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Resumen -- En este proyecto se estudió la adsorción del 

colorante Azul de Metileno (AM) utilizando 

bioadsorbentes sintetizados a partir de los residuos 

lignocelulósicos del proceso poscosecha del cultivo de 

cacao. Durante el proceso poscosecha que incluye 

desgranado, fermentación, 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 será peligrosa para los entornos 

acuáticos debido a la interrupción de la fotosíntesis, y su 

toxicidad supone un reto para los ecosistemas, la salud 

humana y de todos los seres vivos. Para mejorar la 

capacidad de adsorción y de remoción de AM hemos 

usado tratamientos químicos de soluciones de NaOH y 

H2SO4 sobre los residuos frescos de biomasa y 

posteriormente aplicando los materiales sintetizados en 

experimentos de adsorción evaluando efectos de tipo de 

tratamiento, temperatura y pH. Como resultado de los 

experimentos desarrollados se obtuvo una remoción 

eficiente del 91% de la molécula de AM aplicando 

materiales alcalinos mientras que con los materiales 

tratados ácidamente tuvieron una remoción menor de 

42% en un tiempo de contacto entre el adsorbente y el 

adsorbato de 180 min.  

 
Palabras Clave: Adsorción de Azul de Metileno, 

Tratamiento Eficiente, Residuos Lignocelulósicos, 

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 

H2SO4 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. 
 

 

INTRODUCCIÓN  

Los tratamientos convencionales de aguas residuales que 

incluyen los fisicoquímicos y biológicos, es decir, el 

primario (físico), secundario (químico) y terciario 
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(biológico) son costosos ya que requieren consumibles 

operativos que deben ser continuamente suministrados 

los 365 días del año, como ejemplo de estos consumibles 

operativos son los coagulantes, floculantes, cepas de 

microorganismos. Además, estos tratamientos 

convencionales no son eficientes para eliminar del agua 

contaminantes orgánicos tóxicos como los Compuestos 

Orgánicos Persistentes. Estos compuestos orgánicos 

tóxicos peligrosos tienden a resistir los métodos 

convencionales de tratamiento de aguas residuales. Estas 

moléculas persistentes o también llamadas refractarias 

son consideradas teratogénicas, mutagénicas y 

cancerígenas con una baja biodegradabilidad por lo que 

igual se categorizan como residuos peligrosos en medios 

acuosos [1-2].  

Una de las preocupaciones más importantes a nivel 

mundial, es el tema del agua y de la disponibilidad de 

acceso a agua dulce inocua, es decir, que no provoque 

daños en la salud del ser humano que la consume. Las 

fuentes localizadas de agua de consumo humano en la 

tierra consisten de mantos acuíferos o aguas subterráneas 

y cuerpos de agua superficial dulce que contienen 

aproximadamente 0.25 millones de km3. Sin embargo, 

debido a que existe una mala gestión de los residuos que 

se vierten a las aguas de los cuerpos de agua dulce, es que 

cada día ponemos más en peligro este vital líquido y 

estamos deteriorando cada vez más 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 disminución de fuentes de agua de 

consumo humano accesibles [3]. 

Según el Informe Mundial sobre el Desarrollo de los 

Recursos Hídricos de las Naciones Unidas del 2017, la 

base de datos de la FAO (AQUASTAT) calcula que cada 

año se extraen en el mundo unos 3.928 km³ de agua dulce, 

siendo devuelta al medio ambiente como agua residual en 

forma de efluentes municipales e industriales y agua de 

drenaje agrícola, siendo el 16% de la producción de las 

aguas residuales provenientes del Sector Industrial. El 

incremento de los vertidos de aguas residuales tratada de 

forma inadecuada está contribuyendo al incremento del 

deterioro de la calidad de las aguas superficiales y 

subterráneas [4]. 

En países 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 

agrícolas, son desechados de igual forma en ríos o canales 

[5]. 

Dentro del Sector Industrial, la Industria Textil es una de 

las Industrias más importantes, sin embargo, es una de las 

que 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 teñido son descargados en 

aguas residuales sin un correcto tratamiento, estos 

compuestos están diseñados para ser altamente resistentes 

e incluso resistentes a la degradación microbiana, lo que 

dificulta su eliminación 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 

fijación 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 país, 

menciona esta problemática “en el caso de la 

contaminación del agua, una gran parte de las cuencas en 

el territorio reciben volúmenes importantes de aguas 

residuales sin tratamiento provenientes de las zonas 

urbanas e industriales, así como las que escurren de las 

zonas agrícolas cargadas de agroquímicos, afectando la 

biodiversidad y reduciendo la disponibilidad del líquido, 

lo que se traduce en que la capacidad nacional de 

tratamiento de aguas residuales es aún insuficiente, ya 

que cubre tan sólo el 63% de las aguas recolectadas en los 

sistemas de alcantarillado”. 

