Especifico 

 

 Obtener y caracterizar la pared celular de la cáscara de cacao. 

 Comprobar la capacidad de adsorción de As (III) y Sb (III) en medios acuosos, 

mediante el ajuste con modelos matemáticos no lineales.  

 Aplicar modelos matemáticos para la determinación de los parámetros cinéticos 

de adsorción de la pared celular de la cáscara de cacao sobre el As (III) y Sb 

(III). 

 Determinar la reusabilidad de la pared celular de la cáscara de cacao mediante 

ciclos de adsorción y desorción. 
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CAPITULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Contaminación de causes de agua. 

La contaminación de las fuentes de agua es causada principalmente por los seres 

humanos y sus actividades diarias, los factores que se alteran principalmente son las 

concentraciones normales de las sustancias, elemento y compuestos químicos. Algunos 

de los elementos químicos latentemente alterados y más tóxicos son los metales 

pesados, y entre ellos tenemos: Sb, As, Se, Zn, Hg, Ni, Pb, Cd, Cu, Cr9. 

 

1.2. Arsénico.  

El As es un elemento perteneciente al grupo V-A de la tabla periódica, con número 

atómico 33 y peso atómico 74,92 g/mol. Por su posición en dicho grupo, muestra 

propiedades de metaloide, sin embargo, por su electronegatividad y energía de 

ionización predominan las características de no metal y forma más sencillamente 

aniones que cationes9,10. Además el As no sufre descomposición en el ambiente y se 

encuentra en la tierra, en particular en las rocas volcánicas, accediendo el 0,00005% de 

la corteza terrestre a nivel mundial11,12. 

Tabla 1. Propiedades Químicas del As (III).  

Símbolo As 

Clasificación Elementos nitrogenoídes. Grupo 15° metaloide 

Número atómico 33 

Números de oxidación  -3, 0, +3, +5. 

Isotopos 1 Isótopo natural 75 As 

32 inestables cuya vida media oscila entre 0.09579 seg 

(66As) y 80.3 días (73As) 

Fuente:9,3 
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Tabla 2. Propiedades fisicoquímicas de algunos compuestos de arsénico.  

 

Compuesto 

 

Ecuación 

Punto 
de 

fusión 
(C°) 

Punto de 
ebullición 

(C°) 

Densidad 
(g/cm3) 

Solubilidad 
en el agua 

(g/L) 

Arsénico As 613 ____ 5.73 a 14 
°C 

Insoluble  

Trióxido de 
arsénico 

As2O3 312.3 465 3.74 37 20 °C 

Pentóxido de 
arsénico 

As2O5 315 ____ 4.32 1500 a 16 
°C 

Sulfuro de 
arsénico 

As2S3 300* 300* 3.43 5x10-4 

Ácido 
DimetilArsénico 

(CH3)2AsO(OH) 200 ____ ____ 829 a 22 °C 

Arsenato de 
plomo 

PbHAsO4 720 ____ 5.79 Poco 
soluble 

Arsenato de 
potasio 

KH2AsO4 288 ____ 287 Potasio 190 
a 16 °C 

Arsenito de 
potasio 

KH2AsO4 ____ ____ ____ Soluble 

* se descompone 
Fuente: 9,3  

 

1.2.1. Fuentes naturales del arsénico. 

El arsénico (As) existe en la naturaleza en diferentes formas, pero rara vez se lo 

encuentra en estado sólido, y se lo puede encontrar en plantas y animales en su forma 

orgánica que es la menos tóxica. La mayoría de las veces, el mismo se combina con el 

oxígeno, cloro y azufre para formar compuestos inorgánicos que son los más tóxicos9.  

Como elemento se lo localiza en: la atmósfera, los suelos, en las aguas naturales 

(superficiales y subterráneas) y en los organismos vivos11. Su procedencia 

principalmente es en las emisiones volcánicas, así como al desarrollo de actividades 

antropogénicas específicas como la minería, la combustión de combustibles fósiles, el 

uso de pesticidas, herbicidas y el curado de maderas11,13. 
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1.2.2. Riesgos del Arsénico en la salud según la Organización Mundial de la 

Salud (OMS). 

Según los estudios y análisis realizados en América latina por la Organización Mundial 

de la Salud (OMS) sobre este contaminante de gran jerarquía para la salud debido a su 

propiedad tóxica acumulativa11,12. 

La concentración del As permitida y facultada por la OMS en el agua es de 0.01 mg/L, 

dicho parámetro cambia entre los países Latinoamericanos entre un rango de 0.01 y 0.5 

mg/L de acuerdo a las actividades de sus habitantes11. Inclusive la OMS, expresa que 

una concentración de As de 0.17 g/L se asocia con el riesgo individual de contraer 

cáncer de piel en el orden de 1/100000, para una persona de 70 Kg, con una ingesta de 

2 L/día durante 70 años11. El mayor riesgo de exposición al As está probablemente 

relacionado con el agua de bebida14. 

1.2.3. Toxicidad 

La toxicidad del As está directamente relacionada con la movilidad en el agua; la 

toxicidad de especies de arsénico sigue el orden (de mayor a menor): arsinas, arsenitos 

inorgánicos, compuestos orgánicos trivalentes (arsenoxides), arseniatos inorgánicos, 

compuestos orgánicos pentavalentes; compuestos arsonio, arsénico elemental15. 

1.2.4. Especiación química del arsénico 

Tiene cuatro estados de oxidación: As (5), As (3), As (0) y As (- 3), pero las formas 

predominantes en el medio ambiente son As (5) y As (3). Se puede encontrar en 

compuestos inorgánicos u orgánicos15. 

Como algunas especies tenemos: ácidos arseniosos (H3AsO3, H2AsO3, HAsO2), ácidos 

de arsénico (H3AsO4, H2AsO4, HAsO2), arsenitos, arseniatos, ácido metilarsénico, ácido 

dimetilarsénico, arsina, etc., controladas principalmente por el pH15. 

Bajo condiciones de oxidación, en el intervalo de pH 4 a 8 encuentran típicamente en 

ambientes naturales, H2AsO4, HAsO2 se espera que sean dominante en solución 

acuosa. H3AsO4 puede estar presente para valores de pH fuertemente ácidos y AsO3 

condiciones extremadamente alcalinas. En condiciones reductoras H3AsO3 predomina 

para valores de pH inferiores a 9 (aproximadamente)15, más detalladamente en la 

siguiente gráfica. 
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Figura 1. Arseniato y arsenito especiación como una función del pH.  

 

Fuente: 15 

1.3. Antimonio  

El Sb es un elemento que ocurre naturalmente, pertenece al grupo V - A de la tabla 

periódica de los elementos químicos con el número 51 y de peso molecular 121.76 g14. 

Este elemento puede existir en una variedad de estados de oxidación (-3, 0, +3, +5), 

pero se encuentra principalmente en dos estados de oxidación (3 y 5) en medio 

ambiente, muestras biológicas y geoquímicas. Su principal mena es la estibina14. 

