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Resumen -- En este proyecto se estudi6 la adsorcion del
colorante  Azul de Metileno (AM) utilizando
bioadsorbentes sintetizados a partir de los residuos
lignocelulésicos del proceso poscosecha del cultivo de
cacao. Durante el proceso poscosecha que incluye
desgranado, fermentacion, secado y tostado de granos de
cacao, se producen residuos de biomasa conocidos como
vaina o mazorca de cacao, los cuales son la materia prima
de este trabajo. La finalidad de remover eficientemente la
molécula contaminante AM de las descargas de agua
residuales de la industria textil, es debido a que el AM es
muy soluble en el agua, por lo que el agua contaminada
que contiene AM sera peligrosa para los entornos
acudticos debido a la interrupcién de la fotosintesis, y su
toxicidad supone un reto para los ecosistemas, la salud
humana y de todos los seres vivos. Para mejorar la
capacidad de adsorcion y de remociéon de AM hemos
usado tratamientos quimicos de soluciones de NaOH y
H,SO4 sobre los residuos frescos de biomasa y
posteriormente aplicando los materiales sintetizados en
experimentos de adsorcidn evaluando efectos de tipo de
tratamiento, temperatura y pH. Como resultado de los
experimentos desarrollados se obtuvo una remocion
eficiente del 91% de la molécula de AM aplicando
materiales alcalinos mientras que con los materiales
tratados é&cidamente tuvieron una remocidon menor de
42% en un tiempo de contacto entre el adsorbente y el
adsorbato de 180 min.

Palabras Clave: Adsorciéon de Azul de Metileno,
Tratamiento  Eficiente, Residuos Lignocelul6sicos,
Biomasa, Bioadsorbentes.

Abstract -- This project studied the adsorption of the dye
Methylene Blue (MB) using bioadsorbents synthesized
from cocoa post-harvest lignocellulosic wastes. During
the postharvest processing of cocoa beans that include
fermentation, drying and toasting of cacao beans, it is
generated biomass wastes known as Cocoa Pod Husk
(CPH). The objective of efficiently removing pollutant
molecule AM from wastewater discharges from the textile
industry, it is due to MB is very soluble in water,
therefore, contaminated water containing MB will be
dangerous for aquatic environments due to the
interruption of photosynthesis, and its toxicity poses a
challenge to ecosystems, human health and for all life
beings. In order to improve adsorption capacity, we have
used chemical treatments of solutions of NaOH and
H>SO4 over the fresh biomass wastes and applying the
treated materials in adsorption experiments evaluating
the effects of type of treatment, temperature and pH.
Obtained results showed, a 91% MB efficiency removal
by applying alkaline materials while the acidic treated
materials had a lower adsorption capacity of 42%
removal in a contact time between the adsorbent and the
adsorbate of 180 min.

Key words —Methylene Blue Adsorption, Efficient
Treatment, Lignocellulosic ~ Wastes, Biomass,
Bioadsorbents.

INTRODUCCION

Los tratamientos convencionales de aguas residuales que
incluyen los fisicoquimicos y bioldgicos, es decir, el
primario (fisico), secundario (quimico) y terciario
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(biolbgico) son costosos ya que requieren consumibles
operativos que deben ser continuamente suministrados
los 365 dias del afio, como ejemplo de estos consumibles
operativos son los coagulantes, floculantes, cepas de
microorganismos.  Ademas,  estos  tratamientos
convencionales no son eficientes para eliminar del agua
contaminantes organicos toxicos como los Compuestos
Organicos Persistentes. Estos compuestos organicos
toxicos peligrosos tienden a resistir los métodos
convencionales de tratamiento de aguas residuales. Estas
moléculas persistentes o también llamadas refractarias
son consideradas teratogénicas, mutagénicas Yy
cancerigenas con una baja biodegradabilidad por lo que
igual se categorizan como residuos peligrosos en medios
acuosos [1-2].