Es por esta problemática, que varios investigadores de 

diferentes partes del mundo, están proponiendo métodos 

más efectivos y menos costosos para el tratamiento de 

aguas residuales industriales que están constituidas de 

Compuestos Orgánicos Refractarios entre ellos fenol, 

tintes o colorantes sintéticos, en específico con el uso de 

los materiales bioadsorbentes, preparados a partir de 

residuos lignocelulósicos o biomasa [8]. En los Países de 

la Unión Europea nacen los materiales bioabsorbentes 

como tecnologías emergentes para nuevas estrategias que 

son más efectivas y sustentables en comparación entre las 

que existen para tratamientos llamados convencionales de 

Aguas Industriales, gracias a la disponibilidad de los 

residuos de biomasa lignocelulósica que hacen de esta 

tecnología una opción de bajo costo y fácil operación. Se 

han utilizado hasta ahora residuos de cáscara de coco, de 

sandía, 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, 

tecnologías emergentes [9-13]. 

Es por ello que se deben implementar eficientes procesos 

de tratamiento de aguas residuales en México como ya lo 

están investigando en otras partes del mundo, por lo que 

este proyecto presenta un método de doble propósito y 

por lo tanto doble beneficio, al utilizar un residuo 

orgánico contaminante, los llamados residuos 

lignocelulósicos, 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 lignocelulósico.  
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Dentro de estos residuos, se encuentra la vaina de cacao, 

es un residuo del proceso poscosecha de Cacao, durante 

la producción agroindustrial del Theobroma Cacao, es 

una biomasa de agri-residuo que se ha ocupado en otras 

partes del mundo, para producción de carbón 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 metodologías idóneas 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 gestión adecuada de este residuo comúnmente se 

aprovecha en compostaje, sin embargo, la degradación es 

lenta y muchas veces ineficiente, por lo que considerando 

el volumen de las mazorcas su eliminación ocupa grandes 

áreas dentro de la plantación, esto genera efectos de 

riesgo en la plantación, de ámbito sociales y 

medioambientales, por ejemplo, durante la degradación 

de las mazorcas, la producción de esporas puede provocar 

la propagación de enfermedades al cultivo afectando la 

inocuidad del producto agrícola, además con su proceso 

de degradación natural sobre el suelo producen Gases de 

efecto Invernadero como el Metano los cuales 

contaminan el aire y líquidos lixiviados en suelo que 

tienen el potencial de afectar los mantos freáticos 

cercanos [15]. 

Se conoce que se pueden generar aproximadamente diez 

toneladas de cáscara de vaina de cacao por cada tonelada 

de granos de cacao seco extraído, por lo que este desecho 

representa un nicho de oportunidad renovable ambiental 

importante, económica y de innovación tecnológica [16]. 

El cultivo del cacao es una de las prácticas más 

reconocidas de la Región Sureste, especial atención tiene 

Tabasco debido a las tierras fértiles del Estado y las 

condiciones climatológicas que se presentan en la región, 

siendo por ello que, de los 17 Municipios de Tabasco, 10 

de ellos estén en primer lugar en producción de este fruto.  

El primer municipio productor en Tabasco es 

Comalcalco, después, Cárdenas, Cunduacán y 

Huimanguillo, en llevar a cabo esta actividad primaria, 

los cuales según, el Centro de Estudios para el Desarrollo 

Rural Sustentable y la Soberanía Alimentaria 

(CDRESSA, 2020), producen en conjunto el 87% de la 

producción en el Estado. Siendo a Nivel Nacional la 

Región Tabasqueña el principal productor de cacao 

aportando el 64% de las toneladas de la producción en 

México, haciendo esta actividad agrícola 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 país [17].   

Por lo que Tabasco, cuenta con esta área de oportunidad 

para beneficiar a México y al mundo, con el  

procesamiento potencial y vasto de vaina o mazorca de 

cacao para sintetizar materiales adsorbentes para 

eliminación o remoción de contaminantes tóxicos 

acuosos. 