El Sb es un metaloide que de forma natural se encuentra en menos cantidad que el As, 

pero su  contaminación es importante dentro de la salud humana y el medio ambiente14. 

1.3.1. Usos 

El Sb se utiliza en forros de freno, componentes semiconductores, rejillas de baterías, 

del cojinete y de transmisión de potencia de equipos, lámina y tubo y en pigmentos para 

pinturas. También se aplica como adictivo en material de vidrio y cerámica, como un 

ingrediente activo14. 

1.3.2. Riesgos en la salud 

Debido al uso de Sb en revestimientos y los discos de freno de automóviles, tiene la 

liberación Sb como el trióxido de antimonio que es un carcinógeno potencial14. 

1.3.3. Especiación química del antimonio 

Tiene cuatro estados de oxidación: Sb (5), Sb (3), Sb (0), y Sb (- 3). En matrices 

ambientales, biológicos y geoquímicas, Sb generalmente ocurre como Sb (3) y Sb (5). 

El equilibrio químico de las especies 3 y 5 del Sb, se presenta esquemáticamente en la 

Figura 2. De acuerdo con solución de pH.  Las especies del As cargadas positivamente 

sólo se producen en condiciones ácidas extremas. Las dos formas inorgánicos comunes 
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que se presente el Sb en las aguas naturales son: antimoniato de ion e hidróxido de 

antimonio (Sb (OH)3)  predicciones termodinámicas señalan a la presencia de Sb (5) en 

óxica y Sb (3) en los medios anóxica15. 

 

Figura 2. Diagrama esquemático especiación de antimonio como una función del pH, 

 

Fuente: 15,16 

 

1.4. Métodos de eliminación de arsénico y antimonio en aguas naturales y 

aguas residuales.  

Estos metales son difíciles de eliminar del medio, puesto que los propios organismos los 

incorporan a los medios que los contienen9. Por lo mismo existen diferentes métodos 

que se han utilizado y también se han propuesto mejoras para eliminar el As y el Sb de 

una forma más amigable para el medio ambiente; teniendo en cuenta los límites 

permisibles, límites legales y efectos tóxicos de cada país.  

Para la eliminación de estos metaloides tenemos15: 

 Coagulación. 

 Intercambio iónico. 

 Oxidación. 

 Métodos electroquímicos. 

 La fitorremediación, biorremediación y biofiltros. 

 Adsorción15. 

Tabla 3. Remoción de As y Sb empleando diferentes métodos. 

 
Especie 

CONDICIONES % 
Eficiencia 

de 
remoción 

 
Ref. pH Conc. 

Inicial 
(mg/L) 

tTr T (°C) Métodos y 
complemento 

 
As+2 

 
1 

 
6.080 

 
1 h 

 
Ambiente 

Reactor con 
distribuidor 
multiarranque 
sumergido para la 
alimentación de 
sulfuro 

 
>99.9 

 
17 

 
As 

 
4 

 
1 

 
5 

min 

 
Ambiente 

Nanocompuestos 
como micro partículas 
superparamagneticas 

 
95 – 99 

 
18 
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que actúan como 
semillas para 
precipitados de 
hidróxido de Hierro. 

As+5 6.5 
a 
7.5 

50 1 a 
2 h 

Ambiente Adsorción con 
biopolímeros 
(quitosano reticulado) 

q=230 
mq/g 

 
19 

As+3 4 __ __ __ Adsorción con Perlas 
de gel de quitosano 

q= 70 
mq/g 

 
19 

As+5 __ __ __ __ Adsorción con 
Biomasa fúngica 

q= 56.07 
mq/g 

 
19 

As+3 5 1000 __ Ambiente Adsorción con 
cáscara de cacao 

q= 95.15 
mq/g 

 
3 

Sb+3 8 1000 __ Ambiente Adsorción con 
cáscara de cacao 

q=168.88 
mq/g 

 
3 

Sb+3 6 __ __ __ Adsorción con Perlas 
de quitosano 

q= 36.2 
mq/g 

 
20 

Sb+3 5 __ 4 h 23 Adsorción con algas 
marrones 

q= 5.5 
mq/g 

 
21 

 tTr = Tiempo de Tratamiento. 

Fuente: Elaboración propia 

1.5. Cacao en Ecuador  

“Ecuador es considerado como un país muy diverso, el mismo que es por su ubicación 

geográfica. Su economía se basa en la las diferentes actividades que realizan sus 

habitantes una de las principales fuentes es la agricultura, principalmente la producción 

de cacao, en el 2014 se registró una exportación de 235000 toneladas métricas de este 

producto a diferentes países”22. 

“El cacao tiene como nombre científico Teobroma cacao L. lo que significa de acuerdo 

a la lengua griega “comida de los dioses”, el mismo que es considerado un árbol oriundo 

de las selvas de América central y del sur”23. 

 “El cacao es una fruta de origen neotropical, su altura es de 3 - 8 metros, las hojas 

tienen forma alargada y color verde oscuro, las flores son pequeñas y los pétalos son 

largos”23. 

Las condiciones óptimas para el cultivo de cacao son las siguientes; altura 

aproximadamente de 410 msnm, el terreno tiene que ser rico en N y K, clima húmedo, 

la temperatura óptima para el cultivo se  halla en un rango establecido entre 18 y 32 °C  

pero se considera que el idóneo es de 24°C22. 

La mata de cacao comienza a rendir sus frutos cuando tiene 4 ó 5 años. En el mismo 

año que madura, puede tener 6.000 flores, pero sólo 20 maracas23. Los ciclos cortos de 

altas o bajas temperaturas pueden afectar capullos, floración, número de granos, peso 

de grano y, consiguientemente, los rendimientos22. 
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1.5.1. Producción de cacao por provincias del Ecuador. 

Las provincias que corresponde únicamente a cultivo independiente son: Los Ríos con 

el 24.1%, Guayas el 21.08%, Manabí el 21.63%, Esmeraldas el 10.09% y El Oro el 

7.69%. El resto se ubica en la Sierra y Amazonía23. 

1.6. Cáscara de Cacao 

Peritos en la producción de cacao determinaron que en la explotación se utiliza sólo el 

10% del peso de la fruta fresca, 90% pertenecía a los productos de desecho, tales como 

cáscara de cacao, la cual representa el 75% del peso total de las vainas cosechadas; 

esto ha originado el desarrollo de varios estudios, con la intención de agrandar el valor 

comercial y diversificar la utilización de los desechos, pero de manera especial la 

cáscaras de cacao en diferentes aplicaciones y áreas de producción22. 

1.7. Pared Celular 

1.7.1. Generalidades 

La pared celular es porosa, la cual permite que algunas sustancias, incluidas las 

proteínas, celulosa, hemicelulosa, lignina y otras sustancias, pasen a la célula mientras 

mantienen otras sustancias fuera24. La pared celular es la que protege y le da forma a 

la célula. 

La pared celular de la planta está constituida por tres partes fundamentales que son: 

 Laminilla media. 

