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Abstract

The present research aims to evaluate the influence of pH and contact time of orange
(citrus sinensis) and lemon (citrus lemon) membranes on lead removal from aqueous solutions.
The membranes were demethoxylated using NaOH to increase carboxylic groups and crosslinked
with CaCl; to stabilize pectin (calcium pectinate), thus improving Pb adsorption. Orange and lemon
membranes were analyzed to determine pectin by the percentage of galacturonic acid and the
percentage of methoxyl groups. The orange membrane has 77.2% galacturonic acid and 8.1%
methoxyl groups. The lemon membrane has 78.1% galacturonic acid and 8.4% methoxyl groups.
The percentage of galacturonic acid present in the orange and lemon membranes is greater than
74% and the percentage of methoxyl groups is greater than the USP-regulated 6.8%, which
indicates that the orange and lemon membranes have high-methoxyl pectins. Lead adsorption was
carried out using 3 pHs (4.5, 5 and 5.5) and 3 contact times (60 min ,120 min and 180 min). Water
samples were analyzed using an atomic absorption spectrometer. The orange membrane (citrus
sinensis) removed 97.5064% lead at pH 5.5 and contact time of 180 min. The lemon membrane
(citrus lemon) removed 97.4984% lead at pH 5.5 and contact time of 180 minutes. The statistical
test (ANOVA) determined that the p-value of the study variables pH, contact time and their
interactions are less than 0.05 (p < 0.05); which indicates that both pH, contact time and their
interactions influence Pb bioadsorption.

Keywords: Bioadsorption, removal, adsorbent, membrane, pectin and lead

Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene el objetivo de evaluar la influencia del pH y
tiempo de contacto de las membranas de naranja (citrus sinensis) y limoén (citrus lemon) en la

remocion de plomo de soluciones acuosas. Las membranas fueron desmetoxilados usando NaOH



para aumentar los grupos carboxilicos y reticulados con CaCl; para estabilizar la pectina (Pectinato
de calcio), mejorando de esta manera la adsorcién de Pb. Las membranas de naranjay limon fueron
analizadas para determinar la pectina mediante el porcentaje de acido galacturénico y el porcentaje
de grupos metoxilos. La membrana de naranja tiene 77.2% de &cido galacturonico y 8.1% de
grupos metoxilos. La membrana de limén tiene 78.1% de &cido galacturonico y 8.4% de grupos
metoxilos. El porcentaje de acido galacturonico presente en las membranas de naranja y limon son
mayores a 74% vy el porcentaje de grupos metoxilos son mayores a 6.8% normado por la USP, el
cual indica que las membranas de naranja y limon tienen pectinas de alto metoxilo. La adsorcion
de plomo se llevo a cabo usando 3 pHs (4.5, 5 y 5.5) y 3 tiempos de contacto (60 min ,120 min y
180 min). Las muestras de agua se analizaron usando un espectrometro de absorcién atomica. La
membrana de naranja (citrus sinensis) removié 97.5064% de plomo a las condiciones de pH 5.5y
tiempo contacto de 180 minutos. La membrana de limén (citrus lemon) removié 97.4984% de
plomo a las condiciones de pH 5.5 y tiempo contacto de 180 minutos. La prueba estadistica
(ANOVA) determind que el p-valor de las variables de estudio pH, tiempo de contacto y sus
interacciones son menores a 0.05 (p < 0,05); el cual indica que tanto el pH, tiempo de contacto y
sus interacciones influyen en la bioadsorcion de Pb.

Palabras clave: Bioadsorcion, remocion, adsorbente, membrana, pectina y plomo.

Introduccion

La contaminacion de las fuentes de agua resulta de la introduccion de sustancias extrafias,
las cuales provienen del vertido de efluentes industriales contaminados. Ademas, el deterioro de
los ductos y la presencia de pinturas que contienen plomo son otras fuentes potenciales de

contaminacion que pueden afectar los recursos hidricos. “Los animales en el medio ambiente



pueden absorber el plomo por ingesta e inhalacion; la absorcién del plomo es lenta y tiende a
bioacumularse debido a que la excrecion es atin mas lenta” (Carhuas Maximiliano, 2022).

Hoy en dia existen muchas técnicas para la recuperacién de metales pesados como son;
extraccion con solventes, filtracion, floculacion, flotacion y precipitacion. Con el fin de limpiar
aguas residuales y recuperar iones de metales pesados se utiliza la biosorcidn ya que este es un
método usado en la remediacion ambiental, para lo cual, se utilizan biomasas no vivas, siendo estos
materiales renovables no son costosos. (Lavado et al., 2020)

La adsorcion del plomo depende de muchas caracteristicas como son: la liposolubilidad,
aerodinamica, tamafio de particulas, etc. pero a su vez, tiene que ver el volumen de aire inspirado
y el tiempo de permanencia a la exposicion. “El plomo es capaz de ingresar a nuestro organismo
por via respiratoria, cutanea y oral. Por via respiratoria el plomo ingresa desde un 50% hasta el
100% el cual se da por la difusion tras la disolucion de particulas por inhalacion de vapores, humos
y polvos finos del plomo” (Guzman y Rea, 2015).

El plomo es un “metal toxico, el cual puede afectar los 6rganos y los sistemas del cuerpo
humano, principalmente el sistema nervioso, por otro lado, causa anemia y aumenta la presién
sanguinea. La exposicién a niveles altos de plomo causa la enfermedad llamada saturnismo y puede
dafiar seriamente el cerebro, los rifiones y hasta causa la muerte” (Mendoza Quintos, 2018).

En la naturaleza existen muchos materiales que son usados para el proceso de bioadsorcién
de iones y moléculas de metales de pesados; estos materiales de origen natural lo podemos
encontrar en los mares, rios y campos. Los materiales que se pueden usar como bioadsorbentes
son: algas, hongos, almidon, pectina, celulosa, agar, etc. Nuestro pais es un gran productor de frutas
y entre ellos estan los citricos (Limon, naranja, mandarina, etc.), por lo tanto, las cascaras se pueden

aprovechar para obtener materiales bioadsorbentes. (Calixto y Gaona, 2019)
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El presente trabajo de investigacion tiene el objetivo de evaluar la influencia del pH y
tiempo de contacto de las membranas de naranja (citrus sinensis) y limon (citrus lemon) en la
remocién de plomo de soluciones acuosas. Las membranas fueron desmetoxilados usando NaOH
para aumentar los grupos carboxilicos y reticulados con CaCl; para estabilizar la pectina (Pectinato

de calcio), mejorando de esta manera la adsorcion de Pb.

I. Marco Tebrico

1.1. Antecedentes del problema

Pérez y Huaman, (2023). En su investigacion “Capacidad de Bioadsorcion con cascara de
limén sutil (Citrus aurantifolia) para la remocion de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto”,
utilizando una metodologia de tipo aplicado con enfoque cuantitativo prepararon aguas sintéticas
de Nitrato de Plomo a 20 ppm en 14 tratamientos. Lograron obtener 98,35% como maximo

porcentaje de bioadsorcion en un tiempo de contacto de 3 horas.



Bermeo y Calero, (2022). En su tesis “Estudio de la bioadsorcion de metales pesados (Pb
y Cu) en las aguas del rio Puyango, utilizando cascara de naranja y platano manzano” con el fin de
calcular el poder de adsorcion del polvo de la cascara de naranja para tratar aguas contaminadas
por metales pesados. Utilizando una metodologia que evalud la capacidad de adsorcion mediante
particulas de 0.315 mm de polvo de cascara de naranja, variaron su concentracion en un volumen
continuo de muestra de agua, obteniendo un porcentaje de remocion de 91,60% con un pH de 4,27.

Paytan (2021) llevo a cabo una investigacion titulada “Adsorcion de plomo (II) usando
cascara de platano (Musa paradisiaca) en aguas contaminadas” , empleando la metodologia de
adsorcion. Para ello, recolecto material biolégico de la ciudad de Huancayo, en un disefio factorial
experimental 2k con dos factores: el diametro del adsorbente y pH. Los niveles de estos factores
fueron tamices numero 70 y 100 para el diametro del adsorbente, y 4.0 y 6.0 para el pH
respectivamente. El experimento incluyo tres repeticiones. Los resultados demuestran que la
remocion con relacion a la variacion del pH no existe ninguna diferencia.

Calixto y Gaona (2019) realizaron una tesis titulada “Biosorcion de plomo II con cascara
de naranja (Citrus sinensis) aplicado a efluentes acuosos” con el propdsito de utilizar la cantidad
de pectinas en la céscara de naranja para la biosorcion de plomo (1I) a T=25 °C y P=1 atm de
efluentes acuosos. Utilizaron una solucion sintética con una concentracién de 100 ppm en una
columna fija de 6.5 cm de didmetro y 42.5 cm de longitud, con una capacidad de 1.41 L para un
flujo continuo. La cantidad del efluente tratado fue de 4 L, y se utilizaron 153 gramos de cascara
de naranja (Citrus sinensis). Se determind que el equilibrio de biosorcion se alcanzé después de 6
horas,con un porcentaje de remocion de Pb (I1) del 91.8% a un pH de 5.