 

DESARROLLO 

 

Metodología 

Síntesis de los bioadsorbentes a partir de biomasa 

La finalidad de la metodología propuesta para la 

producción de bioadsorbentes a escala nanométrica es 

explorar alternativas para que los materiales preparados a 

partir de biomasa residual, obtengan mejores 

características estructurales, como mayor porosidad, área 

superficial y la generación de grupos funcionales 

expuestos, como hidroxilos y carbonilos, favorables para 

una adsorción máxima o mejorada sobre colorantes 

catiónicos, en específico en este proyecto evaluamos la 

capacidad de adsorción de azul de metileno. El 

procedimiento desarrollado en este proyecto de 

investigación está basado en literatura científica de alta 

calidad [18-21]. 

Las vainas de cacao que se obtuvieron luego del proceso 

de extracción 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 partículas adheridas en la 

superficie, luego se secaron a 100 °C durante 24 h para 

eliminar la humedad, hasta que alcanzaron peso 

constante. El adsorbente seco, se trituro en granos, se 

tamizo para diferentes tamaños de partícula y luego se 

conservaron en desecadores para su posterior uso en el 

tratamiento químico respectivo. 

Para el tratamiento ácido se evaluaron 2 diferentes 

concentraciones de H2SO4, siendo 0.5 y 10 M. El material 

seco y pulverizado fue tratado con la respectiva solución 

de H2SO4 usando una relación de 1/10 (vaina: H2SO4 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 adsorción con 

la molécula problema. El propósito 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 ácida, se propusieron 2 

diferentes niveles de concentración 0.1 y 5 M. Los polvos 

de vaina de cacao fueron secados al horno y sumergidos 

en una solución de hidróxido de sodio respectiva 

(relación sólido-liquido de 100 g/L) a temperatura 

ambiente por 12 h. La suspensión se filtró y lavo a fondo 

con agua desionizada hasta que se obtuvo un pH neutro 

del filtrado, luego se lavó con agua desionizada el 

material. Se secaron en un horno a 80 °C hasta que se 

alcanzó peso constante en el material, se consideró un 

tiempo prudente de 24 h. Finalmente, se preservaron en 

un desecador antes de su uso en el proceso de adsorción 

con la molécula problema. 

 

Experimentos de adsorción usando la molécula 

problema azul de metileno (AM) 
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La metodología experimental se realizó con el fin de 

investigar la influencia de diferentes parámetros tales 

como el pH, temperatura y tiempo de contacto sobre el 

desempeño del proceso de adsorción usando biomasa 

tratada de vaina de cacao. El desarrollo de los 

experimentos propuestos de adsorción se apoyó en la 

revisión bibliográfica pertinente [18-21]. 

Los residuos lignocelulósicos de vaina de cacao fueron 

tratados con NaOH y H2SO4 previamente a los 

experimentos planteados. Se evaluó el material 

adsorbente antes y después del tratamiento químico para 

verificar cuál de ellos presentaba la mayor capacidad de 

adsorción del contaminante orgánico persistente 

ocupado. 

Las concentraciones de AM fueron medidas usando un 

espectrofotómetro UV-Vis en una longitud de onda 

máxima de 663 nm. La curva de calibración del estándar 

fue preparada con diferentes concentraciones de 

soluciones de AM, en un rango de 0.1 a 1 de absorbancia. 

Se preparó una solución madre de 500 ppm de Azul de 

metileno en 2 vasos de precipitado de 600 mL, utilizando 

H2SO4 con pH 2 y pH 6 respectivamente. Para los 

experimentos de adsorción, se utilizaron los materiales 

adsorbentes que obtuvieron una mayor área superficial 

específica, para los experimentos con adsorbentes ácidos 

se tomó el de 10 M y para los experimentos con 

materiales alcalinos se ocupó el de 5 M. En todos los 

experimentos de adsorción se llevó 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 solución 

problema de AM con pH 2 o pH 6. El vaso de precipitado 

fue montado sobre una parrilla de calentamiento con 

agitación magnética, regulando la velocidad de agitación 

constante a 250 rpm y la temperatura. El tiempo óptimo 

del proceso fue de 180 min. Se realizó 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 espectrofotometría 

ultravioleta visible a una longitud de onda máxima de 663 

nm comparándola con una curva de calibración. 