 Pared primaria. 

 Pared Secundaria25. 

Vale aclarar que todas las células de la planta tienen una laminilla media y una pared 

celular primaria, pero no todas tienen una pared celular secundaria. En la figura 3 se 

muestra la estructura de la pared celular de la planta y en la figura 4 las capas de una 

fibra de algodón 24. 

Figura 3. Estructura de la pared celular de la planta 

 

 Fuente:24 
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Figura 4. Diagrama de las capas de la pared celular de una fibra de algodón.  

  

Fuente:26 

Figura 5. a) Pared celular Primaria; b) Pared Secundaria (foto MEB).  

  

Fuente: 26 

1.7.2. Composición 

Las composiciones químicas de la biomasa cambian dependiendo de sus especies, 

ambientes de cultivo, los períodos de cosecha, e incluso regiones de la misma planta27. 

Existe una variación en la composición de la pared celular entre diferentes tipos de 

plantas, sobre la base de la evidencia morfológica y bioquímica, ahora existe un amplio 

apoyo para el predecesor existente más cercano de las plantas terrestres entre las algas 

verdes Charophycean28. 

 La biomasa lignocelulósica es un biopolímero complejo compuesta 

principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina con otros componentes 

menores, tales como la ceniza, proteínas y otras sustancias extractivas27. 

o La celulosa es un polisacárido lineal con la repetición de unidades de 

glucosa unidas por segundo- 1,4 enlaces glicosídicos27. 
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o La hemicelulosa es un componente más complicado, ya que se 

compone de heteropolisacáridos que contienen diferentes pentosas y 

hexosas27. 

o La lignina La lignina, polímero aromático dominante de la naturaleza, se 

encuentra en la mayoría de las plantas terrestres en el intervalo 

aproximado de peso en seco de 15 a 40 % y proporciona integridad 

estructural29. 

1.7.3. Aplicaciones  

 La pared celular primaria (PCP) tiene muchas funciones biológicas esenciales, 

incluida la cohesión tisular, la defensa, el intercambio iónico, la producción de 

oligosacarinas y la regulación de la expansión celular30, 28. 

 La alfalfa transgénica reveló que el alto contenido de lignina se correlaciona con 

la recalcitación de los materiales de la pared celular a la sacarificación 

enzimática durante la producción de biocombustibles31. 

1.8. Proceso de adsorción 

1.8.1. Generalidades  

“El comportamiento de adsorción de un adsorbente es vigorosamente dependiente de 

la forma química del adsorbato. El conocimiento de la química y la especiación de 

arsénico y antimonio es entonces esencial para entender y optimizar proceso de 

adsorción”15,3. 

Ambos metaloides se han estudiado en adsorbentes convencionales, pero muchos otros 

materiales (naturales, biomateriales y los desechos, con o sin tratamiento adicional) han 

sido evaluadas como adsorbentes potenciales en fase acuosa15. 

1.8.2. Isotermas de adsorción  

Una isoterma de adsorción puede definirse como la relación de equilibrio entre la 

cantidad de soluto adsorbido por un adsorbente y la concentración de equilibrio, que 

pueden ser ajustadas a través de modelos de adsorción. Entre los más conocidas 

tenemos al modelo de Langmuir y de Freundlich8,32. 

1.8.2.1. Isotermas de Langmuir.  

“Se emplea especialmente en ajuste de datos experimentales vinculados con la 

eliminación de iones metálicos, colorantes y contaminantes orgánicos”8,32. 

La isoterma de Langmuir permite evaluar la máxima capacidad de adsorción producida 

en la superficie8,32; la ecuación se expresa de la siguiente manera: 

𝐪𝐞 =  (𝐪𝐦𝐚𝐱  𝐛 𝐂𝐞𝐪)/(𝟏 +  𝐛 𝐂𝐞𝐪)                                     (1) 
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Donde:  

 qe es la capacidad de adsorción (mg/g) en equilibrio con la concentración Ceq 

(mg/ L). 

 q max es la capacidad de adsorción (mg/g) de saturación en la monocapa. 

 b es el coeficiente de afinidad del adsorbente (L /mg)8,32. 

1.8.2.2. Isotermas de Freundlich.  

“Se aplica para sistemas en los que la superficie de adsorción es generalmente 

heterogénea”8,32.  

 𝐪𝐞 = 𝐤𝐅  𝐂𝐞 𝟏/𝐧                                                  (2) 

Donde:  

KF y n son parámetros propios del modelo. 

n es una constante relacionada con la afinidad del adsorbente y el soluto8,32. 

1.8.3. Cinética de adsorción. 

Es un proceso en función del tiempo, el cual nos permite conocer la velocidad de 

adsorción y que alcance el equilibrio.8,  

Dependiendo la estructura del material absorbente, podemos mencionar algunos 

mecanismos de difusión8: 

● Difusión externa: transferencia del adsorbato a partir de la capa externa a la 

superficie del adsorbente8,32. 

● Difusión intraparticular: comenzando en la superficie del adsorbato hasta los sitios 

de adsorción8,32. 

1.8.3.1. Modelo cinético Pseudo – primer orden: conocido también como 

ecuación de Lagergren, la cual razona que la fuerza impulsora es la resta 

entre la concentración del soluto adsorbido y tiempo. La ecuación de la 

velocidad, que se aplica en los análisis de los resultados experimentales 

es8: 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) =  𝒍𝒐𝒈 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡                                            (3) 
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Donde:  

 k1 es la velocidad de pseudo primer orden (min-1),  

 qe es la cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio (mg/g), 

 t tiempo (min), 

 qt es la cantidad de soluto adsorbido en un tiempo determinado (mg/g)8,32. 

1.8.3.2. Modelo cinético Pseudo – segundo orden: se lo utiliza para conocer 

la velocidad controlada de la adsorción química, la capacidad de 

adsorción es directamente proporcional al número de centros activos del 

material adsorbente, la ecuación lineal de este modelo es8,32: 

 

t

qt
= (1/k2 q2

2) + (1/qe)                                            (4) 

 

La constante de velocidad de este modelo se emplea para determinar la velocidad de 

adsorción inicial, h (mg / g min), obtenidas de la gráfica t/q vs t (tiene 1/qe como la 

pendiente y 1/k2 qe
2 como el intercepto)8,32. 

h = k2  q2
2                                                    (5) 

 

1.8.4. Adsorción y desorción. 

La adsorción disminuye la cantidad de metal de la columna de agua y lo almacena en 

el substrato, la desorción lo restablece a la columna de agua, donde logran ocurrir la 

recirculación y la bioasimilación33, es de gran importancia acotar que el estudio de 

adsorción-desorción de metales pesados es decisivo en la oferta de tácticas reales de mitigación, 

reducción o eliminación de estos en los medios naturales33. 

“La caracterización de la adsorción – desorción implica, al menos, un estudio previo 

cinético que permita establecer las condiciones del equilibrio o pseudo-equilibrio sobre 

el que se va a basar la caracterización de la adsorción”34. 