Artica y Sierra (2019). En el estudio de la “Eficiencia de la cascara de castafia y limon para

la remocion de cromo y plomo en una curtiembre de ate vitarte”. Utilizaron un enfoque cuantitativo



de investigacion aplicada y un disefio experimental en una muestra de 3 litros de efluente
procedente de la industria de curtiembres. Los instrumentos utilizados incluyeron una ficha de
muestreo, control de pH y porcentaje de remocion. Se encontrd que la cascara de limén logro una

eficiencia para el plomo de 91,35% a un pH de 5 y un tiempo de contacto de 3 horas.
1.2. Base Tedrica

1.2.1. Metales pesados

Son compuestos quimicos metalicos toxicos, venenosos y tienen una densidad relativa alta
(Ordofiez Romero, 2015). Estos metales tienen pesos atomicos desde 63.55 (Cu) hasta 200.59 (Hg),
con pesos especificos superiores a 4 gr/cm? (Areco, 2011).

Los metales pesados se encuentran en la corteza terrestre, no se degradan ni se destruyen.
Estos metales pueden ingresar facilmente a nuestro organismo mediante el aire, el agua, los
alimentos o a través de la piel. Muchos de estos metales (cobre, selenio, cinc) son parte esencial
del funcionamiento metabdlico del ser vivo, pero a altas concentraciones puede causar

envenenamiento (Orddéfiez Romero, 2015).

La contaminacion del medio ambiente por metales pesados se puede dar por las actividades
mineras, industriales, agricolas, ganaderas y por el propio trafico. A través de estas actividades los
metales pesados se van acumulando en el agua, aire y tierra los cuales son transportados a los
diferentes organismos vivos (Ordéfiez Romero, 2015).

Los metales tipo A se aglomeran principalmente en suelos y sedimentos debido a su
naturaleza de formar cationes, estos cationes pueden reaccionar facilmente con los iones (O, etc.)

0 particulas suspendidas. Los metales del tipo B tienen una tendencia a formar compuestos



orgénicos o complejos estables lo cual favorece su transporte en ambientes acuéticos (Marshall y
Espinoza, 2016).

Tabla 1 Propiedades quimicas de metales traza

Tipo A Tipo B
Fe, Mn, Co, Cr Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Ag, Hg
Forma iones inorganicos con aguade  Forma complejos organicos en agua
mar de mar
Reacciones  de particulas Reacciones biologicas (asimilacion,
(precipitacion, adsorcion, floculacién) biosorcion)
Remocion por sedimentacion Removido por mareas

Nota. Tomado de “Métodos alternativos para el tratamiento de la contaminacion ambiental por

metales pesados”, p.19, Areco M.,  (2011). Universidad de Buenos Aires

1.2.1.1. Plomo
Es un metal pesado que se encuentra presente en la corteza terrestre (Laura Ticona,
2018), tiene un color azulado grisaceo, pero depende del mineral del que forma parte (Marshall y
Espinoza, 2016).
En la naturaleza, el plomo se encuentra como componente de minerales como la galena, la

cerusita y la anglesita. Con un nimero atémico de 82 y una masa atémica de 207.19 (uma), tiene



una densidad de 11.4 g/ml y un punto de ebullicion de 1,725 °C, con un punto de fusion cercano a

los 327.4 °C (Mendoza Quintos, 2018).
1.2.1.2. Efectos del Plomo Sobre la Salud

Cuando ingresa al cuerpo humano por la inspiracion de particulas finas de plomo que se
encuentran en el aire, por los alimentos y el agua que se consumen. EI plomo que ingresa por las
vias respiratorias es del 50 al 100% (OMS, 2022).

En nifios, se han detectado niveles de plomo de hasta 7 microgramos por decilitro de sangre,
los cuales pueden ocasionar cambios irreversibles en su sistema neuroldgico. Estos niveles de
plomo estan asociados con una disminucion de 5.8 puntos en las pruebas de coeficiente intelectual,
donde 100 representa la habilidad promedio en nifios (Coronel Romero, 2015).

La intoxicacion o envenenamiento por plomo aumenta la presion sanguinea, causa anemia,
afecta al sistema nervioso. La exposicién aguda dafia el cerebro, los rifiones, causa el saturnismo y

hasta causa la muerte (Mendoza Quintos, 2018).
1.2.1.3. Efectos Ambientales del Plomo

La contaminacion ambiental por plomo se debe principalmente por los efluentes
contaminados mineros, industriales, por la corrosién de las tuberias y pinturas. Estos contaminantes
llegan a los lagos, rios y mares en los cuales los diferentes animales beben dichas aguas y son
contaminados, pero también se da por inhalacion de particulas suspendidas en el aire provenientes
de las mineras. En estos ecosistemas contaminados la absorcién es lenta llegando a bioacumularse
siendo la excrecion mucho mas lenta que la absorcion (Marshall Sdnchez & Espinoza Subia, 2016).

En las aguas se encuentran organismos que bioacumulan metales pesados llegando a tener
concentraciones mucho mas altas a las del medio, este problema se va haciendo cada vez mas

grande ya que estos elementos pasan por la cadena trofica. Los procesos de bioacumulacion de los



metales pesados se deben principalmente a que los organismos no pueden excretar estos
contaminantes a la misma velocidad con la que se acumulan en su interior generando una retencion
en su interior (Pabon et al., 2020).

1.2.2. Biosorbentes

Los biosorbentes pueden ser residuos de plantas, algas, hongos, bacterias, resinas, etc. Estos
materiales por si solo pueden llegar a remover los metales pesados y otros compuestos, pero para
lograr una mayor eficiencia son tratados quimicamente con diferentes soluciones quimicas el cual
mejora su capacidad de adsorcion.(Laura Ticona, 2028)

Los biosorbentes pueden adsorber iones de metales que se encuentran en soluciones
acuosas, por este motivo son utilizados para recuperar diferentes especies metalicas como
contaminantes o para recuperar metales preciosos de gran valor (Laura Ticona, 2018).

En la naturaleza se pueden encontrar diferentes polimeros como son las proteinas,

carbohidratos, polisacaridos (almidoén, glucésidos, celulosa, pectina, etc.) (Coronel Romero, 2015).

Tabla 2

Polimeros naturales que tienen propiedades biosorbentes



Nombre comun

Se extrae de:

Parte de donde se obtiene

Alginatos

Pectina

Almidones

Pectina de Nopal
Semillas de Nimali

Algarrobo

Carboximetil Celulosa
Goma de Guar

Algas pardas marinas
Cascara de naranja, toronja,
limon, etc.

Maiz

Papa

Yuca

Trigo

Opuntia ficus indica
Strychnos potarum

Quebracho, acacia 0
algarrobo.

Schinopsis Lorenrzi

Arboles

Cyanopsis psoralioides

Toda la planta

Toda la cascara

El grano o el tubérculo

Las hojas
Las semillas

Corteza del arbol

Corteza del arbol
Semillas
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Nota. Tomado de “Influencia del Pre-tratamiento Fisicoquimico en la Velocidad, Eficiencia 'y

Capacidad de Biosorcion de Plomo (1) en Cascara de Naranja (Citrus sinensis)”, p.21, Coronel

Romero I. S., (2016). Universidad Nacional de Trujillo

En esta investigacion nos centraremos principalmente en las cascaras de los citricos como

son la naranja (citrus sinensis) y limon (citrus lemon). Las cascaras de estos citricos contienen

pectina especificamente en el albedo (parte blanca de la cascara), la pectina es el componente activo

el cual es usado para remover metales pesados.

1.2.2.1. Naranja (Citrus sinensis)

La naranja (Citrus sinensis) es el fruto del naranjo dulce, también llamados hespérides por

que los gajos del fruto estan compuestos por numerosas vesiculas llenas de jugo. La coloracién de

la cascara va desde verde hasta anaranjado todo depende de la variedad de la misma, el sabor del

jugo de la naranja varia desde amargo hasta dulce (Guzman Campos & Rea

Rocha, 2015).

Figura 1
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Naranja (Citrus sinensis)

Tradicionalmente, las cascaras de naranja son utilizadas para obtener sus aceites esenciales
como el limoneno el cual debido a su agradable fragancia es utilizado para la industria de
perfumeria y reposteria como el limoneno. (Balarezo y Vinces, 2021)

Tabla 3

Composicion fisicoquimica aproximada de la cascara de naranja

Parametro Valor
Sélidos Solubles (°Brix) 71+£12
pH 3.93 0,03
Acidez Total (g de acido citrico/100 mL) 0.29+0.03
Indice de formol 34+24
Humedad % 859+16
Grasa % (DM) 1.55+0.17
Ceniza % (DM) 3.29+0,19
Proteina % (DM) 6.16+0.23
Carbohidratos % (DM) 89.0x+1.1
Fibra soluble % (DM)

Azucares Neutrales 38=03
Acido uronico 7.1£0,9
Lignina 3204
Pectina % (DM) 175

Nota. DM (Materia Seca) Tomado de “Evaluacion del proceso integral para la obtencion de
aceite esencial y pectina a partir de cascara de naranja”, p.67, por Ceron Salazar 1., y Cardona

Alzate C., (2011). Ingenieria y Ciencia.
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1.2.2.1.1. Partes de la cdscara de naranja
El pericarpio (céscara) estd formado por el exocarpo, endocarpo y el mesocarpo.

a) El exocarpo (flavedo), es la parte externa del fruto, tiene coloracion que varia de
verde hasta anaranjado el cual depende de la variedad de la misma, en esta parte de la cascara

se encuentran las glandulas de los aceites esénciales.

b) El endocarpo, constituye parte de la membrana locular y se encuentra en la parte

interna de la cascara (Ancillo & Medina, 2014).

C) El mesocarpo (albedo), es la capa blanca del pericarpio es ahi donde se encuentra la
pectina y es considerada de gran interés dentro del campo de la sorcién (Ancillo & Medina,
2014; Coronel Romero, 2016).