Una de las preocupaciones mas importantes a nivel
mundial, es el tema del agua y de la disponibilidad de
acceso a agua dulce inocua, es decir, que no provoque
dafios en la salud del ser humano que la consume. Las
fuentes localizadas de agua de consumo humano en la
tierra consisten de mantos acuiferos o aguas subterrdneas
y cuerpos de agua superficial dulce que contienen
aproximadamente 0.25 millones de km?®. Sin embargo,
debido a que existe una mala gestion de los residuos que
se vierten a las aguas de los cuerpos de agua dulce, es que
cada dia ponemos mas en peligro este vital liquido y
estamos deteriorando cada vez mas los cuerpos de agua
dulce que tenemos disponible. Peligrando en el presente
y en un futuro cercano, la disponibilidad del agua dulce
y, por lo tanto, provocando la carencia de este vital
recurso por la disminucion de fuentes de agua de
consumo humano accesibles [3].

Segun el Informe Mundial sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos de las Naciones Unidas del 2017, la
base de datos de la FAO (AQUASTAT) calcula que cada
afio se extraen en el mundo unos 3.928 km? de agua dulce,
siendo devuelta al medio ambiente como agua residual en
forma de efluentes municipales e industriales y agua de
drenaje agricola, siendo el 16% de la produccion de las
aguas residuales provenientes del Sector Industrial. El
incremento de los vertidos de aguas residuales tratada de
forma inadecuada estd contribuyendo al incremento del
deterioro de la calidad de las aguas superficiales y
subterréneas [4].

En paises en desarrollo, alrededor del 90%, de aguas
residuales se descargan sin tratamiento a diferentes
cuerpos de agua y aproximadamente dos millones de
toneladas de residuos industriales, domésticos y
agricolas, son desechados de igual forma en rios o canales
[5].

Dentro del Sector Industrial, la Industria Textil es una de
las Industrias mas importantes, sin embargo, es una de las
gue mayor consumo de agua generan. Las aguas
residuales producidas durante sus operaciones poseen
gran cantidad de contaminantes que pueden ser vertidos
al medio ambiente ya que gran parte de los colorantes que

utilizan en sus procesos de tefiido son descargados en
aguas residuales sin un correcto tratamiento, estos
compuestos estan disefiados para ser altamente resistentes
e incluso resistentes a la degradacién microbiana, lo que
dificulta su eliminacién en plantas de tratamiento
convencionales [6].

Se estima que hasta un 50% de los colorantes utilizados
en la Industria Textil termina en las aguas descargadas
por este Sector Industrial debido a su bajo grado de
fijacion en las telas [7].

En el programa sectorial de Medio ambiente y Recursos
naturales emitido por la Secretaria de Medio ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) de nuestro pais,
menciona esta problematica “en el caso de la
contaminacion del agua, una gran parte de las cuencas en
el territorio reciben volimenes importantes de aguas
residuales sin tratamiento provenientes de las zonas
urbanas e industriales, asi como las que escurren de las
zonas agricolas cargadas de agroquimicos, afectando la
biodiversidad y reduciendo la disponibilidad del liquido,
lo que se traduce en que la capacidad nacional de
tratamiento de aguas residuales es adn insuficiente, ya
que cubre tan solo el 63% de las aguas recolectadas en los
sistemas de alcantarillado”.

Es por esta problemaética, que varios investigadores de
diferentes partes del mundo, estan proponiendo métodos
maés efectivos y menos costosos para el tratamiento de
aguas residuales industriales que estan constituidas de
Compuestos Organicos Refractarios entre ellos fenol,
tintes o colorantes sintéticos, en especifico con el uso de
los materiales bioadsorbentes, preparados a partir de
residuos lignoceluldsicos o biomasa [8]. En los Paises de
la Union Europea nacen los materiales bioabsorbentes
como tecnologias emergentes para nuevas estrategias que
son mas efectivas y sustentables en comparacion entre las
que existen para tratamientos Ilamados convencionales de
Aguas Industriales, gracias a la disponibilidad de los
residuos de biomasa lignocelulésica que hacen de esta
tecnologia una opcidn de bajo costo y facil operacion. Se
han utilizado hasta ahora residuos de céascara de coco, de
sandia, de nuez, de pistache, nueces, entre otros, que han
demostrado ser una alternativa confiable a los métodos de
tratamiento convencionales, son llamadas, por lo tanto,
tecnologias emergentes [9-13].