 

La Tabla 1, indica los experimentos propuestos donde se 

evaluó la cinética de adsorción con las variables 

seleccionadas en base al estado de arte de este campo de 

investigación, manteniendo constante concentración 

inicial del contaminante de 500 ppm, volumen de la 

solución 100 mL, velocidad de agitación 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 análisis.  

 

Diseño experimental factorial 

Se realizó un diseño experimental 23, evaluándose 3 

factores con 2 niveles diferentes, el número total de 

experimentos propuestos se presentan en la Tabla 2. 

 

Tabla 1. Experimentos con el diseño factorial 23 de 

adsorción de AM. 

Experimento 

Tipo de 

tratamiento: 

Alcalino 

(Alc) o 

Ácido (Ac) 

Temperatura 

(°C) 

pH 

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 caracterización para los bioadsorbentes 

sintetizados 

 

Caracterización textural: Área Superficial Específica 

BET 

La Fisisorción de Nitrógeno se usó para establecer las 

isotermas de adsorción, la distribución de tamaño de poro 

y el Área Superficial Específica. Las Áreas Superficiales 

Específicas (ASE) de las muestras se determinaron a 

partir de las isotermas de adsorción de nitrógeno a -196 

°C en un MicromeriticsTristar 3020 II. Antes del análisis, 

las muestras se deberán desgasificar a 400 °C durante 4 

h. Los datos de adsorción serán analizados utilizando el 

software ASAP 2020 basado en la isoterma Brunauer-

Emmett-Teller (BET). 

 

Microscopía Electrónica de Barrido 

Las muestras de los materiales adsorbentes sintetizados 

con mayor área y el blanco (sin tratamiento), fueron 

analizados por Microscopía Electrónica de barrido 

(MEB). Para el análisis morfológico, las muestras se 

montaron sobre una cinta conductora de carbón de doble 

cara en una porta muestra de Aluminio. Posteriormente se 

observó en un microscopio electrónico de barrido JEOL 

JSM-6010LA.  

 

Las condiciones de análisis fueron a 20 kV de voltaje de 

aceleración en condiciones de alto vacío a 5000X y 

35000X. Se utilizó un detector de energía dispersiva 

(EDS) acoplado al MEB para realizar el análisis 

semicuantitativo y de distribución de elementos en la 

superficie de las muestras. Las imágenes 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). 

 

Análisis instrumental para el seguimiento de la 

cinética de adsorción 
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Espectroscopía Líquida Ultravioleta-Visible  

La concentración de Azul de metileno se midió durante 

intervalos de 30 min en un periodo total de 180 min, fue 

medida usando una curva de calibración de Azul de 

metileno a un valor de λmáx de 663 nm con un 

espectrofotómetro UV-Vis Varian Cary 3000. Las 

muestras líquidas a analizar fueron filtradas para asegurar 

lecturas de absorbancia libre de sólidos, además que se 

verifico que estuvieran libres de aire, al momento de 

medir.  

El porcentaje de remoción de Azul de metileno fue 

calculado usando la ecuación siguiente: 

 

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑧𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛𝑜 =  
𝑐𝑜 − 𝑐𝑡
𝑐𝑜

 𝑥 100 

                                                                              Ec. (1) 

Donde co es la concentración inicial de azul de metileno 

en la fase líquida, ct es la concentración de la molécula 

Azul de Metileno en la fase líquida a diferentes tiempos, 

pero tomados periódicamente en intervalos de 30 min, en 

mg L-1. 

   

DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Caracterización de los bioadsorbentes sintetizados 

La materia prima fue brindada por uno de las proveedoras 

de cacao de la Chocolatería Artesanal Citlalli presentada 

en la Figura 1 b) por parte del productor de cacao Sr. 

Efrén Hernández Maldonado, cuyo rancho está ubicado 

en la Ranchería Miahuatlán, Cunduacán, Tabasco.  

Se seleccionó un lote de 15 vainas de cacao, en su 

mayoría de tipo Trinitario, con un peso aproximado 

inicial de 4 kg. Este lote se tomó el material base para los 

dos tratamientos Ácido y dos Alcalino, así como las 

réplicas, a que se sometería el adsorbente.  

 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

Se debe de utilizar la palabra CONCLUSIONES en 

mayúsculas, Times New Roman, 10 pts., negritas y 

espacio simple el cual viene por defecto en esta plantilla. 