Figura 2

Partes de la naranja.

Partes del fruto:

Vesiculas
de zumo

Eje central
Exocarpo

(flavedo)

Mesocarpo
(albedo)

Endocarpo

Semilla

Nota. Adaptado de “Los citricos”, p.18, Ancillo G., y Medina.,(2014). Monografias botanicas.
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1.2.2.2. Limén (Citrus lemon)

El limon es el fruto del limonero, este pequefio fruto es ovalado y tiene aproximadamente
de 2 a 3 pulgadas de diametro. Con su cascara exterior de color amarillo brillante y sin hueso, al
igual que la de otros citricos, la pulpa interna del limon esta recubierta en aproximadamente 8 a 10
segmentos. El limén tiene un olor caracteristico, agrio, con un sabor &cido, &cido, acido y
astringente que es inesperadamente refrescante (Murray, Pizzorno, & Pizzorno, 2005; Valero

Gaspar, Rodriguez Alonso, Ruiz Moreno, Avila Torres, & Varela Moreiras, 2018).

Figura 3 Arbol de Citrus Lemon

Nota. Tomado de “Estudio de la determinacion de la actividad floculante en aguas
provenientes del rio chili conteniendo As, Pb y Cr tratados con pectina obtenidos a partir

de la cdscara de naranja, limon y mandarina”, p.36, Virginia Esmeralda L. T., (2018).

Universidad Nacional San Agustin.
1.2.2.2.1. Valores nutritivos de los limones
Los limones estan repletos de numerosos nutrientes beneficiosos para la salud (Tabla 4).
Contienen muy poca grasa y proteinas y estan formadas principalmente por hidratos de carbono
(9,22%) y agua (89,15%). Los carbohidratos en los limones estdn compuestos principalmente de
fibras solubles como la pectina (que esta presente en el albedo) y azucares simples como glucosa,

fructosa y sacarosa (Ye, 2017).
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Tabla 4 Valor nutritivo de la fruta de limén

Name of Component Content
Water (%) 89.15
Protein (g) 1512
Carbohydrate (g) 9.22
Fiber (g) 2.70
Fat (g) 0.33
Calories (kcal) 29
Vitamin A (IU) 22.0
Thiamine (mg) 0.03
Niacin (mg) 0.11
Riboflavin (mg) 0.03
Pyridoxine (mg) 0.09
Pantothenic acid (mg) 0.18
Folates (pg) 11.6
Vitamin C (mg) 53.6
Vitamin E (mg) 0.17
Sodium (mg) 2.09
Potassium (mg) 139
Calcium (mg) 27.1
Iron (mg) 0.59
Magnesium (mg) 8.12
Zinc (mg) 0.05

Nota. Adaptado de “Phytochemicals in Citrus Applications in Functional Foods”, p.68, por Ye
X.,

(2017). CRC Press Taylor & Francis Group
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En la figura 4 se muestran las partes de los limones, en el cual podemos encontrar a los
flavedos, glandulas esenciales, albedo, etc.

Figura 4 Partes del Citrus Lemon

POLO PEDUNCULAR

Vavedo
Glandales escocinle

Alhedn
e central

SECCION ECL
Nota. Tomado de “El Aceite Esencial de limon producido en Espania. Contribucion a su
evaluacion por Organismos Internacionales”, p.17, Albaladejo Merofio Q., (1999).

Universidad de Murcia.

1.2.3. Biosorcion por pectina

1.2.3.1. Pectina
La pectina es un polimero que estd formado por la union de moléculas de éacido

Dgalacturénico, a la pectina se le puede encontrar en la naturaleza como son los frutos (Marshall
Sanchez & Espinoza Subia, 2016). La pectina esta presente en las paredes celulares primarias de
muchas plantas y generalmente se les encuentra asociados con la celulosa, hemicelulosay la lignina

(Laura Ticona, 2018).
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Las pectinas son polimeros que se encuentran unidos por enlaces glucosidicos el cual consta
de 600 a 1000 unidades monoméricas de (1,4) a-D-acido galacturénico. (Marshall Sanchez &

Espinoza Subia, 2016).

Figura 5 Estructura molecular basica de la pectina

COOH OH COOCH3 OH
O 0
\ OH OH OH OH /
O 0O O O 0O O O
O COOCH3 O COOH

Nota. Adaptado de “Extraccion de pectina de residuos de cdscara de naranja por hidrolisis

dacida asistida por microondas (HMO) ", p.66, Zegada Franco V. Y., (2015).

Investigacion & Desarrollo.

A las pectinas se las puede clasificar de dos formas: pectinas de alto metoxilo (HM), son
aquellas pectinas en los cuales los grupos carboxilicos estan esterificados con el radical metil el
cual representan mas del 50 %; las pectinas de bajo metoxilos (LM), son aquellas pectinas en los
cuales los grupos carboxilicos estan esterificados con el radical metil el cual representan menos del

50 % (Coronel Romero, 2016).

Figura 6



Clasificacion de la pectina

Alto Metoxilo
{>50 %)

S

Pectina fr—

8ajo metoxilo

(<50 %)

—>

e
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Extra Rapid Set (74 -77 %)
Rapid Set (71 -74 %)
Medium Rapid Set (66 -69 %)
Slow Set (58 - 65 %)

Extra Slow Set (<58 %)

Convencional

Amidada

Nota. Adaptado de “Extraccion de pectina de residuos de cdascara de naranja por hidrolisis

acida  asistida por microondas (HMO)”, p.66, Zegada Franco V. Y., (2015). Investigacion &

Desarrollo.

1.2.3.2. Factores que Afectan la Biosorcion

La remediacion del ecosistema mediante los procesos de extraccion sobre materiales

solidos que se usan como adsorbentes requiere de conocimientos previos en cual se ven las

condiciones mas favorables para dicho proceso. El proceso de adsorcién se ve influenciada por las

caracteristicas del adsorbato y el adsorbente también se ven afectados por el pH de la solucion,

temperatura, tiempo de contacto, etc. (Ordo6fiez Romero, 2015).

La solubilidad de los metales pesados en los cuerpos de agua estd mayormente regulada

por el pH, la concentracion de ligandos y la oxidacion de los minerales. En el proceso de

bioadsorcion, varios factores ejercen influencia, como la temperatura del medio, el tiempo de

equilibrio, la concentracion del metal y la presencia de otros iones disueltos (Coronel Romero,

2016).

I. Tiempo de equilibrio
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El tiempo de equilibrio es el punto en el que el material adsorbente se satura y por mas tiempo
que se mantenga en contacto con el adsorbente este no aumentara. Ya que en este punto
ocurren los procesos de adsorcion y desorcion manteniéndose en equilibrio (Ordofiez

Romero, 2015).

i Efecto del pH

Los mecanismos para la adsorcién de metales pesados varian segun la especie quimica que
forman estos en funcion del pH, existe una estrecha relacion entre el pH de la formacion de

las especies quimicas con el pH para la adsorcion.

El pH desempefia un papel crucial en los procesos de adsorcion. En condiciones de pH bajo,
la concentracion de iones hidronio es alta, pero a medida que el pH aumenta, la cantidad de
iones hidronio disminuye, mientras que los grupos hidroxilos aumentan, compitiendo con
los iones metalicos por unirse al adsorbente. La adsorcion de iones se ve favorecida cuando
el pH estd entre 1.5y 4, ya que en este rango la carga negativa en la superficie del adsorbente
promueve la union con los iones metalicos. Por otro lado, la adsorcion de cationes se

favorece a pH superiores a 4.5 (Marshall Sanchez & Espinoza Subia, 2016).

iii.  Efecto de la Temperatura

La temperatura juega un papel fundamental en el proceso de adsorcién. Su efecto sobre la
especie quimica y el adsorbente estd determinado por el calor de adsorcion, es decir, el

cambio de entalpia asociado al proceso (Coronel Romero, 2016).

1.2.3.3. Equilibrio de Biosorcion
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El material adsorbente muestra una alta afinidad por los iones presentes en las soluciones
acuosas, lo que explica por qué los iones de metales pesados se unen rapidamente al adsorbente a
través de diversos mecanismos. Este proceso de adsorcion continta hasta que se alcanza el
equilibrio, en donde el adsorbente ya no puede adsorber mas iones por lo tanto en este punto, el
material adsorbente adsorbe iones, pero al mismo tiempo desorbe manteniéndose constante la
concentracion de la solucién (Aguilar Salas & Flores Rodriguez, 2018).
La reaccion de adsorcion en el punto de equilibrio entre la fase sélida y la fase liquida se
da a continuacion (Coronel Romero, 2016):

R2Ca*? + M*? & R2M™*% 4+ Ca*? Reaccion |

Donde:

M*2: indica las especies metalicas en disolucion

R2Ca*?: denota el grupo activo en la fase sélida

R2M*2: representa las especies metélicas adsorbidas por el sitio activo.

1.2.3.3.1. Remocién de Plomo usando la pectina reticulada con Ca?*

La eliminacion de iones de metales pesados de soluciones acuosas por pectinas reticulas
con calcio se debe principalmente al intercambio i6nico entre el calcio y el plomo hasta que se
logra alcanzar el punto de equilibrio. En los grupos carboxilicos es en donde ocurre el
desplazamiento del calcio por el plomo.

R2Ca** + Pb** & R2Pb** + Ca** Reaccion 11

Figura 7 Modelo de intercambio ionico entre el Ca (I1)y Plomo (1) en solucion.
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’

Nota. Tomado de “Biosorcion de plomo (Il) por cascara de naranja citrus sinensis pretratada”,

p.22, Mufioz Carpio J. C., (2007). Universidad Nacional Mayor De San Marcos.