Es por ello que se deben implementar eficientes procesos
de tratamiento de aguas residuales en México como ya lo
estan investigando en otras partes del mundo, por lo que
este proyecto presenta un método de doble proposito y
por lo tanto doble beneficio, al utilizar un residuo
orgdnico  contaminante, los Ilamados residuos
lignocelul6sicos, para eliminar residuos acuosos nocivos
para la salud proveniente de la industria textil. En
particular, el uso de materiales bioadsorbentes a partir de
biomasa ha mostrado ser eficiente para eliminar tintes o
colorantes debido a su alto contenido lignocelulésico.
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Dentro de estos residuos, se encuentra la vaina de cacao,
es un residuo del proceso poscosecha de Cacao, durante
la produccion agroindustrial del Theobroma Cacao, es
una biomasa de agri-residuo que se ha ocupado en otras
partes del mundo, para produccién de carbon activado
debido a su contenido de celulosa y hemicelulosa. Este
residuo es generado durante los pasos iniciales del
procesamiento del grano de cacao (que incluye el
desgranado, fermentado, secado y tostado) y debido a que
los productores desconocen metodologias idoneas para el
manejo y aprovechamiento de este residuo, es que las
mazorcas son desechadas inadecuadamente a vertederos
o tiraderos de cielo abierto [12, 14].

La gestion adecuada de este residuo comlinmente se
aprovecha en compostaje, sin embargo, la degradacion es
lenta y muchas veces ineficiente, por lo que considerando
el volumen de las mazorcas su eliminacion ocupa grandes
areas dentro de la plantacion, esto genera efectos de
riesgo en la plantacion, de ambito sociales vy
medioambientales, por ejemplo, durante la degradacién
de las mazorcas, la produccion de esporas puede provocar
la propagacion de enfermedades al cultivo afectando la
inocuidad del producto agricola, ademéas con su proceso
de degradacion natural sobre el suelo producen Gases de
efecto Invernadero como el Metano los cuales
contaminan el aire y liquidos lixiviados en suelo que
tienen el potencial de afectar los mantos freaticos
cercanos [15].

Se conoce que se pueden generar aproximadamente diez
toneladas de cascara de vaina de cacao por cada tonelada
de granos de cacao seco extraido, por lo que este desecho
representa un nicho de oportunidad renovable ambiental
importante, econémica y de innovacién tecnolégica [16].
El cultivo del cacao es una de las practicas més
reconocidas de la Region Sureste, especial atencion tiene
Tabasco debido a las tierras fértiles del Estado y las
condiciones climatoldgicas que se presentan en la region,
siendo por ello que, de los 17 Municipios de Tabasco, 10
de ellos estén en primer lugar en produccion de este fruto.
El primer municipio productor en Tabasco es
Comalcalco, después, Cardenas, Cunduacan vy
Huimanguillo, en llevar a cabo esta actividad primaria,
los cuales segun, el Centro de Estudios para el Desarrollo
Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria
(CDRESSA, 2020), producen en conjunto el 87% de la
produccion en el Estado. Siendo a Nivel Nacional la
Region Tabasquefia el principal productor de cacao
aportando el 64% de las toneladas de la produccion en
Meéxico, haciendo esta actividad agricola por tanto un
generador de empleos y fuentes de ingresos para familias
de los trabajadores del campo. El estado de Tabasco
cuenta con el 68% de 37 mil familias productoras de
cacao en el pais [17].

Por lo que Tabasco, cuenta con esta area de oportunidad
para beneficiar a México y al mundo, con el
procesamiento potencial y vasto de vaina o0 mazorca de
cacao para sintetizar materiales adsorbentes para
eliminacién o remocién de contaminantes toxicos
acuosos.

DESARROLLO

Metodologia

Sintesis de los bioadsorbentes a partir de biomasa

La finalidad de la metodologia propuesta para la
produccion de bioadsorbentes a escala nanométrica es
explorar alternativas para que los materiales preparados a
partir de biomasa residual, obtengan mejores
caracteristicas estructurales, como mayor porosidad, area
superficial y la generacion de grupos funcionales
expuestos, como hidroxilos y carbonilos, favorables para
una adsorcién maxima o mejorada sobre colorantes
catidnicos, en especifico en este proyecto evaluamos la
capacidad de adsorcion de azul de metileno. El
procedimiento desarrollado en este proyecto de
investigacién estd basado en literatura cientifica de alta
calidad [18-21].