 

. 
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CAPITULO II 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente trabajo de investigación requirió de los siguientes materiales, reactivos 

y equipos: 

2.1. Materiales 

 Guantes. 

 Mascarillas. 

 Bata de laboratorio. 

 Vasos de precipitación de 50 ml, 100 ml, 250 ml, 500 ml,1000 ml. 

 Varillas de agitación. 

 Recipientes para muestras de 30 ml. 

 Balón volumétrico de 25 ml, 50 ml, 100 ml, 250 ml, 500 ml,1000 ml. 

 Probetas de 10 ml, 25 ml, 100 ml, 250 ml. 

 Papel filtro. 

 Embudos. 

 Soporte para embudos. 

 Frascos para reactivos de 250 ml, 500 ml, 1000 ml. 

 Fundas auto cierre. 

 Marcadores. 

 Agitadores de vidrio. 

 Pisetas. 

 Micro pipetas 0.5 ul, 10 ul,100 ul, 1000 ul. 

 Espátula. 

 Lunas de reloj 

 Cinta adhesiva.  

 Agitadores magnéticos. 

 Tubos de ensayo. 

 Gradillas. 

 Celdas.  

 Crisoles.  

 Desecador.  

2.2. Reactivos 

 Tartrato de antimonio y potasio (C8H10K2O15Sb2). 
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 Trióxido de arsénico (As2O3). 

 Estándar de arsénico de 1000 ppm. 

 Estándar de antimonio de 1000 ppm. 

 Ácido nítrico (HNO3) 0.1 molar, 1 molar, 2 molar. 

 Hidróxido de sodio (NaOH) 0.1 molar, 1 molar, 12 molar. 

 Cloruro de sodio (NaCl) 0.01 N. 

 Ácido nítrico concentrado (HNO3) 64 %. 

 Ácido clorhídrico concentrado (HCl) 87 %. 

 Ácido clorhídrico HCl 0.1 N. 

 Borohidruro de sodio (NaBH4) 98 %. 

 Yoduro de potasio (IK). 

 Agua destilada. 

 Agua desionizada. 

 Dimetilsulfóxido o DMSO (C2H6OS). 

 Etanol (C2H5OH) al 96%. 

 α-amilasa. 

 Tampón fosfato. 

 Acetona comercial (C3H6O). 

 Ácido acético glacial (CH3COOH). 

 Hipoclorito de sodio (NaClO) 

 

2.3. Equipos  

 Balanza analítica (SHIMADZU AUX 220). 

 Espectrofotómetro de absorción atómica (SHIMADZU AA6300). 

 Potenciómetro (METTLER TOLEDO). 

 Estufa de calentamiento (MEMMERT VN6400 4051785). 

 Generador de hidruros (SHIMADZU HGV 1). 

 Equipo de agitación (CIMAREC). 

 Equipo de extracción acelerada (THERMO SCIENTIFIC ASE 150) 

2.4. Desarrollo experimental. 

2.4.1. Preparación de los reactivos. 

2.4.1.1. Solución madre de Antimonio. 

Se pesa 1.37 g de C8H10K2O15Sb2 para preparar 500 ml de solución patrón de Sb (III) a 

una concentración inicial de 1000 ppm, luego de pesar se procede a calentar la solución 
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a 80°C y finalmente se le agrega HNO3 5 M hasta que pase de un color blanco a 

transparente. 

2.4.1.2. Solución madre de Arsénico. 

Se pesa 0.66 g de As2O3 para preparar 500 ml de solución patrón de As (III) a una 

concentración inicial de 1000 ppm, luego de pesar se procede a calentar la solución a 

60°C y finalmente se le agrega NaOH 1 M hasta que cambie a una tonalidad 

transparente. 

2.4.1.3. Borohidruro de sodio 

A este reactivo se lo debe preparar el mismo día que se realizaran las lecturas en el 

equipo de adsorción atómica (EAA) – generador de hidruros (VGH), el mismo que se 

hace de la siguiente manera. Se pesa 1.5 g de NaBH4 y 1 g de NaOH para un volumen 

de 100 ml. 

2.4.1.4. Ácido clorhídrico 5 M 

Se toma un volumen de 103 ml de HCl concentrado y se lo lleva a un volumen de 250 

ml. Este reactivo se lo utiliza para las lecturas en EAA - VGH 

2.4.2. Preparación del material adsorbente (PCCC).  

Se tomó 15 g de muestra de cáscara de cacao seca previamente pulverizada, la misma 

que se la trato con etanol al 70 %   24 horas con el fin de extraer los compuestos solubles 

hidroalcohólicos. Este residuo insoluble alcohol (AIR) se trató con DMSO al 90 % 

durante 24 horas a temperatura ambiente en agitación mecánica y luego incubadas con 

α –amilasa obtenida de páncreas porcino con 0.01 M tampón o buffer de fosfato a pH 7 

durante 24 h a 37° C. La suspensión se filtró y la fracción soluble se lavó finalmente con 

etanol  al 70 % y acetona comercial hasta retirar por completo los residuos de los 

procedimientos anteriores y se secaron en la estufa de calentamiento a fin de obtener 

la pared celular (PC)2. 

El Diagrama 1, muestra el procedimiento del tratamiento del material adsorbente. 
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Diagrama 1. Flujo del proceso de preparación del material adsorbente. 

  

Fuente: Elaboración propia 

Las lecturas de adsorción fueron a través del espectrofotómetro de adsorción atómica 

por el método de generación de hidruros para las determinaciones de As(III) y por flama 

directa (acetileno-aire) para Sb(III). 

Para trabajar de una forma más ordenada y clara en el área de laboratorio se procede 

a crear un código interno (PCCC) para identificación de cada de los recipientes que 

contiene la muestra del material absorbente en este caso la PC obtenida de la cáscara 

de cacao. 

2.4.3. Caracterización de la PCCC y CC. 

2.4.3.1. Caracterización química. 

2.4.3.1.1. Eliminación de extraíbles 

Para este paso se siguió el método según la norma TAPPI -T – 204 cm – 97 con ciertas 

modificaciones35 36: 

 Se pesó 5 g de cada muestra y se colocaron en las celdas. Luego se colocaron las 

celdas más la muestra previamente pesadas y etiquetadas en el equipo Dionex 

(THERMO SCIENTIFIC ASE 150). 

 Se colocó el solvente (etanol al 96 %) en el equipo. 

 Se inicia la extracción en el equipo Dionex durante 30 min, después de ese tiempo 

se procedió a sacarlos del equipo para colocarlos en la estufa a 105 °C por 24 h. 

 Se los saco de la estufa, se los peso y luego se sacó la muestra de las celdas para 

continuar con la caracterización35, 36. 

Tratamiento de la muestra 
de cascara de cacao con 
etano al 70% por 24h en 

agitación

Tratamiento con 
DMSO a 90% y por 

24h en agitación (200 
rpm)

Incubación con a-amilasa en 
0.01M de BUFFER Fosfato 

(Na2HPO4 y NaH2PO4) a pH 7 
en agitación durante 24h a 

37° C.