El célculo de la cantidad de metal removido de la solucidn se basa en el balance de materia
del sistema, expresado en miligramos de metal por gramo de adsorbente seco. Después del proceso
de adsorcién muchos iones metalicos han sido retenidos en el adsorbente, pero otros no, por cual,
aparecen en la solucién, la cual puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion (Coronel

Romero, 2016).

mg\ (CO— Ceq)xV
q( g )_ m

Donde:
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Co = Concentracién inicial de plomo (1) en la disolucién (mg/L).

Ceq = Concentracion en equilibrio (final) de plomo (I1) en la disolucion (mg/L).
V = Volumen de disolucién (L).

m= Masa de biosorbente utilizada en los ensayos (g).

1.3. Variables

1.3.1. Variable dependiente

Porcentaje de Remocion de plomo de soluciones acuosas.

1.3.2. Variable independiente

* pH de lamembrana = 4,5; 5; 5,5.
+ tiempo de contacto de la membrana = 60; 120; 180 minutos.

1.4. Hipdtesis.

A medida que aumenta el pH y aumente el tiempo de contacto de la cascara de naranja
(citrus sinensis) y cascara de limén (citrus lemon) aumentara el porcentaje de remocién de plomo

de la solucién acuosa.

1.5. Definicion de Conceptos.
» Adsorbato: Es un compuesto, sustancia o elemento que a sido adsorbido en la superficie

de un material.
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» Adsorcion: Es un proceso fisicoquimico por el cual iones, &tomos, moléculas, etc. son
retenidos en la superficie del adsorbente.

* pH: Es la medida que indica el nivel de acidez o basicidad de una disolucion.

* Reticulacion: Es un proceso quimico que implica la union de cadenas poliméricas
homogéneas formando redes tridimensionales.

» Temperatura: Magnitud encargada de medir el calor sensible mediante un termémetro.

» Tiempo de contacto: Es el tiempo requerido para la interaccion entre las moléculas de
las sustancias quimicas y el adsorbente hasta alcanzar el punto de equilibrio.

» Pectina: Sustancia neutra presente en varios tejidos vegetales, utilizada en la industria
alimentaria para dar consistencia a mermeladas y gelatinas. También se utiliza como
material adsorbente.

* Membrana: Material fabricado de biomasa de residuos organicos que se utiliza en la

absorcion de metales pesados.

1. Materiales y Métodos

2.1. Localizacion de la Investigacion

La investigacion se realizo en el laboratorio de fisicoquimica de la facultad de Ingenieria
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Quimica e Industrias Alimentarias de la UNPRG.
2.2. Poblaciony Muestra
2.2.1. Poblacién
El agua contaminada con plomo se preparo en el laboratorio a una concentracion de
62.56 ppm y 6 litros el cual representa la poblacion del estudio.
2.2.2. Muestra

La muestra de la investigacion son los 6 L de agua contaminada preparada en el laboratorio

con una concentracion de 62.56 ppm.
2.3. Materiales, Reactivos y Equipos

2.3.1. Material de origen biol6gico
* Membrana de Céscara de Naranja (Citrus sinensis) reticulada.

* Membrana de Céscara de Limdn (Citrus lemon) reticulada.

2.3.2. Materiales de Laboratorio

* Matraz de 2000 ml.

» Matraces Erlenmeyer de 100, 250 mL.

* Vasos de precipitado de 100, 400,1 000 mL.
* Pipetas (5mL, 10mL, 15mL y 25 mL).

* Baguetas.

+ Cinta de pH.

» Embudos de vidrio de vastago largo.

» Papel filtro Whatman N 40.

» Espatula de acero inoxidable.



* Buretas.

* Piscetas.

2.3.3. Reactivos.
+ Hidrdxido de sodio 0.1 M.
« HClI0.1MDOCaCl;02M
*  Pb (NOgz), 100 ppm.

» Agua desionizada O Agua destilada.

2.3.4. Equipos:

» Espectrofotometro de Absorcion Atomica.
» Agitador magnético.
» Equipo de filtracion.

» Balanza analitica.

2.4. Metodologia de Investigacion

Figura 8 Diagrama de las Etapas en la Metodologia de la investigacion
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(Citrus Lemon)

Recoleccidon y muestreo de la cdscara de
naranja (Critus Sinensis) y cascara de limén
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2.5. Preparacién de las membranas para el proceso de bioadsorcién.
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2.5.1. Recoleccion y muestreo de la cascara de naranja (Citrus sinensis) y cascara de limon

(Citrus lemon).

Las céscaras de naranja y limon se recolectaron de los negocios de jugos y cevicherias,

ubicados en el mercado modelo de la ciudad de Chiclayo. Las cascaras de los citricos se
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seleccionaron teniendo especial cuidado de que no tengan hongos, partes en descomposicion y

particulas extrafias. Se recolectaron 4 kg de cada citrico en una bolsa plastica hermética.

2.5.2. Separaciony limpieza del Albedo

Se elimind la pulpa residual de las cascaras de naranja y limén de manera manual,
obteniendo 300 g de cada una. Posteriormente, las cascaras se lavaron con agua destilada a una
temperatura de 60°C y se agitaron magnéticamente durante 30 minutos. El propdsito de este lavado
era erradicar las impurezas y compuestos solubles presentes en la superficie de las cascaras. Las
cascaras de los citricos limpias se cortaron en aproximadamente 1 cm2 para

facilitar el secado al sol.

2.5.3. Proceso de Secado

Se realiz6 utilizando placas metélicas durante una semana a temperatura ambiente
aprovechando la energia solar.
2.5.4. Reduccion de Tamafio del Albedo

Las membranas obtenidas después del proceso de secado son sometidas a la reduccion de
tamafo usando un molino doméstico y tamizados hasta llegar a un tamafio que puedan pasar por

una malla ASTM #60.

2.5.5. Tratamiento Quimico del Material Biosorbente (Desmetoxilacion)

El tratamiento quimico también llamado desmetoxilacion consiste en aumentar el
contenido de grupos carboxilicos y asi favorecer la capacidad de adsorcion.

La desmetoxilacion se realizé mezclando 30 g de la membrana de citricos (cascara de
naranja o cascara de limén) en %2 L de una solucion 0.2 M de NaOH, la solucion es agitada durante

2 horas usando un agitador magnético, seguidas de un periodo de reposo.
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Proceso de desmetoxilacion del material biosorbente

Figura 9
H OH COOH
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2.5.6. Filtradoy secado
Al material desmetoxilado se filtrd y realizo lavados con agua desionizada hasta eliminar

el exceso de NaOH. Posteriormente se realizo el secado a 40 °C en una estufa durante 2 horas.

2.5.7. Reticulado con Cloruro de Calcio (CaCly)
implica la unién de cadenas poliméricas homogéneas formando redes

La reticulacién
tridimensionales. Este tratamiento se realiza con la finalidad de aumentar la estabilidad la

membrana adsorbente.

Para poder reticular las membranas adsorbentes provenientes del proceso anterior se uso
20 g y se mezcld con 500 ml de CaCl2 0.2 M ajustando el pH a 5 con el &cido clorhidrico 0.1 M.

La mezcla se agito con la ayuda de un agitador magnético durante 24 horas a 200 rpm.

Figura 10 Mecanismo de reticulacion de la Pectina
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Nota. Tomado de “Biosorcion de plomo (Il) por cdscara de naranja “citrus sinensis”
pretratada”,

p.39, Mufioz Carpio, 2007. Universidad Nacional Mayor de San Marcos

2.5.8. Filtrado
El material bioadsorbente reticulado se filtr6 y se enjuagd varias veces con agua

desionizada para eliminar el exceso de calcio. Después del filtrado, se secé a 60°C durante 6 horas
en una estufa. Para el cribado, se utilizd un tamiz con una malla #40 en la parte superior y una

malla #18 en la parte inferior.

2.5.9. Almacenamiento del bioadsorbente
El material bioadsorbente se almaceno en bolsas de polietileno con la finalidad de prevenir

su contaminacion y estén en éptimo estado hasta la prueba.

2.6. Determinacion de pectina del material bioadsorbente

El porcentaje de acido galacturdnico representa la masa total de los anillos de la masa total

de la pectina mediante el cual se determina la pureza de la pectina. Los valores minimos permitidos
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por la FAO y la FDA son de 65 %, aunque la USP (United States Pharmacopeial Convention) ha
normado que el porcentaje debe encontrarse encima del 74 %.

El porcentaje de metoxilacion de la pectina, que determina sus propiedades gelificantes, se
calcula como la relacién entre la masa total de grupos éster metilicos y la masa total de la pectina.
La USP a normado que las pectinas que contengan mas de 6.7 % de grupos metoxilos son pectinas
de alto metoxilo, mientras que las pectinas con menores porcentajes son llamados pectinas de bajo
metoxilo (Zegada Franco, 2015).

La determinacion de pectina se realizara a traves de un cromatografo GC-MS en el

Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Truijillo.

2.7. Determinacion de grupos funcionales del material bioadsorbente mediante
Espectroscopia Infrarroja con trasformada de Fourier (FTIR)

Para poder identificar los grupos funcionales de las estructuras moleculares de un
compuesto gue estan presentes en las membranas adsorbentes, se hara uso de la técnica analitica
instrumental (espectroscopia de infrarrojo). La determinacion de grupos funcionales se llevara a
cabo mediante Espectroscopia Infrarroja con trasformada de Fourier (FTIR) en el Laboratorio de
la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Trujillo.