Las vainas de cacao que se obtuvieron luego del proceso
de extraccion del grano de cacao sin fermentar,
eliminando previamente el endocarpio y exocarpio, luego
fueron lavadas con agua desionizada caliente para poder
eliminar la suciedad y particulas adheridas en la
superficie, luego se secaron a 100 °C durante 24 h para
eliminar la humedad, hasta que alcanzaron peso
constante. EI adsorbente seco, se trituro en granos, se
tamizo para diferentes tamafios de particula y luego se
conservaron en desecadores para su posterior uso en el
tratamiento quimico respectivo.

Para el tratamiento &cido se evaluaron 2 diferentes
concentraciones de H2SOj, siendo 0.5y 10 M. El material
seco y pulverizado fue tratado con la respectiva solucién
de H2SO4 usando una relacién de 1/10 (vaina: H.SO4 p/p)
a temperatura ambiente por 12 h. Los polvos tratados se
lavaron con exceso de agua desionizada hasta alcanzar el
pH del filtrado de 7. Los polvos lavados se secaron al
horno a 80 °C durante 24 h y se almacenaron en un
desecador antes de su uso en el proceso de adsorcion con
la molécula problema. El propésito de este tratamiento es
para eliminar las sustancias cerosas e impurezas en la
superficie del polvo.

El tratamiento alcalino fue llevado a cabo usando NaOH,
al igual que en la técnica &cida, se propusieron 2
diferentes niveles de concentracién 0.1y 5 M. Los polvos
de vaina de cacao fueron secados al horno y sumergidos
en una solucién de hidréxido de sodio respectiva
(relacion solido-liquido de 100 g/L) a temperatura
ambiente por 12 h. La suspension se filtré y lavo a fondo
con agua desionizada hasta que se obtuvo un pH neutro
del filtrado, luego se lavé con agua desionizada el
material. Se secaron en un horno a 80 °C hasta que se
alcanz6 peso constante en el material, se consideré un
tiempo prudente de 24 h. Finalmente, se preservaron en
un desecador antes de su uso en el proceso de adsorcion
con la molécula problema.

Experimentos de adsorcién usando la molécula
problema azul de metileno (AM)
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La metodologia experimental se realiz6 con el fin de
investigar la influencia de diferentes parametros tales
como el pH, temperatura y tiempo de contacto sobre el
desempefio del proceso de adsorcién usando biomasa
tratada de vaina de cacao. El desarrollo de los
experimentos propuestos de adsorcién se apoy6 en la
revision bibliogréfica pertinente [18-21].

Los residuos lignocelulosicos de vaina de cacao fueron
tratados con NaOH y H,SO, previamente a los
experimentos planteados. Se evalué el material
adsorbente antes y después del tratamiento quimico para
verificar cual de ellos presentaba la mayor capacidad de
adsorcion del contaminante organico persistente
ocupado.

Las concentraciones de AM fueron medidas usando un
espectrofotémetro UV-Vis en una longitud de onda
méaxima de 663 nm. La curva de calibracion del estandar
fue preparada con diferentes concentraciones de
soluciones de AM, en un rango de 0.1 a 1 de absorbancia.
Se prepard una solucién madre de 500 ppm de Azul de
metileno en 2 vasos de precipitado de 600 mL, utilizando
H,SO4 con pH 2 y pH 6 respectivamente. Para los
experimentos de adsorcién, se utilizaron los materiales
adsorbentes que obtuvieron una mayor area superficial
especifica, para los experimentos con adsorbentes acidos
se tom6 el de 10 M y para los experimentos con
materiales alcalinos se ocup6 el de 5 M. En todos los
experimentos de adsorciéon se llevé a cabo el mismo
proceso.