Se filtra la solucion y se 
la lava con etanol a 

70%  y acetona 
comercial.

Finalmente se seca en 
la estufa de 

calentamiento a fin de 
obtener la PC

Caracterización y 
pruebas de  adsorción 
para Sb (III) y As (III).
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Para la determinación del porcentaje de extractivos dentro de cada muestra se utiliza la 

siguiente ecuación: 

% 𝐞𝐱𝐭𝐫𝐚𝐜𝐭𝐢𝐯𝐨𝐬 =  
(PMo− PMf)×100

PMo
                                       (6) 

Dónde: 

 PMo: peso de la muestra antes de la extracción y secado. 

 PMf: peso de la muestra después de la extracción y secado35. 

 

2.4.3.1.2. Determinación de lignina. 

El método que se utilizo es la norma TAPPI T – 222 om-98 o también conocido como 

el método Klason37. 

 Se preparó una solución de H2SO4 al 72% a partir de la solución concentrada (96 

%); al mismo tiempo se pesó 1 g de la muestra libre de extraíbles y se colocó en 

un vaso de precipitación con 15 ml del ácido la cual se la mantiene en agitación 

constante por 2 horas35, 37. 

 Luego se trasvaso la muestra a un vaso de precipitación de 500 ml y se le fue 

agregando agua desionizada hasta llegar a una disolución al 4% de H2SO4. 

 Se dejó en ebullición suave por 4 horas. 

 Se filtró las muestras.  

 Se pesó los crisoles etiquetados previamente y después se procedió a colocar 

las muestras en los mismos y para ser llevados a la estufa a 105 °C por 12 horas, 

luego de ese tiempo se los llevó al desecador y se pesó hasta llegar a peso 

constante35,37. 

Para la determinación del porcentaje de lignina tenemos la siguiente ecuación: 

% 𝒍𝒊𝒈𝒏𝒊𝒏𝒂 =  
𝑃𝑀𝑓×100

𝑃𝑀𝑜
                                            (7) 

Donde: 

 PMo: peso de la muestra antes del hidrólisis ácida y secado. 

 PMf: peso de la muestra después de hidrólisis ácida y secado35. 
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2.4.3.1.3. Determinación de Holocelulosa 

Básicamente la holocelulosa es el total de carbohidratos poliméricos que hay en el 

material lignocelulósico, es decir la suma del porcentaje de celulosa y hemicelulosa35. 

La misma que se la determino bajo el método de la ASTM D-110. 

 Se procedió a pesar 2 g de la muestra libre de extraíbles para ser colocado en 

un matraz de 250 ml con 150 ml de agua desionizada, 0.2 ml de ácido acético 

glacial y 1 g de hipoclorito de sodio, se tapó el matraz con parafina y se dejó 

reposar durante 1 hora en baño maría a manteniendo la temperatura entre 75 a 

85 °C35. 

 Se volvió a añadir 0,2 ml de ácido acético glacial muy frío y 1 g de hipoclorito de 

sodio, y se repitió este paso cada hora hasta que la muestra se torne blanca35. 

 Después de que la muestra llego a color blanco se lo lleva el matraz a un baño 

de hielo hasta llegar a los 10°C, y se filtró el contenido del matraz. Y 

paralelamente se etiqueto y peso un crisol para colocar la muestra después de 

ser filtrada. 

 Se llevó la muestra en el crisol a secar a 105±3°C en una estufa, ya seca la 

muestra se la ingresó en el desecador y en último lugar se pesó en una balanza 

analítica hasta alcanzar peso constante35. 

Para determinar la misma se utiliza la siguiente ecuación: 

 

% 𝑯𝒐𝒍𝒐𝒄𝒆𝒍𝒖𝒍𝒐𝒔𝒂 =  
𝑃𝑀𝑓×100

𝑃𝑀𝑜
                                              (8) 

Donde: 

 PMo: peso de la muestra antes del tratamiento y secado. 

 PMf: peso de la muestra después del tratamiento y secado35. 

 

2.4.3.1.4. Determinación de celulosa 

Se determina la celulosa partiendo de la holocelulosa aplicando el método TAPPI T 

21235,38: 

 Con 1 g de holocelulosa, se colocó en un matraz de 100 ml y se llevó a baño de 

agua a 25°C, simultáneamente se prepara 50 ml de NaOH al 17.5 %, de los 
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cuales se colocó 10 ml en el matraz con la muestra, se agita por 3 min y se dejó 

reposar por 5 min.  

 Después de los 5 min de reposo se le agrega 5 ml de NaOH al 17.5 %, se agita 

por 5 min y se dejó reposar por 30 min.  

 Se le agrega 30 ml de agua, se agita y se dejó reposar por 60 min35,38. 

 Después se procede a filtrar al vacío, se realizó lavados con una solución (25 ml 

de NaOH al 17.5 % y 30 ml de agua), posteriormente se lavó con 30 ml de agua 

aplicando al vacío. 

 Se agregó 5 ml de ácido acético al 10 % sin aplicar vacío y se dejó reposar 

durante 3 min, inmediatamente se le agrego 50 ml de agua y se aplicó filtración 

al vacío. 

 Se colocó la muestra en una luna de reloj para secar a 65±5°C en una estufa, se 

la lleva al desecador y se pesó en una balanza analítica hasta alcanzar peso 

constante35,38. 

Para determinar la misma se utiliza la siguiente ecuación: 

 

% 𝑪𝒆𝒍𝒖𝒍𝒐𝒔𝒂 =  
𝑃𝑀𝑓×100

𝑃𝑀𝑜
                                                  (9) 

Donde: 

 PMo: peso de la muestra antes del tratamiento y secado. 

 PMf: peso de la muestra después del tratamiento y secado35. 

2.4.3.1.5. Determinación de hemicelulosa   

A la hemicelulosa se la determina por diferencia entre los porcentajes de holocelulosa y 

celulosa, como se puede observar en la siguiente ecuación35: 

%  𝐇𝐞𝐦𝐢𝐜𝐞𝐥𝐮𝐥𝐨𝐬𝐚 = % Holocelulosa − % Celulosa                                 (10) 

 

2.4.3.1.6. Potencial de carga cero 

La potencial carga cero se define como el valor de pH donde la carga total de las 

partículas sobre la superficie del material adsorbente es neutra, es decir el número de 

sitios anicónicos y catiónicos son los mismos39; “mientras el punto isoeléctrico es el valor 

correspondiente a las cargas superficiales externas del material adsorbente”39.  
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2.4.4. Estudios de Adsorción 

A continuación, en el diagrama 2 se detalla los estudios que se realizaron para el 

material absorbente (PCCC). 