2.8. Estudio de la biosorcion de Plomo

Para esto se utiliz6 dos tipos de material biadsorbente reticulados (cascara de naranja y

cascara de limon).

Los experimentos se realizaron por triplicado usando 100 ml de la disolucion los cuales
después del proceso de adsorcion son filtrado y almacenados en frascos de polietileno de 100 ml.

La solucidn se filtro con la ayuda del equipo de filtracion con bomba al vacio y papel filtro. La
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solucidn se analiz6 por el método de espectroscopia de absorcidn atdmica en los laboratorios de la

universidad nacional de Trujillo.

2.8.1. Efecto del pH y el tiempo de contacto en la biosorcion de plomo por membrana de
naranja reticulada y membrana de limén reticulada

Para determinar el efecto del pH y el tiempo de contacto de los iones de plomo sobre las
membranas adsorbentes (cascara de naranja y cascara de limon), se llevo a cabo el siguiente

procedimiento:

» Se agreg6 100 ml a 3 erlenmeyers de una solucién de plomo con una concentracién de

62.56 ppm.

» Seagreg6 0.7 g de membrana adsorbente a cada Erlenmeyer.
» Las soluciones se ajustaron a diferentes pHs (4.5, 5, 5.5) con acido clorhidrico y con

NaOH.

» Lasolucién se mantuvo durante (60, 120, 180) minutos bajo agitacion constante a 200
rpm.

« Se filtraron las soluciones y el filtrado resultante se utiliz6 para determinar la

concentracion de plomo mediante la técnica de absorcién atdmica.

Se realizaron 18 muestras con dos replicas mas, con los cuales se realizé 54 muestras.

2.9. Anélisis de varianza (ANOVA)
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Los datos fueron analizados mediante el uso del método estadistico ANOVA. EIl ANOVA
es una herramienta usada para analizar las de los resultados obtenidos en la parte experimental del

estudio.

11, Resultados
3.1. Evaluacion de la pectina presente en el material bioadsorbente
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3.1.1. Determinacion de la pectina presente en la membrana de naranja reticulada con
cloruro de calcio (CaCly).
En el analisis de la pectina se determind el porcentaje del acido galacturdnico, el porcentaje
de grupos metoxilos y el pH de la cascara de naranja reticulada.

Tabla 5 Porcentaje de pectina, tipo de pectina y pH de la membrana de naranja

Caodigo de . .
Muestra Determinacion Unidades Resultado Norma
pH - 2.33 -
M1-Pecting “\cido Galacturénico % 77.2 > 74% (USP)
Metoxilos % 8.1 > 6.8% (pectinas de

alto metoxilo)
Nota. Método: Cromatografo GC-MS. %error: 0.05. Fuente los autores.

En la tabla 5 podemos apreciar que el porcentaje de acido galacturénico representa un 77.2
%, el cual es mayor al 74% normado por la USP, con lo cual indica que la sustancia presente en
las membranas de naranja son pectinas de alta pureza.

A las membranas de naranja se le realiz6 una prueba para determinar el porcentaje de
grupos metoxilos, el cual se encontrd que es un 8.1%. Segln lo normado por la USP los compuestos

con mayor al 6.8% de grupos metoxilos, son considerados pectinas de alto metoxilo.

3.1.2. Determinacion de la pectina presente en la membrana de limon reticulado con
cloruro de calcio (CaCly).

En el andlisis de la pectina se determind el porcentaje del &cido galacturonico, el porcentaje

de grupos metoxilos y el pH de la cascara de limon reticulada.
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Tabla 6 Porcentaje de pectina, tipo de pectina 'y pH de la membrana de limén

Caodigo de Determinacis Unidades Resultad N
Muestra eterminacion nidades Resultado orma
pH - 2.18 -
Aci oNi 9 78.1 0
M2-Pectina Acido Galacturénico % 8 > 74% (USP)
Metoxilos % 8.4 > 6.8% (pectinas de

alto metoxilo)
Nota. Método: Cromatdgrafo GC-MS. %error: 0.05. Fuente los autores.

En la tabla 6 podemos apreciar que el porcentaje de &cido galacturénico representa un 78.1
%, el cual es mayor al 74% normado por la USP, con lo cual indica que la sustancia presente en
las membranas de limén son pectinas de alta pureza.

A las membranas de limon se le realizé una prueba para determinar el porcentaje de grupos
metoxilos, el cual se encontrd que es un 8.4%. Segun lo normado por la USP los compuestos con

mayor al 6.8% de grupos metoxilos, son considerados pectinas de alto metoxilo.
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3.2. Grupos funcionales del material bioadsorbente mediante FTIR

3.2.1. Grupos funcionales de la membrana de naranja y membrana de naranja reticulada mediante Espectroscopia Infrarroja
con transformada de Fourier (FTIR)

Figura 11 FTIR de la membrana de naranja sin tratamiento
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El valor de 3308.9 cm es uno de los picos mas caracteristicos, ya que indica la presencia de grupos hidroxilos (-OH) con formacion de
puente de hidrogeno. El pico 2918.9 cm™ de absorcién corresponde a un estiramiento Csp3-H. La sefial poco intensa de 1734 cm-*
corresponde al grupo ceténico probablemente ciclado (anillo de seis lados). El pico intenso de 1642 cm™, corresponderia a C=C

formando parte de un ciclo. Para poder ver como se interpreta la espectroscopia infrarroja ver el anexo H.
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Figura 12 FTIR de la membrana de naranja reticulada
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El valor de 3275.5 cm-1 es uno de los picos mas distintivo ya que es un indicativo de (-OH) con formacion de puente de
hidrogeno. El pico 2988.4 cm-1 y 2071 cm-1 de absorcién corresponde a un estiramiento Csp3-H. El pico intenso de 1597 cm-1,

corresponderia a C=C formando parte de un ciclo.

Figura 13 FTIR de la membrana de naranja y membrana de naranja reticulada
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En la comparacion de estos espectros se observa modificaciones estructurales, desaparicion y aparicion de sefiales esto se debe

al proceso de reticulacion de la cascara de naranja.

3.2.2. Grupos funcionales de la membrana de limén y membrana de limén reticulado mediante Espectroscopia Infrarroja con
trasformada de Fourier (FTIR)

Figura 14 FTIR de la membrana de limén
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de puente de hidrogeno. El pico 2920.9 cm de absorcion corresponde a un estiramiento Csp3-H. La sefial poco intensa de

1735 cm* corresponde al grupo ceténico probablemente ciclado (anillo de seis lados). El pico intenso de 1620 cm™, corresponderia a

C=C formando parte de un ciclo.

Figura 15 FTIR de la membrana de limdn reticulado
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Figura 16

FTIR de la membrana de limon y la membrana de limon reticulada
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En la comparacidn de estos espectros se observa modificaciones estructurales, desaparicién y aparicion de sefiales esto se debe

al proceso de reticulacion de la cascara de limon.
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3.3. Determinacion fisicoquimica del material bioadsorbente
Las propiedades fisicoquimicas de la membrana de naranja y limén tales como grasas,
proteinas, fibras, etc. se pueden ver en latabla 7 y 8.

Tabla 7 Propiedades fisicoquimicas de la membrana de naranja reticulada

Cddigo de Muestra Determinacion  Unidades  Resultado

Proteinas g/100g 1.49
Grasas g/100g 0.21
Fibra 9/100g 10.41
Calorias Cz/"loo 25.00
i g/1ulg
M2 - Naranja Aldehidos 16.30
Sodio 9/100g 0.15
Potasio 9/100g 0.00
Calcio g/100g 132.80
Hierro 9/100g 0.49
Magnesio g/100g <0.01

Nota. %error: 0.05. Fuente los autores

Tabla 8 Propiedades fisicoquimicas de la membrana de limén reticulada

Cddigo de Muestra Determinacion  Unidades  Resultado

Proteinas g/100g 1.50
Grasas 9/100g 0.30
Fibra 9/100g 11.00
Calorias 0‘7100 45.00
‘ g/100g
M1 - Limén Aldehidos 17.00
Sodio g/100g 6.00
Potasio g/100g 160.00
Calcio 9/100g 134.00
Hierro g/100g 0.80
Magnesio 9/100g 15.00

Nota. %error: 0.05. Fuente los autores.
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3.4. Ensayo de remocién de Plomo de soluciones acuosas

3.4.1. Remocion de plomo de soluciones acuosas usando membrana de naranja reticulada La
remocion de plomo se llevo a cabo usando 0.7 g de membrana de naranja reticulada y
100ml de solucion de nitrato de plomo con una concentracion inicial de 62.56 ppm de plomo.
Tabla 09

Porcentaje de remocién de plomo con membrana de naranja reticulada

Orden oH Tiempo_ de Con_ce_:ntracién €N o4 Remocion
contacto (minutos)  equilibrio (ppm)
1 4.5 60 1.99 96.8191
2 4.5 60 2.01 96.7871
3 4.5 60 1.97 96.8510
4 4.5 120 1.85 97.0428
5 4.5 120 1.84 97.0588
6 4.5 120 1.79 97.1387
7 4.5 180 1.77 97.1707
8 4.5 180 1.8 97.1228
9 4.5 180 1.77 97.1707
10 5 60 1.88 96.9949
11 5 60 1.88 96.9949
12 5 60 1.86 97.0269
13 5 120 1.76 97.1867
14 5 120 1.81 97.1068
15 5 120 1.75 97.2027
16 5 180 1.71 97.2666
17 5 180 1.69 97.2986
18 5 180 1.72 97.2506
19 5.5 60 1.82 97.0908
20 5.5 60 1.85 97.0428
21 5.5 60 1.84 97.0588
22 5.5 120 1.69 97.2986



23
24
25
26
27

5.5
5.5
5.5
5.5
5.5

120
120
180
180
180
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1.67
1.72
1.56
1.59
1.56

97.3306
97.2506
97.5064
97.4584
97.5064

Nota. Método: Absorcién Atomica; %error: 0.005. Fuente. Los autores.