En un vaso de precipitado de 250 mL se le adiciono 0.4 g
de vaina de cacao tratada y 100 mL de la solucién
problema de AM con pH 2 o pH 6. El vaso de precipitado
fue montado sobre una parrilla de calentamiento con
agitacion magnética, regulando la velocidad de agitacion
constante a 250 rpm y la temperatura. El tiempo 6ptimo
del proceso fue de 180 min. Se realiz6 una serie de
experimentos en los que se evaluaron el efecto de la
temperatura (35 y 65 °C) y pH (2 y 6). Las muestras
retiradas fueron analizadas mediante espectrofotometria
ultravioleta visible a una longitud de onda maxima de 663
nm comparandola con una curva de calibracion.

La Tabla 1, indica los experimentos propuestos donde se
evalué la cinética de adsorcion con las variables
seleccionadas en base al estado de arte de este campo de
investigacién, manteniendo constante concentracion
inicial del contaminante de 500 ppm, volumen de la
solucion 100 mL, velocidad de agitacion de 250 rpm y
tiempo del proceso de 180 min. Las muestras fueron
depositadas en tubos eppendorf, envueltas con papel
aislante de la luz y guardadas en refrigerador, para su
posterior analisis.

Disefio experimental factorial

Se realizd un disefio experimental 23, evaluandose 3
factores con 2 niveles diferentes, el nimero total de
experimentos propuestos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 1. Experimentos con el disefio factorial 2° de
adsorcion de AM.

Tipode |[Temperatura| pH
tratamiento: (°C)
Experimento| Alcalino
(Alc)o
Acido (Ac)
1 Alc 35 2
2 Alc 65 2
3 Ac 35 2
4 Ac 65 2
5 Alc 35 6
6 Alc 65 6
7 Ac 35 6
8 Ac 65 6

Técnicas de caracterizacion para los bioadsorbentes
sintetizados

Caracterizacion textural: Area Superficial Especifica
BET

La Fisisorcién de Nitrogeno se uso para establecer las
isotermas de adsorcién, la distribucién de tamafio de poro
y el Area Superficial Especifica. Las Areas Superficiales
Especificas (ASE) de las muestras se determinaron a
partir de las isotermas de adsorcion de nitrégeno a -196
°C en un MicromeriticsTristar 3020 Il. Antes del analisis,
las muestras se deberan desgasificar a 400 °C durante 4
h. Los datos de adsorcidn seran analizados utilizando el
software ASAP 2020 basado en la isoterma Brunauer-
Emmett-Teller (BET).

Microscopia Electrénica de Barrido

Las muestras de los materiales adsorbentes sintetizados
con mayor area y el blanco (sin tratamiento), fueron
analizados por Microscopia Electrénica de barrido
(MEB). Para el anélisis morfoldgico, las muestras se
montaron sobre una cinta conductora de carb6n de doble
cara en una porta muestra de Aluminio. Posteriormente se
observé en un microscopio electrénico de barrido JEOL
JSM-6010LA.

Las condiciones de analisis fueron a 20 kV de voltaje de
aceleracion en condiciones de alto vacio a 5000X y
35000X. Se utiliz6 un detector de energia dispersiva
(EDS) acoplado al MEB para realizar el anlisis
semicuantitativo y de distribucion de elementos en la
superficie de las muestras. Las imagenes fueron
procesadas en el Software InTouchScopeTM Version
1.03A (JEOL TECHNICS LTD) utilizando el Software
ASAP 2020 basado en la isoterma Brunauer-Emmett-
Teller (BET).

Andlisis instrumental para el seguimiento de la
cinética de adsorcion
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Espectroscopia Liquida Ultravioleta-Visible

La concentracion de Azul de metileno se midid durante
intervalos de 30 min en un periodo total de 180 min, fue
medida usando una curva de calibracién de Azul de
metileno a un valor de Amsx de 663 nm con un
espectrofotometro  UV-Vis Varian Cary 3000. Las
muestras liquidas a analizar fueron filtradas para asegurar
lecturas de absorbancia libre de sélidos, ademas que se
verifico que estuvieran libres de aire, al momento de
medir.

El porcentaje de remocion de Azul de metileno fue
calculado usando la ecuacién siguiente:

o "% 4100
Ec. (1)
Donde ¢, es la concentracion inicial de azul de metileno
en la fase liquida, c:es la concentracion de la molécula
Azul de Metileno en la fase liquida a diferentes tiempos,
pero tomados periédicamente en intervalos de 30 min, en
mg L.