Diagrama 2: Estudio de Adsorsión. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.4.4.1. Dependencia del pH 

Se añadió 0.025 g de PCCC en 25 ml de solución de As (III) y Sb (III) en pH 2, 4, 6, 8 

cada uno de estos por triplicado obteniéndose así 12 experimentos por metal, se dejó 

en agitación constante (200 rpm) por 24 horas, luego se filtra las muestras después se 

lee el pH final de las muestras para pasar finalmente a la lectura en el equipo de 

adsorción atómica por método de HVG -1 para el cual se utilizaron estándares que van 

desde 10 ppb hasta 100 ppb preparados a partir del estándar patrón de 1000 ppm.  

2.4.4.2. Isotermas de adsorción 

Al finalizar el estudio de pH se pudo continuar con las isotermas de adsorción para la 

cual se realizó el siguiente procedimiento: 

1) Se prepararon soluciones madres de 1000 ppm de As (III) y Sb (III), a partir del 

trióxido de arsénico y del tartrato de antimonio y potasio respectivamente, cada 

solución se la ajusto ah el pH correspondiente de acuerdo al mejor pH y se lleva 

la misma a diferentes concentraciones para realizar la isoterma de absorción. 

2) Para As (III) en concentraciones de 5 ppm, 10 ppm, 30 ppm, 50 ppm, 75 ppm, 

100 ppm, 125 ppm, 150 ppm, 200 ppm, 250 ppm y 300 ppm y para Sb (III) se 

utilizaron concentraciones de 5 ppm, 10 ppm, 30 ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 

ppm, 125 ppm, 150 ppm, 250 ppm y 300 ppm; todas estas en 25 ml, los 

experimentos se realizaron por triplicado obteniendo 33 experimentos para 

arsénico y 30 experimentos de antimonio. 

ESTUDIO DE 
ADSORCIÓN

Dependencia de pH.
Isotermas de 

adsorción.
Cinética de 
adsorción.

Adsorción y 
desorción.

As (III) y Sb (III)
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3) Luego de preparadas las soluciones sintéticas, se agregó 0.025 g del material 

adsorbente (PCCC) a cada muestra, y después de tenerlas listas se las dejó en 

agitación constante por 24 horas. 

4) Luego de las 24 horas de agitación y contacto entre el adsorbente y adsorbato 

se procede a filtrar las muestras para continuar con la lectura de As (III) y Sb (III) 

en el equipo de espectrofotómetro de adsorción atómica. 

5) Una vez terminada la lectura se obtuvieron los datos analizados por el equipo y 

se procede a realizar las isotermas de adsorción y así poder observar el modelo 

matemático que se ajuste mejor a la isoterma de adsorción. Fueron valorados 

los modelos de Freundlich, Langmuir. 

2.4.4.3. Cinética de adsorción. 

Para establecer la cinética de adsorción del As (III) y Sb (III), se utilizaron la misma 

concentración de 200 ppm para ambos metales. 

1) Se utilizó 500 ml de solución para cada metal en el cual se agregó 0.5 g de PCCC 

a la solución llevada al pH óptimo de cada elemento y con la concentración inicial 

de 50 ppm para ambos casos.  

2) Se colocó la solución a agitación constante y desde el minuto 0 se recogieron 

alícuotas de 10 ml de la muestra, los primeros 60 minutos (min) se tomaron 

muestras cada 10 min, las siguientes 4 horas (h) cada 20 min y las siguientes 2 

h cada 30 min, finalmente se tomaron muestras cada 2 h hasta completar un 

total de 12 h, este mismo proceso se realizó para ambos elementos obteniendo 

23 muestras.  

2.4.4.4. Adsorción y Desorción. 

Este es el último estudio que se realizó en esta investigación, para lo cual se 

procedió a preparar las soluciones de As (III) y Sb (III) a 50 ppm y un volumen de 

500 ml los mismos que fueron llevados a los pH de 4 para Sb (III) y 6 para As (III), 

también se preparó una solución de HCl a 0.1 N que fue utilizada en la desorción. 

1) Ya preparadas las soluciones de As (III) y Sb (III) a 50 ppm y llevadas al pH 

óptimo, se inicia el primer ciclo con la absorción, la cual consiste en pesar 0.025 

g de PCCC y agregar 25 ml de las soluciones antes mencionadas a cada 

experimento, se realizaron 3 réplicas por elemento y después se las dejó en 

agitación a 200 rpm por 24 h. 

2) Al culminar las 24 h de agitación se procede a filtrar los experimentos realizados 

con el fin de guardar la parte líquida para la lectura en AA y la parte solida 
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(PCCC) se le realiza unos lavados con agua desionizada y después se la coloca 

en nuevos frascos con 25 ml de HCl a 0.1 N para la desorción y se la deja en 

agitación por otras 24 h. 

3) Este proceso se lo sigue realizando hasta completar 3 ciclos.  
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CAPITULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Caracterización del material 

3.1.1. Composición química de la pared celular de la cáscara de cacao (PCCC) y 

de la cáscara de cacao cruda (CC). 

Después de realizar los cálculos correspondientes de cada prueba podemos presentar 

a continuación, la tabla 4 con el resumen con los resultados obtenidos durante la 

caracterización química de los materiales antes mencionados. 

Tabla 4. Resultados de la Caracterización química. 

 PCCC CC 

% Extraíbles 0.6 2.6 

% Lignina 41.5 23.87 

% Holocelulosa 51.4 73.53 

% Celulosa 26.95 37.4 

% Hemicelulosa 24.45 36.13 
Fuente: Elaboración propia 

Los resultados que podemos observar en la tabla 4 nos indica que el porcentaje de 

extraíbles para la CC es de 2.6 %, y para la PCCC es de 0.6 %; lo que indica que 

después del tratamiento con DSMO se pudo eliminar los extraíbles como se esperaba 

para que no exista desgaste en el material durante la aplicación en los procesos de 

adsorción. Por otra parte, el porcentaje de lignina es de 41.5 % que fue muy favorable 

para el objetivo de crear un material más resistente y para que pueda ser reutilizado y a 

su vez bajo los demás porcentajes de la PCCC como es 51.4 % de holo-celulosa, 26.95 

% de celulosa y 24.45 % de hemicelulosa. Los mismos que fueron comparados con los 

resultados de la CC del presente trabajo de investigación, se obtuvo en porcentaje de 

lignina a 23.87 % más bajo que la PCCC, y todos los demás porcentajes más altos que 

la PCCC como es la holo-celulosa con 73.53 %, celulosa con 37.4 % y finalmente un 

36.13 % de hemicelulosa. Y a su vez se comparó con otras investigaciones acerca de 

la composición química de la cáscara de cacao (CC), una de ella es la 40 que obtuvo un 

porcentaje de lignina de 14.7 %, la 41 un 0.95 % de lignina, mientras la 42 20 % de lignina. 