En latabla 09 tenemos los valores de las concentraciones finales y el porcentaje de remocién

de plomo para diferentes valores de pH y tiempos de contacto. En la tabla 10 se calcularon el

promedio, la varianza y la desviacién estandar del porcentaje de remocion.

Tabla 10 Promedio, desviacion estandar y varianza del porcentaje de remocion

Tiempo
contacto (min.)

de %

Remocion
de plomo

Promedio

o

S2

4.5

60

120

180

96.8191
96.7871
96.8510
97.0428
97.0588
97.1387

97.1707
97.1228
97.1707

96.8191

97.0801

97.1547

0.03196931

0.05138348

0.02768623

0.00102204

0.00264026

0.00076653

60

120

180

96.9949
96.9949
97.0269
97.1867
97.1068
97.2027

97.2666
97.2986
97.2506

97.0055

97.1654

97.2720

0.01845749

0.05138348

0.02441696

0.00034068

0.00264026

0.00059619
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97.0908
60 97.0428 97.0642  0.02441696 0.00059619
97.0588
97.2986
120 97.3306  97.2933  0.04022717 0.00161822
5.5 97.2506

97.5064
180 97.4584  97.4904 0.02768623 0.00076653
97.5064
Nota. o: Desviacion estandar, S%: Varianza de una muestra. Fuente. Los autores.

En la figura 17 se muestra la influencia que tiene el pH y el tiempo de contacto en la

remocion del plomo.

Figura 17 Porcentaje de

Tiempo de
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97,400 w120 minutos
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97,000 /
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remocion Vs pH y Tiempo de contacto de membrana de naranja reticulada

En la figura 17 se puede ver la interaccion del pH y el tiempo de contacto en la remocién
del plomo usando cascara de naranja reticulada. EI aumento del pH y tiempo de contacto, da como
resultado el aumento del porcentaje de remocion del plomo; siendo el 97.5064 % el mejor resultado

a un pH de 5.5 y un tiempo de contacto de 180 minutos. Esta grafica se realiz6 en sspss v.25.
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3.4.2. Remocién de plomo de soluciones acuosas usando cascara de limoén reticulada
La remocion de plomo se llevé a cabo usando 0.7g de membrana de limdn reticulada y
100ml de solucion de nitrato de plomo con una concentracion inicial de 62.56 ppm de plomo.
Tabla 11

Porcentaje de remocién de plomo con membrana de limén reticulada

orden oH Tiempo_de contacto Con_cgnt_raci()n eNo, Remocion
(minutos) equilibrio (mg/L)
1 4.5 60 2.009 96.7887
2 4.5 60 2.01 96.7871
3 4.5 60 2.008 96.7903
4 4.5 120 1.85 97.0428
5 4.5 120 1.84 97.0588
6 4.5 120 1.846 97.0492
7 4.5 180 1.77 97.1707
8 4.5 180 1.775 97.1627
9 4.5 180 1.77 97.1707
10 5 60 1.88 96.9949
11 5 60 1.88 96.9949
12 5 60 1.885 96.9869
13 5 120 1.76 97.1867
14 5 120 1.754 97.1963
15 5 120 1.75 97.2027
16 5 180 1.71 97.2666
17 5 180 1.703 97.2778
18 5 180 1.72 97.2506



45

19 5.5 60 1.833 97.0700
20 5.5 60 1.85 97.0428
21 5.5 60 1.84 97.0588
22 5.5 120 1.69 97.2986
23 5.5 120 1.676 97.3210
24 5.5 120 1.72 97.2506
25 5.5 180 1.567 97.4952
26 5.5 180 1.565 97.4984
27 5.5 180 1.569 97.4920

Nota. Método: Absorcion Atomica; %error: 0.005. Fuente. Los autores.

En la tabla 11 se muestran los valores de las concentraciones finales y el porcentaje de
remocion de plomo a un determinado pH y tiempo de contacto. En la tabla 12 se determind el
promedio, la varianza y la desviacion estandar del porcentaje de remocion.

Tabla 12 Promedio, desviacion estandar y varianza del porcentaje de remocién

Tiempo de% Remocion

i 2
contacto (min.)  de plomo Promedio o S

96.7887
60 96.7871 96.7887 0.00159847 2.5551E-06
96.7903
97.0428
120 97.0588 97.0503 0.00804543 6.4729E-05
4.5 97.0492
97.1707
180 97.1627 97.1681 0.00461437 2.1292E-05
97.1707

96.9949
60 96.9949 96.9922 0.00461437 2.1292E-05
96.9869
97.1867
120 97.1963 97.1952 0.00804543 6.4729E-05
5 97.2027




180

97.2666
97.2778
97.2506
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97.2650

0.01365729 0.00018652

55

60

120

180

97.0700
97.0428
97.0588
97.2986
97.3210
97.2506
97.4952
97.4984
97.4920

97.0572

97.2901

97.4952

0.01365729 0.00018652

0.0359329 0.00129117

0.00319693 1.022E-05

plomo

Nota. o: Desviacion estandar, S Varianza de una muestra. Fuente. Los autores.

En la figura 18 se muestra la influencia del pH y el tiempo de contacto en la remocion del

Figura 18 Porcentaje de remocion Vs pH y Tiempo de contacto de la membrana de limén
reticulado
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En la figura 18 se puede ver la interaccion del pH y el tiempo de contacto en la remocion
del plomo usando membrana de naranja reticulada. EI aumento del pH y tiempo de contacto, da
como resultado el aumento del porcentaje de remocion del plomo; siendo el 97.4984 % el mejor
resultado a un pH de 5.5 y un tiempo de contacto de 180 minutos.

3.5. Pruebas estadisticas

Se realiz6 mediante software estadistico IBM SPSS Statistics v.25. En los apéndices

adjuntos se pueden encontrar las tablas y resultados obtenidos durante el proceso de analisis

estadistico.
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3.5.1. Prueba ANOVA

3.5.1.1. Porcentaje Remocion de la membrana de naranja
Tabla 13 Prueba ANOVA para la membrana de Naranja.

. Tipo Il de suma de Media )
Origen cuadrados 9l cuadratica F Sig.

Modelo corregido ,8832 8 ,110 90,366 ,000
Interseccion 254826,177 1 254826,177 208742832,628 ,000
pH ,315 2 ,158 129,093 ,000
Tiempo de contacto ,541 2 271 221,605 ,000
pH * Tiempo de contacto ,026 4 ,007 5,384 ,005
Error ,022 18 ,001

Total 254827,081 27

Total corregido ,905 26

Nota. a. R al cuadrado = ,976 (R al cuadrado ajustada = ,965) Fuente. Los autores.
Interpretacion: En el andlisis de varianza, la variable pH, Tiempo de contacto y la interaccion de ellos son estadisticamente
significativas (0.000 < 0.05, 0.000 < 0.05 y 0.005 < 0.05), esto indica que el pH, el Tiempo de contacto y la interaccion de ellos influyen

en el aumento del porcentaje de remocion del plomo.
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3.5.1.2. Porcentaje de Remocion de la membrana limon
Tabla 14 Prueba ANOVA para la membrana de limon

] Tipo 111 de suma Media ]
Origen de cuadrados 9l cuadrética F Sig.

Modelo corregido 1,0022 8 ,125 606,313 ,000
Interseccion 254806,300 1 254806,300 1232862866,683 ,000
pH ,357 2 ,178 862,513 ,000
Tiempo de contacto ,618 2 ,309 1495,498 ,000
pH * Tiempo de contacto ,028 4 ,007 33,620 ,000
Error ,004 18 ,000

Total 254807,306 27

Total corregido 1,006 26

Nota. a. R al cuadrado =,996 (R al cuadrado ajustada = ,995) Fuente. Los autores.
Interpretacion: En el andlisis de varianza, la variable pH, Tiempo de contacto y la interaccion de ellos son estadisticamente
significativas (0.000 < 0.05, 0.000 < 0.05 y 0.000 < 0.05), esto indica que el pH, el Tiempo de contacto y la interaccion de ellos influyen

en el aumento del porcentaje de remocion del plomo.
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V. Discusiones

. En la presente investigacion se utilizé 0.7g de membrana de naranja reticulada y una
solucion acuosa con una concentracion de 62.56 ppm de plomo y pH de 5.5, con agitacion durante
180 minutos se removio el 97.5064% de plomo. Lo que nos permite aceptar la hipétesis dado a
que mayor el pH y mayor tiempo de contacto aumenta el porcentaje de remocién de la membrana
de naranja reticulada. Estos resultados guardan relacion con Bermeo y Calero, (2022) que
utilizando cascara de naranja sin reticular obtuvieron un porcentaje de remocién de 91,60% con
un pH de 4,27. Asi mismo con Calixto y Gaona, (2019) para el cual la biosorcion de la cascara de
naranja sin reticular se logr6 después de 6 horas, alcanzando un porcentaje de remocion de Pb (1)
del 91,8% a un pH de 5.