% Remocion de Azul de metileno =
o

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
Caracterizacion de los bioadsorbentes sintetizados

La materia prima fue brindada por uno de las proveedoras
de cacao de la Chocolateria Artesanal Citlalli presentada
en la Figura 1 b) por parte del productor de cacao Sr.
Efrén Herndndez Maldonado, cuyo rancho estd ubicado
en la Rancheria Miahuatlan, Cunduacén, Tabasco.

Se selecciond un lote de 15 vainas de cacao, en su
mayoria de tipo Trinitario, con un peso aproximado
inicial de 4 kg. Este lote se tomo el material base para los
dos tratamientos Acido y dos Alcalino, asi como las
réplicas, a que se someteria el adsorbente.

i

Figura 1. Vaina de cacao a) Corte seccional de una vaina
de cacao b) Fase del desgranado del proceso poscosecha.

En el procesamiento del grano, se realizo la extraccion de
las semillas con el mucilago, que se encuentran dentro de
la vaina de cacao. Posterior a ello se limpia la vaina
eliminando endocarpo y exocarpo dejando solamente
mesocarpo, con este parte de la vaina, se prepararon los
bioadsorbentes [17].

La estructura de la superficie y la morfologia del material
adsorbente luego de los tratamientos quimicos y sin
tratamiento (blanco) se analizaron mediante el equipo de
Microscopia Electrénica de Barrido a cargo de la M.I.

Anabel Gonzalez Diaz encargada del laboratorio de
analisis y caracterizacion de la Divisién Académica de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Juérez
Auténoma de Tabasco [19].

El analisis de Fisisorcion de nitrogeno mediante la
isoterma de Brunauer-Emmett-Teller (BET) se realiz6
mediante el equipo Micromeritics TrisStar Il Surface
Area and Porosity, ubicado en el Centro de Investigacion
de Ciencias y Tecnologia Aplicada del estado de Tabasco.
La encargada del Laboratorio de Nanomateriales
Cataliticos aplicados al Desarrollo de Fuentes de Energia
y Remediacion Ambiental, la M.C. Nayi Cristel Castillo
Gallegos brindé el apoyo en el manejo de software y la
técnica experimental [8].

En la Tabla 2 se muestran los resultados de las Areas
superficiales Especificas (ASE) de las muestras usando
tratamiento Acido (H»SO4) a diferentes concentraciones
de 0.5y 10 M respectivamente.

Tabla 2. ASE de los bioadsorbentes sintetizados con
tratamiento acido H,SO,.

ASE (dm?/g) ASE promedio
Experimento (original y (dm?/g)
réplica)
Acido al 0.5 M 9.8, 15.93 13
Acido al 10 M 26, 26.15 27
Blanco 1.69,5.7 4

A partir de los resultados ASE en la Tabla 2 se observa
que el tratamiento Acido a 10 M obtuvo una mayor ASE
en comparacion al tratamiento con 0.5 M, y es drastico el
cambio en Areas con respecto al blanco (biomasa sin
tratamiento) [22].

En la Tabla 3 se muestran los resultados de las Areas
superficiales Especificas de las muestras de biomasa de
vaina de cacao que se tomaron en los experimentos
usando tratamiento de NaOH a diferentes
concentraciones al 0.5y 10 M respectivamente.

Tabla 3. ASE de los bioadsorbentes sintetizados con
tratamiento alcalino NaOH.

ASE (dm?/g) ASE promedio
Experimento (original y (dm?/g)
réplica)
Alcalino al 0.1 2.2.39 2
M
Alcalino al 5 M 22.18,11.09 17
Blanco 1.69,5.7 4

La Figura 2 ay 2 b permite observar la vaina de cacao sin
tratamiento y la Figura 2 cy 2 d, el material bioadsorbente
sintetizado luego del tratamiento Acido al 10 M y
Alcalino al 5 M, respectivamente. La muestra de biomasa
sin tratamiento presentd una superficie ligeramente
rugosa. En las muestras de bioadsorbentes con
tratamiento se observan cambios dréasticos estructurales.
La morfologia de los bioadsorbentes con tratamiento
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acido y alcalino era extremadamente diferente y variada
al original [23-24].