3.1.2. Potencial de carga cero (pHpzc) 

Para determinar el potencial de carga cero de la PCCC (material adsorbente) se utilizó 

una solución de NaCl 0.01 N en el rango de pH 1 a 11, el punto o intersección donde se 

corta la línea, constituye el potencial cero de la PCCC, tal cual como se muestra en la 

siguiente gráfica. 
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Gráfica 1. Potencial de Carga Cero de la PCCC 

 
Fuente: Elaboración propia 

Condiciones: (T: laboratorio (25°C), agitación: 200 rpm, dosis: 1 g/L, tiempo de 

contacto: 24 h) 

Como se puede observar en la gráfica 1, que el potencial de carga cero de la PCCC es 

de 5.27, el mismo que se puede comparar con otros materiales similares tal como la 

cáscara de cacao que dio como resultado 6.903 y para la cáscara de coco de 5.4.  Con 

esto se puede decir que la PCCC en muy efectiva para trabajar en pH altos, pero a 

concentraciones bajas. 

3.2. Estudio de adsorción  

3.2.1. Dependencia de pH 

Los metales en disolución acuosa poseen diferentes especies químicas, las mismas que 

están en función del pH de la disolución en las que se encuentren3. También hay que 

tener en cuenta que las especies químicas tanto del As(III) y Sb(III) predominantes son 

las negativas las cuales tenemos: H2AsO4
-, HAsO4

-2, AsO4
3-, Sb(OH)4

-, y positivas 

tenemos el Sb(OH)2+, los cuales podrían ser captadas por la PCCC. 

En el actual análisis se realizó el estudio de pH en rangos de 2 a 8 demostrando en los 

gráficos 2 y 3 que ocurre mejor porcentaje de adsorción para As (III) en pH 6 con un 

porcentaje de adsorción 60.70 %, mientras para Sb (III) a pH 4 dio como porcentaje de 

adsorción 92.74 %. 

En las siguientes gráficas 2 y 3 están reflejados los estudios de pH realizados a los 

elementos de estudio. 
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Gráfica 2. Efecto de pH de la PCCC para As (III) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Condiciones: (T: laboratorio (25°C), agitación: 200 rpm, dosis: 1 g/L, tiempo de 

contacto: 24 h) 

 

Después de las lecturas realizadas en el equipo de espectrómetro de adsorción (EAA), 

se obtuvo que el mejor pH es de 6 para As (III) para la PCCC en la presente investigación 

(Gráfica 2).  

Gráfica 3. Efecto de pH de la PCCC para Sb (III) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Condiciones: (T: laboratorio (25°C), agitación: 200 rpm, dosis: 1 g/L, tiempo 

de contacto: 24 h) 
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Después de las lecturas en EAA, se obtuvieron buenos resultados sobre la PCCC en 

Sb (III) a su pH óptimo que fue 4 a diferencia de otras soluciones y a diferentes pHs 

usadas en el presente trabajo investigativo (Gráfica 3), en otras investigaciones creadas 

por3 describe el mismo estudio de Sb (III) pero con otro material adsorbente (cáscara de 

cacao) dando como resultado a pH 8 un porcentaje de adsorción de 45.15%.  

3.2.2. Isotermas de Adsorción  

3.2.2.1. Isotermas de As (III) 

Este estudio refleja el comportamiento del material en el equilibrio3, el cual nos permite 

construir gráficas que nos facilita conocer la qmax de los materiales. Mediante estos datos 

podemos realizar la modelación para el proceso de adsorción. En la gráfica 4 se puede 

observar que la mejor qmax es de 144.034 ± 21.38 mg As(III)/ g de PCCC que se ajustó 

al modelo matemático de la isoterma de Langmuir. 

Gráfica 4. Isoterma de As (III) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Condiciones: (T: laboratorio (25°C), agitación: 200 rpm, dosis: 1 g/L, tiempo de 

contacto: 24 h) 

 

3.2.2.2. Isotermas de Sb (III) 

En la gráfica 5 se evidencia que la qmax del Sb (III) es 102.04 ± 25.30 mg Sb(III)/ g de 

PCCC, para el modelo matemático de la isoterma de Langmuir que el que mejor se 

ajustó a este estudio. 
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Gráfica 5. Isoterma de Sb (III) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Condiciones: (T: laboratorio (25°C), agitación: 200 rpm, dosis: 1 g/L, tiempo de 

contacto: 24 h) 

Los datos obtenidos fueron evaluados usando los modelos matemáticos de isotermas 

de Langmuir y Freundlich, pero dando como mejores resultados en ambos elementos 

fue el modelo de Langmuir con un coeficiente de R2 de 0.73 para As (III) y 0.90 para Sb 

(III). 

A continuación, en la tabla 5 se realizó un resumen con los parámetros de adsorción de 

los modelos analizados. 

Tabla 5. Parámetros de adsorción para los modelos matemáticos de isotermas de 
Langmuir y Freundlich. 

Constantes de isotermas de componentes simples de la PCCC. 

Isotermas Parámetros Unidades Sb (III) As (III) 

Valor Error Valor Error 

Langmuir qmax mg/g 102.04 25.30426 144.034 21.38327 
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b  0.0167 0.00847 0.04614 0.03185 

R2  0.90219  0.72589  

Freundlich kf mg/g 4.584 2.22011 33.070 10.55459 

N  1.731 0.34686 3.7099 0.95105 

R2  0.88896  0.77854  

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 6, se realiza una comparación de las algunas investigaciones que se han 

realizado para la adsorción de As (III) y Sb (III) con diferentes biosorbente, con el fin de 

evidenciar que el presente trabajo de investigación demostró que la PCCC sirve como 

adsorbente para la minimización de contaminantes en el agua. 

Tabla 6. Qmax de diferentes materiales. 

 

Biosorbente 

 

Metal 

 

T(°C) 

 

pH 

Qmax (mg 

de As/g o 

mg Sb /g) 

 

Isoterma 

 

Ref. 

Perlas de 

quitosano 

Sb (III) __ 6 36.2 L 

 

 

20 

Perlas de gel de 

quitosano 

As (III) __ 4 70 L  
19 

Algas marrones Sb (III) 23 5 5.5 L 21 

Cáscara de cacao 

(CC) 

As (III) __ 5 95.15 L 3 

Cáscara de cacao 

(CC) 

Sb (III) __ 6 168.88 L 3 

PCCC As (III) __ 6 144.034 L Presente 

trabajo 

PCCC Sb (III) __ 4 102.04 L Presente 

trabajo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En tabla 6 también se observa que al comparar la qmax de la CC con la PCCC se nota 

claramente el incremento en la adsorción de As (III) y una leve disminución en Sb (III), 

esto se podría deber ya que a la CC se le realizó un tratamiento para la eliminación de 

extraíbles siendo esta una posible razón de porque disminuyó un poco la capacidad de 

adsorción a comparación con la CC; y a su vez  también se puede asumir que con el 

aumento de la lignina y lo que bajo la celulosa, hemicelulosa y la holocelulosa se le dio 

a la PCCC mayor fuerza y estabilidad.  

3.2.3. Cinética 

En la cinética se ve reflejada la velocidad de adsorción en función del tiempo con el 

objetivo de ver la mejor cinética de la PCCC8, también se indica que los modelos más 

comunes para describir la cinética de adsorción son los modelos de pseudo primer orden 

y pseudo de segundo orden analizados a continuación3. 