. El porcentaje de remocion de plomo en la presente investigacion utilizando 0.7g de
membrana de limoén reticulada y una solucién acuosa con una concentracion de 62.56 ppm de
plomo y pH de 5.5, con agitacion durante 180 minutos es de 97.4984% de plomo. Esto nos permite
aceptar la hipétesis dado a que mayor el pH y mayor tiempo de contacto aumenta el porcentaje de
remocion de la membrana de cascara de naranja. Datos que se contrastan con Pérez y Huaman,
(2023) que lograron obtener 98,35% como maximo porcentaje de bioadsorcion en un tiempo de
contacto de 3 horas con cascara de naranja reticulada y por Artica y Sierra (2019) en su estudio
con cascara de limén sin reticular lograron obtener una eficiencia de remocién para el plomo de
91,35% a un pH de 5 y un tiempo de contacto de 3 horas.

. Sin embargo no se concuerda con Paytan (2021), que en su tesis “Adsorcion de plomo
(IT) usando cascara de platano (Musa paradisiaca) en aguas contaminadas” para la remocion de

plomo empleo un disefio factorial experimental 2k cuyos niveles son: el didmetro del adsorbente y
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pH, con dos factores (tamices nimero 70, 100) y (4,0 y 6,0) respectivamente, con tres repeticiones

concluye que la remocion con relacion a la variacion del pH no existe ninguna diferencia.

V1. Conclusiones

. A medida que aumenta el pH y aumenta el tiempo de contacto de las membranas de
naranja reticulada y membrana de limén reticulada el porcentaje de remocion aumenta.

. Las membranas (cascaras de naranja y limoén) fueron desmetoxilados usando NaOH
para aumentar los grupos carboxilicos y reticulados con CaCl; para estabilizar la pectina (Pectinato
de calcio), mejorando de esta manera la adsorcion de Pb.

. La membrana de naranja tiene 77.2% de &cido galacturénico y 8.1% de grupos
metoxilos; la membrana de limén tiene 78.1% de acido galacturénico y 8.4% de grupos metoxilos
y teniendo en cuenta los valores normados por la USP, se concluye que las membranas de naranja
y limén tienen pectinas de alto metoxilo.

. Los andlisis de grupos funcionales de las membranas reticuladas mediante la
Espectroscopia Infrarroja con trasformada de Fourier (FTIR) de las cascaras de naranja (citrus
sinensis) y limon (citrus lemon) presenta una reduccion de los picos en comparacion con los picos
de las membranas sin reticular. Esta reduccion de picos se debe al proceso de desmetoxilacion, ya
que en dicho proceso se eliminan los grupos metoxilos de la pectina presente en las membranas
aumentando de esta manera los grupos carboxilicos que son los sitios activos de la pectina para
adsorber el plomo.

. El pH y el tiempo 6ptimo para la remocidn de metales pesados (plomo), se pueden
ver en las figuras: figura 16 y figura 18, también se pueden observar en las tablas: tabla 9 y tabla
11. Por lo tanto, se concluye que el tiempo y el pH dptimo en esta investigacion en la remocion de

plomo son de 5.5 y 180 minutos respectivamente para la membrana de naranja y membrana de
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limdn con una remocion de 97.5064 % y 97.4984% respectivamente. En el analisis estadistico de
varianza (ANOVA) de las variables pH, tiempo de contacto y la interaccion de ellos son
estadisticamente significativos tanto para las membranas de cascaras de naranja como para las
membranas de cascara de limén; esto indica que el pH y tiempo de contacto y la interaccion de

ellos influyen en el porcentaje de remocion de plomo.

VI1I. Recomendaciones

. Se recomienda ampliar el rango de pHs para la remocion de plomo, pero no
sobrepasar el pH 7 dado que a pH mas altos, pueden formarse especies insolubles que reducen la
eficacia del proceso de remocion.

. Estudiar la velocidad cinética de la remocién de plomo usando las ecuaciones de
primer y segundo orden para poder encontrar el punto de equilibrio de la adsorcién.

. Sugerimos que para las futuras investigaciones de adsorcion trabajen con

diferentes temperaturas y diferentes tamafios de los adsorbentes.

. Recomendamos que realicen las isotermas de adsorcion usando los modelo de
Lagmuir y Freundlich para determinar la capacidad de adsorcién de las membranas.

. Hacer analisis del pH de las membranas de los citricos.

. Hacer analisis de las membranas de naranja y limén con muestras de aguas

residuales y comparar la variacion del porcentaje de remocion.

. Desarrollar pruebas piloto a mayor escala para evaluar la eficacia y viabilidad de la

remocion.
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IX. Anexo

9.1. Anexo A: Obtencion del Material bioadsorbente
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Figura 19 Recepcion y seleccion de la cascara de naranja 'y limén

Figura 20

Separacion, limpieza y troceado de las cascaras

Figura 21

Secado de las cascaras de naranja y limon
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Figura 22

Molienda de las cascaras de naranja y limén

Figura 23 Pesado para el proceso de desmetoxilacion
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Nota. A la izquierda membrana de limon y a la derecha membrana de naranja

Figura 24 Pesado de Hidroxido de Sodio

™ @ .

Figura25  Agitacion para la desmetoxilacion de las membranas



Figura26  Filtrado y lavado de las membranas

Figura 27 Acondicionamiento para el secado de las membranas
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Figura 28 Secado de Biomasa a 40°C por 4 horas

Figura 29

Reduccion del tamafio de las membranas

4

Figura30 Almacenamiento de las membranas desmetoxiladas
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Nota. En la izquierda se almacena la membrana de Naranja y en la derecha la membrana de limén.

Figura 31 Pesado de la membrana para el proceso de reticulacién

Figura 32

Pesado del cloruro de calcio



Figura 33

Vertido de la membrana en la solucion de cloruro de calcio

Figura 34
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Ajustado y medida del pH de la solucidon de Cloruro de Calcio

Figura 35

Proceso de reticulacion de las membranas con agitacion magnética por 24 horas

Figura 36 Filtrado de las membranas
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Figura 37

Secado y molienda de las membranas

Figura 38 Tamizado y almacenamiento de la membrana



9.2. Anexo B: Preparacion de la solucion acuosa de plomo

Figura 39 Pesado de Nitrato de Plomo

Nota. A la izquierda recipiente de Nitrato de Plomo y a la derecha pesado de 10 g de Nitrato de plomo.
Figura 40 Preparacion de solucién de plomo



Figura4l  Solucién de plomo

9.3.  Anexo C: Ajuste del pH de la solucion de plomo
Figura 42

Ajuste del pH de la solucién de plomo
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9.4. Anexo D: Proceso de bioadsorcion del plomo

Figura 43
Adsorcién de las membranas bajo agitacion magnética

Figura 44

Filtrado y almacenamiento de la solucion para su posterior analisis



71

T
my

SN

e

—

I

—

. Y — ]
9.5. Anexo E: Propiedades fisicoquimicas de las membranas
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
MUESTRA CASCARA DE NARANJA:
|
CODIGO DE MUESTRA DETERMINACION | UNIDADES RESULTADO
PROTEINAS gi/100gr. | 1.49
i GRASAS £r/100zr. 02t
FIBRA gr/100zr. 10.41
l CALORIAS. . L e el 25.00
ALDERIDOS mig/200gr. 1630
B2 — NARANJA : .
. SODIO mg/100z. 0.15 ‘
- -
— POTASIO mg/100gr. 0.00 |
CALCIO mg/100gr. 132.80 |
HIERRO mg/100g8r. 048 !
MAGNESIO mg/100gr, <001
Seerror: (LUS :

TRUJILLO, 18 DENOVIEMBRE DEL 2019

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

INFORME DE ANALISIS

|
SOLICITANTE: i JAVIER RAMIREZ LARREATEGUI

["INFLUENCIA DEL pH Y TIEMPO DE CONTACTO DE LAS
I MEMBRANAS DE NARANJA (CITRUS SINENSIS) Y LIMON |

PROYECTO: \(CITRU LIMON) EN LA REMOCION DE PLOMO DE|
' SOLUCIONES ACUOSAS”

"FECHA DE . ST

| INGRESO: 11 DE NOYIEMBRE DEL2019

e —
' MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

-
-

MUESTRA CASCARA DE LIMON:

i CODIGO DE MUESTRA DETERMINACION 1 UNIDADES RESULTADO |
PROTEINAS gr/100gr. 1.50
GRASAS gr/100gr. | 0.30
| B |
| FIBRA | gr/100gr. 11.00
]
! CALORIAS | cal. 45.00
| e ——————————————————————————————
ALDEHIDOS mg/100gs 17.00
M1 = LIMON —  ESEEeT——— —
SODIO mg/100gr 6.00 J
| POTASIO mg/100gr 160.00 i
' = A o7 P :
1 CALCIO mg/100gr. | 134.00
| HIERRO mg/100gr. | 0.80 i
‘ MAGNESIO mg/100gr. | 15.00 |

1
Seerror: 0.05

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

9.6. Anexo F: Andlisis de la pectina en las membranas (cascara de naranjay limén)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

INFORME DE ANALISIS

SOLICITANTE: JAVIER RAMIREZ LARREATEGUI

["INFLUENCIA DEL pll Y TIEMPO DE CONTACTO DE LAS
MEMBRANAS DE NARANIA (CITRUS SINENSIS) Y LIMON

PROYECTO: (CITRU LIMON) EN LA REMOCION DE PLOMO DE
SOLUCIONES ACUOSAS™

FECHA DE T Lo

st 11 DENOVIEMBRE BEL2019 |

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO i

MUESTRA CASCARA DE NARANJA:

—

CODIGO DE == .
MUESTRA ( DETERMINACION UNIDADES RESULTADO NORMA
pH - 233 -
M1-PECTINA | ACIDO GALACTURONICO | % 77.2 >74% (USP)
! - |
METOXILOS % L g e
- ; i i | -alto metoxito)
Método! Cromatografo GC - MS
Sserror: 0.05

MUESTRA CASCARA DE LIMON:

»[ ngga'f ? DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO anMA
pH ‘ . ‘ 218
M2 - PECTINA| ACIDD GALACTURONICO ? % | 781 >74% (USP)
METOXILOS % 8.4 ’6':: fg:f:;‘;o"“
Método: Cromatogmfo GC - MS 2
Yeerror: 0.05

TRUJILLO, 18 DE NOVIEMBRE DEL 2019

Ing, Caros A Vel Mendora

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALEM&% CARBO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
9.7. Anexo G: Concentracion final de la solucion de plomo
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

INFORME DE ANALISIS

i SOLICITANTE: J JAVIER RAMIREZ LARREATEGLI

“INFLUENCIA DEL pH Y TIEMPO DE CONTACTO DE LAS |
MEMBRANAS DE NARANJA (CITRUS SINENSIS) Y LIMON}

PROVECTO:  lcrrru LIMON) EN LA REMOCION DE PLOMO DE.
L |SOLUCIONES ACUOSAS" = -
FECHA DE [P Y i
e iiog 04 DE NOVIEMBRE Disk 2019

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

MUESTRA INICIAL,

| CODIGO DEMUESTRA —  DETERWINACION UNIDADES RESULTADO

|
| 355

| MN - BLANCO i P mg/L 62.56
Método: Absercion Atomica Tl 1l Eldeiall 12 & o
Seerror: LG5

MUESTRAS CON CASCARA UE NARANIAL

| CODIGODEMUESTRA | DETERWINACION UNIDADES | RESULTADO |
MNI - ph4.5- Ti60min Ph o | mg/L | 1.99
MN2 - ph 4.5 - T:60min = Po mg/t | .01
MN2-phd.5 - Ti60min | PO | mght 197

| _MN4-phd5-T120min |  PB = | 2 omglt | —38% < <0
MNS - ph45- T:120min | Ph == ma/l — e
MNG - ph 4.5 - T:120min | PL [ mght , 1.79

| MN7-phd45-T:180min | Ph | mg/L _ 177
MNB - ph 4.5 T:180min Po mg/L 1.80

B UM B LA Al i, . S ! ‘ ! ’

___MNS-ph4.5.T:180min | 7] mgil | 1.77 -

Método: Absorcion Atdmica

Yeerror: .05
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MN10-ph5-T:60min |  Pb |  mgh | 188
MN11-phS-T:60min | Pb 1o Souglh e e s e )
MN12 - ph 5 - T:60min Phi== o ple =B e o - 1.86
MNI3-ph5-T:120min | Pb J cmgn = s s aae
MN14 - ph 5 - T:120min b o e osigly e | 1.81
MN15 - ph 5 - T:120min Pb mg/L 175
MN16 - ph 5 - T:180min e e 1 Do |
MN17 - ph 5 - T:180min Pb | mg/L [ 1.69
MN218 - ph 5 - T:180min e il o ] e %

Método: Absorcion Atémica
Yeerror: 0.05

MN19 - ph 5.5 - T:60min | 1.82 ‘
MN20 - ph 5.5 - T:60min g =
MN21 - ph 5.5 - T:60min 1.84 -
MN22 - ph 5.5 - T:120min |~ eIV |
MN23 - ph 5.5 - T:120min 4+ 1.67 ‘
MN24 - ph 5.5 - T:120minH fpies |
MN25 - ph 5.5 - T:180min— e gl o el
MN26 - ph 5.5 - T:180min 1.59
MN27 - ph 5.5 - T:180min | 156
Método: Absorcion Atomica
Y%error: 0.05
MUESTRAS CON CASCARA DE LIMON:
CODIGO DE MUESTRA ' __DETERMINACION | UNIDADES " RESULTADO |
| MU-ph45-TEOmin | Pb | mgh | 2005 |
ML2 - ph4.5- T:60min | Pb [ men 2.01 ]
MI3phd5-T:60min |  Pb | mgh | 2008 |
ML4 - ph 4.58 - T:120min | Pb 1 men e B85 o]
MLS - ph 4.5 - T:120min PO 2 MIT SESiml RS e AR 1ee ' _ﬂ“
ML6 - ph 4.5 - T:120min B 5e Sl sl A0 (B S5 e =
ML7 - ph 4.5 - T:180min PR o o mefe 177 |
MES=pha:5=Tag0min Uol 5 SUPbs T8 T SUimigll AT S S Aa75 _|
ML9 - ph 4.5 - T:180min Pb | mg/L T ooy
Método: Absorcion Atomica
%error: 0.05

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
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ML10-phS-T:60min | Pb |  mgh | 1.88 |
ML11 - ph 5 - T:60min I Pb mg/L " 1.88 i
ML12 - ph 5 - T:60min @ o of mcigloe fi ;:ggsrﬁ__j
MUI3 <phsD2-Tiazomin | -~ eb - I omgh o s T agels o)
ML14 - ph 5.02 - T:120min | b | mgn 1754 |
ML15 - ph 5-T:120min | B o o] mg/L 1.75
ML16 - ph 5-T:180min | Pb , _mg/L J L
ML17 - ph 5 - T:180min Pov Il ool e J= v TR
ML18 - ph 5 - T:180min 5Pb. 3 3 I O S e &
Método: Absorcion Atomica SACIO

Y%error: 0.05 N T dd

MLI9-phSS-Ti60mm=s & = Pbr "I  mg/t SRR 1833 o

ML20 - ph 5.5 -T:60min.:j»‘z Phe o | mgh f . 18s 1
ML21 - ph 5.5 - T:60min S EPDAR. & . mg/L 1.84 ﬁ:
ML22 - ph 5.5 - T:120min Pb mg/L 269~ v
ML23 - ph 5.5 - T:120min Pl - s M/l | e 1676 =
ML24 - ph 5.5 - T:120min__| b 7 I T 7 e e
ML25 - ph 5.5 - T:180min_ | Pb I mgn | 1.567 |
ML26 - ph 5.5 - T:180min Pb | mgn  1.565
ML27-ph55-T:180min |~ Pb _ mg/l | 1.569
Método: Absorcion Atomica
~ %error: 0.05

TRUJILLO. 18 DE NOVIEMBRE DEL 2019

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL
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9.7. Anexo H: Absorciones IR para grupos funcionales representativos
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Grupo IBa nda® ltem™)
uncional
Alcanos C-Ht 2650-2800
k 2 d 1463
IE‘I:« d £1375
CH, d (3 & mas) 720
Alquenos @t 3100-3010
C=C t (a1zlado) 1690-1630
=C t (conjusado) 1640-1610
el plano) 1£30-1250
-H d {(monosustituido) 990 v ~510
|IC-H d {(disustituido - E) 970
|IC-H d (disustituido -11 ~890
-H d {(dizustituido - Z) 700
C-H d (risustituido) ~S15
Alquinos |C-H t (acetilenico) 3300
|ICC t (triple enlaca) ~2150
|C-H d (acetilanico) 1630-600
Aromaticos IC-Et 3020-3000
=Ct <1600 v ~1475
-H d (mono) 770-730 v 715683
IC-H d (orto) 770-735
|IC-H d (meta) 880 v ~780 v ~690
I(:J-H d (parz) 850-300
Alcoholes -Ht 36350 o 3400-3300
COt ~ 1260-1000
|[Eteres -O-C t (dialquil) 1300-1000
-0-C t (diznl) ~1250 y ~1120
Aldehidos %Iét (aldehide) 2850 v ~2730
t ~1723
|Cetonas |IC=0¢ 1715
[cCe 1300-1100
Acidos -H t 3300-2300
|carboxilicos C=0t 1730-1700
-0t 1320-1210
Hd 1440-1300
[Esteres IC=01t 1750-1733
IC-C(O )-C t (acetatos) 1260-1230
C-C(O)-C st (el resto) 1210-1160
|Cloruros de IC=0t 1810-1775
cidos [cCi= [730-350
Anhidridos =0t 1830-1800 v 1773-1740

-0t

1300-900
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Aminas E-Ht 3500-3300
-Hd 1640-1500
1200-1025
1360-1250
~-800
Amidas 3500-3180
1680-1630
1640-1330
1570-1313
|Haluros de 1400-1000
alquilo 785-540
1630-310
IC-It |600-285
|Nitrilos |C.N t (triple enlace) 2250
Isocianatos -N=C=01 ~2270
Isotiocianatos |- N=C=5t 2125
Iminas ~ [RC=NRt 1690-1640
|Grupos nitro -NO, (alifaico) 1600-1530 y 1350-1300
:\T)z {(aromatico) 1530-1450 y 1353-1313
|Mercaptanos S-Hrt ~2530
Sulfoxidos S=0t ~1050
Sulfonas S=01t ~1300 y ~1150
Sulfonatos S=0t ~1330 y ~11730
S0t 1000-750
|Fosfinas -Ht 2320-2270
Hd 1090-810
Oxidos de =0t 1210-1140
Ifosﬁna

2

t=vibracion de tansion; d = deformacion
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