Figura 2. Imagenes de micrografias MEB de muestras a)
y b) biomasa sin tratamiento c) bioadsorbente con
tratamiento alcalino y d) bioadsorbente con tratamiento
acido.

En particular el tratamiento con Acido Sulfurico destapd
més cavidades en la vaina de cacao favoreciendo el
desarrollo de aberturas con mayor profundidad en
comparacion al blanco. Estas fosas son dispersas,
heterogéneas y amorfas. Estos cambios morfoldgicos
podrian atribuirse a la destruccion parcial de la celulosa,
hemicelulosa y lignina producto del tratamiento Acido
[25-26]. Con respecto al tratamiento Alcalino, es una
superficie con menor nimero de fosas o poros, y, por lo
tanto, es una superficie menos aspera, en comparacion al
tratamiento Acido, asi como la biomasa sin tratamiento
[16, 27]. Estos resultados vienen a corroborar lo
presentado en Fisisorcion de Nitrégeno, donde la mayor
ASE es atribuida a los materiales tratados con Acido.

Se presentan caracteristicas contrastantes con respecto a
la estructura de la biomasa, en la vaina de cacao sin
tratamiento y con tratamiento. Podemos identificar en las
micrografias MEB aglomerados de mayor tamafio y
alargados, aunque de forma irregular y heterogénea para
la biomasa sin tratamiento, en cambio la biomasa tratada
ya sea Alcalina o Acidamente, presenta aglomerados de
menor tamafio, menos largos, igual irregulares, pero con
tendencia a esféricos [28-29].

Espectroscopia Liquida Ultravioleta-Visible

El andlisis de Espectrofotometria UV-Vis se realizd
mediante el equipo espectrofotdémetro UV-Vis Varian
Cary 3000, usando una curva de calibracion de Azul de
metileno a un valor de Amax de 663 nm, ubicado en el

Centro de Investigacion de Ciencias y Tecnologia
Aplicada del estado de Tabasco de la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco [30-31]. La encargada del
Laboratorio de Nanomateriales Cataliticos aplicados al
Desarrollo de Fuentes de Energia y Remediacion
Ambiental, la M.C. Nayi Cristel Castillo Gallegos brindd
el apoyo en el manejo de software y la técnica
experimental.

Para comparar la capacidad de adsorciéon entre los
materiales con biomasa sin tratamiento (blanco) contra
los materiales bioadsorbentes con tratamiento &acido y
alcalino, se realizaron experimentos con condiciones del
experimento 5 y 8, reportados en la Tabla 4. Las
condiciones del experimento 5 se seleccionaron ya que
fue el que visiblemente se detectd que disminuyo la
coloracién del AM, indicando que el colorante con el
paso del tiempo fue adsorbido o removido eficientemente
por el bioadsorbente seleccionado. Con respecto al
experimento 8, fue el que se observo que las coloraciones
de las muestras luego del tiempo del contacto entre el
absorbente y el adsorbato practicamente permanecian
iguales [32-33].

Tabla 4. Resultados UV-Vis usando blanco con
condiciones del experimento 5.

Tiemp .. | Absorbanci | %remocion
Concentracion
o (mg/L) :
(min)

0 5 1.0149 0
30 4.45 0.9040 11
60 4.19 0.8542 16
90 4.15 0.8484 17

120 411 0.8375 18
150 4.07 0.8302 18
180 3.88 0.7906 22

Podemos observar en los resultados del blanco con las
condiciones del experimento 5 que, si hay una ligera
disminucion en las concentraciones del Azul de Metileno
que es la molécula problema teniendo una remocion a
tiempo final, luego de 180 min del 22%. En cambio, con
el blanco con condiciones del experimento 8 apenas
alcanzé un 9% de remocion (no mostrado) [34-35].