3.2.3.1. Cinética de As (III) 

En la gráfica 6 se muestra los datos experimentales de la adsorción de As (III) en función 

del tiempo. 

Gráfica 6. Cinética de As (III) en PCCC 

 
Fuente: Elaboración propia 

Condiciones: (T: laboratorio (25°C), agitación: 200 rpm, dosis: 1 g/L, concentración 

inicial: 50 ppm, tiempo de contacto: 6 h). 
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Dentro de la cinética de adsorción, tenemos varios modelos que son utilizados para su 

descripción entre los más importantes podemos mencionar el pseudo primer orden y el 

pseudo segundo orden, para el As (III) el que dio mejores resultados fue el pseudo 

segundo orden con qe=62.5889±10.387 y R2 de 0.915, los cuales los podemos 

evidenciar en la tabla 7.  

Tabla 7. Parámetros cinéticos de As (III) 

 Qmax K R2 

Pseudo primer orden 50.51388 0.40231 0.9005 

Pseudo segundo orden 62.5889 0.00714 0.91516 

Fuente: Elaboración propia 

Comparando con otra investigación como3, sobre la cáscara de cacao tenemos como 

resultado 43.22±1.5 y R2 de 0.84 para As (III), siendo resultados también favorables para 

este metal. 

3.2.3.2. Cinética de Sb (III) 

La grafica 7 muestra los datos experimentales de la adsorción de Sb (III) en función del 

tiempo. 

Gráfica 7. Cinética de Sb (III) en PCCC 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Condiciones: (T: laboratorio (25°C), agitación: 200 rpm, dosis: 1 g/L, tiempo de 

contacto: 24 h, concentración inicial: 50 ppm) 

A continuación, se presenta la tabla 8 con los parámetros cinéticos de Sb.  

 

Tabla 8. Parámetros cinéticos de Sb (III) 

 Qmax K R2 

Pseudo primer orden 33.65562 0.31507 0.8165 

Pseudo segundo orden 38.8808 0.01046 0.86032 

Fuente: Elaboración propia 

Para el análisis de Sb (III) se ajustaron a los modelas mencionados anteriormente, 

dando como mejor resultado el modelo de pseudo de segundo orden con 

38.8808±0.01046 y R2 de 0.86 como se puede observar en la tabla 8, en otros trabajos 

experimentales a partir de la cáscara de cacao3 para adsorción de Sb (III) ajustado en 

el modelo pseudo de primer orden con 53.0847±1.01558 y R2 de 0.93. 

3.2.4. Adsorción y desorción.  

Para este análisis se realizó el estudio de la PCCC en 3 ciclos, los mismos que sirvieron 

para poder valorar la posibilidad de la reutilización de la misma, dando como resultados 

de los experimentos demostrados en la gráfica 8a sobre el As (III) y en la gráfica 8b 

sobre Sb (III), que para ambos casos respondió bien el material durante los ciclos dando 

como resultados en desorción porcentajes desde 75 al 50%. Sin embargo, esto no indica 

que sólo se puede hacer 3 ciclos, pero por cronograma de esta investigación se limitó a 

realizar solamente 3 ciclos dando resultados positivos como se esperaba, ya que 

nuestro material es más resistente que la CC.  

Gráfica 8.a) Adsorción y Desorción de As (III), b) Adsorción y Desorción de Sb (III) 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia 

Condiciones: (T: laboratorio (25°C), agitación: 200 rpm, dosis: 1 g/L, tiempo de 

contacto: 48 h cada ciclo, concentración inicial: 50 ppm) 
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CAPITULO IV 

4. CONCLUSIONES 

 

 Se logró la obtención y caracterización química del material lignocelulósico de 

PCCC y CC, dónde se pudo cuantificar los porcentajes de extraíbles, lignina, 

holocelulosa, celulosa y hemicelulosa presentes. 

 

 Mediante la realización del estudio de pH se demostró que el mejor pH inicial 

para As (III) fue 6, mientras para el Sb (III) se determinó que fue el pH de 4. 

 

 Los datos que se obtuvieron en el laboratorio fueron modelados 

matemáticamente usando el software Origin 8.0, para así poderlos ajustar con 

las ecuaciones no lineales de Freundlich y Langmuir, ajustándose mejor el de 

Langmuir para ambos metales pesados. 

 

 La cinética se ajustó a pseudo segundo orden para ambos casos, obteniendo los 

parámetros de k=0.00714 para As (III) y k=0.01046 para Sb (III).  

 

 La PCCC es un material que puede ser reusado sobre 3 veces lográndose 

eficiencias de adsorción y desorción mayor a un 50 %, este hecho significa que 

el material es más estable comparando con el material crudo. En este trabajo se 

limitó a realizar 3 ciclos de adsorción y desorción obteniendo resultados 

positivos, sin embargo, se pudo observar visualmente que el material podría ser 

mayormente reutilizado. 
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CAPITULO V 

5. RECOMENDACIONES 

 

 Realizar pruebas de adsorción con aguas residuales reales que contengan As y 

Sb y a su vez otros metales pesados, con el fin de comprobar si existe alguna 

interferencia en la adsorción por las sales que contienen estas aguas. 

 

 Se sugiere trabajar con los pH óptimos para estos elementos As (III) y Sb (III), 

mencionados dentro de este trabajo de investigación obtenidos en el laboratorio. 

 

 Realizar un nuevo estudio de desorción con mayor número de ciclos para así 

poder comprobar la capacidad de los niveles de reusabilidad de nuestro material. 
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Anexo 1. Obtención de la Pared Celular de Cáscara de Cacao 

 

 

Anexo 2. Pulverización del material adsorbente. 
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Anexo 3. Preparación de solución patrón. 

 

 

Anexo 4. Ajuste de pH. 
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Anexo 5. Lectura de muestras en equipo de absorción atómica 

 

 

Anexo 6. Datos experimentales de Potencial de carga cero. 

PCCC 

pH 
Teórico 

pH de la 
solución 
de ClNa 

pH Final 
Masa de 

Adsorbente 
(gr) 

Volumen 
(L) 

1 a 1,116 0,67 0,0246 0,025 

1 b 1,116 0,68 0,0245 0,025 

3 a 3,04 3,72 0,0248 0,025 

3 b 3,04 3,7 0,0249 0,025 

5 a 5,05 5,08 0,0249 0,025 

5 b 5,05 5,46 0,025 0,025 

7 a 7,042 5,89 0,0249 0,025 

7 b 7,042 6,02 0,0252 0,025 

9 a 9,01 6,33 0,0258 0,025 

9 b 9,01 6,32 0,0259 0,025 

11 a 11,08 7,65 0,025 0,025 

11 b 11,08 7,5 0,0254 0,025 

 

 

 

 

 



46 
 

Anexo 7. Datos experimentales de estudio de pH de As (III) 

 

 

Anexo 8. Datos experimentales de estudio de pH de Sb (III) 

 