La Figura 3 muestra la cinética de adsorcion de AM
usando bioadsorbente con tratamiento acido (H.SO.) con
condiciones experimentales 3, 4, 7 y 8. Estas gréaficas
sefialan que a los 30 minutos los experimentos 7 y 8
tienen una remocion del 11% en comparacién a los
experimentos 3 y 4 que apenas alcanzaron 3 y 8%
respectivamente. Sin embargo, luego de 60 min se
muestra la tendencia al incremento en la remocion del
contaminante para los 4 experimentos. Siendo que se
distingue dentro de estos 4 experimentos, el que alcanzé
casi un 43% de efectividad en la remocion con el
experimento 8, mostrando que las condiciones de este
experimento fueron méas benéficas para favorecer la
capacidad de adsorcion del contaminante sobre el
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bioadsorbente y por lo tanto una mayor remocién en
comparacion a los blancos y a los otros bioadsorbentes
con tratamiento acido probados [15, 30].
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Figura 3. Cinética de adsorcion de AM usando
bioadsorbente con tratamiento acido con condiciones
experimentales 3,4, 7y 8.

Dentro de los experimentos realizados, los alcalinos
mostrados en la Figura 4, obtuvieron a los primeros 30
minutos un porcentaje de remocién entre 23% como
minimo para el experimento 2 y como maximo 82% para
el experimento 6, pasando un mayor tiempo de contacto,
luego de 180 min de adsorcion, se muestra el incremento
considerable en la remocion obteniendo un 91% de
remocion final con el experimento 5y con el experimento
6 de 90%, en contraste los experimentos 1y 2 obtuvieron
una remocion final del 60 y 36% respectivamente. Se
puede decir que los experimentos 5 y 6 obtuvieron los
resultados mas 6ptimos entre los alcalinos.
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Figura 4. Cinética de adsorcion de AM usando
bioadsorbente con tratamiento alcalino con condiciones
experimentales 1, 2,5y 6.

CONCLUSIONES

De acuerdo a las ASE medidas por el método de BET,
observamos que existe un aumento de la superficie luego
del tratamiento Acido al 5y 10 M y del tratamiento

Alcalino al 0.1y 5 M. A mayor concentracion de Acido
y de Hidrdxido, mayor es el area superficial presentada
en el nanoadsorbente, en comparacion con el blanco (sin
tratamiento). Con las imagenes MEB y analisis elemental
EDX comprobamos las observaciones estructurales,
obtenidas por ASE. Por lo tanto, el adsorbente preparado
a partir de vaina de cacao mediante activacién quimica
con NaOH y H,SO. obtiene excelentes propiedades
superficiales.

En los experimentos de adsorcion de manera cualitativa
se observo, que el experimento 5 con bioadsorbente
tratado alcalinamente, la coloracidn fue disminuyendo
conforme el tiempo establecido fue concluyendo. Con el
analisis de espectroscopia de UV-Vis se comprobé que en
efecto las concentraciones del experimento 5 fueron
disminuyendo, al igual que el experimento 6 que obtuvo
resultados méaximos en la disminucion de las
concentraciones, destacandose en los resultados que los
experimentos con bioadsorbentes tratados con solucion
alcalina en comparacion que con los experimentos a los
que se les aplico bioadsorbentes tratados &cidamente
obtuvieron una maxima eficiencia de remocién de la
molécula AM.

Para beneficio de eficientes métodos de tratamiento de
aguas residuales industriales, en la busqueda de
condiciones experimentales éptimas, se encontr6 luego
del tratamiento quimico, y en especifico con el alcalino y
luego de todas las pruebas realizadas, el bioadsorbente
que mejor6é notablemente su rendimiento del proceso y
alcanz6 un méaximo en sus condiciones de adsorcién,
removiendo el contaminante hasta en un 91%, fue con las
condiciones del experimento 5, esto nos indica que
condiciones de temperatura cercanas a 35 °C y pH de 6,
casi neutro, son mas benéficas para hallar valores
maximos de adsorcién, en especifico con la molécula
problema AM.

Estos resultados son importantes para establecer
condiciones mas cercanas a los 6ptimos buscados en
relacion a la blasqueda de méaximos de adsorcién en
futuros trabajos a realizar con otros residuos
lignocelulésicos que tenemos pensado trabajar, en
beneficio de mejores procesos de tratamiento de aguas
residuales industriales e incluso domésticas.
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