En este apartado las conclusiones deben ser claras y  

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 realizó la extracción de 

las semillas con el mucílago, 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 morfología del material 

adsorbente luego de los tratamientos químicos y sin 

tratamiento (blanco) se analizaron mediante el equipo de 

Microscopía Electrónica de Barrido a cargo de la M.I. 

Anabel González Díaz encargada del laboratorio de 

análisis y caracterización de la División Académica de 

Ingeniería y Arquitectura de la Universidad Juárez 

Autónoma de Tabasco [19]. 

El análisis de Fisisorción de nitrógeno mediante la 

isoterma de Brunauer-Emmett-Teller (BET) se realizó 

mediante el equipo Micromeritics TrisStar II Surface 

Area and Porosity, ubicado en el Centro de Investigación 

de Ciencias y Tecnología Aplicada del estado de Tabasco. 

La encargada del Laboratorio de Nanomateriales 

Catalíticos aplicados al Desarrollo de Fuentes de Energía 

y Remediación Ambiental, la M.C. Nayi Cristel Castillo 

Gallegos brindó el apoyo en el manejo de software y la 

técnica experimental [8]. 

En la Tabla 2 se muestran los resultados de las Áreas 

superficiales Especificas (ASE) de las muestras usando 

tratamiento Ácido (H2SO4) a diferentes concentraciones 

de 0.5 y 10 M respectivamente. 

 

Tabla 2. ASE de los bioadsorbentes sintetizados con 

tratamiento ácido H2SO4. 

Experimento 

ASE (dm2/g) 

(original y 

réplica) 

ASE promedio 

(dm2/g) 

 

Ácido al 0.5 M 9.8, 15.93 13 

Ácido 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 Ácido a 10 M obtuvo una mayor ASE 

en comparación al tratamiento con 0.5 M, y es drástico el 

cambio en Áreas con respecto al blanco (biomasa sin 

tratamiento) [22]. 

En la Tabla 3 se muestran los resultados de las Áreas 

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 0.5 y 10 M respectivamente. 

 

Tabla 3. ASE de los bioadsorbentes sintetizados con 

tratamiento alcalino NaOH. 

Experimento 

ASE (dm2/g) 

(original y 

réplica) 

ASE promedio 

(dm2/g) 

 

Alcalino al 0.1 

M 
2, 2.39 

2 

Alcalino al 5 M 22.18, 11.09 17 

Blanco 1.69, 5.7 4 

 

La Figura 2 a y 2 b permite observar la vaina de cacao sin 

tratamiento y la Figura 2 c y 2 d, el material bioadsorbente 

sintetizado luego del tratamiento Ácido al 10 M y 

Alcalino al 5 M, respectivamente. La muestra de biomasa 

sin tratamiento presentó una superficie ligeramente 

rugosa. En las muestras de bioadsorbentes con 

tratamiento se observan cambios drásticos estructurales. 

La morfología de los bioadsorbentes con tratamiento 

a

) 

b

) 
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ácido y alcalino era extremadamente diferente y variada 

al original [23-24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Imágenes de micrografías MEB de muestras a) 

y b) biomasa sin tratamiento c) bioadsorbente con 

tratamiento alcalino y d) bioadsorbente con tratamiento 

ácido. 

 

En particular el tratamiento con Ácido Sulfúrico destapó 

más cavidades en la vaina de cacao favoreciendo el 

desarrollo de aberturas con mayor profundidad en 

comparación al blanco. Estas fosas son dispersas, 

heterogéneas y amorfas. Estos cambios morfológicos 

podrían atribuirse a la destrucción parcial de la celulosa, 

hemicelulosa y lignina producto del tratamiento Ácido 

[25-26]. Con respecto al tratamiento Alcalino, es una 

superficie con menor número de fosas o poros, y, por lo 

tanto, es una superficie menos áspera, en comparación al 

tratamiento Ácido, así como la biomasa sin tratamiento 

[16, 27]. Estos resultados vienen a corroborar lo 

presentado en Fisisorción de Nitrógeno, donde la mayor 

ASE es atribuida a los materiales tratados con Ácido.  

Se presentan características contrastantes con respecto a 

la estructura de la biomasa, en la vaina de cacao sin 

tratamiento y con tratamiento. Podemos identificar en las 

micrografías MEB aglomerados de mayor tamaño y 

alargados, aunque de forma irregular y heterogénea para 

la biomasa sin tratamiento, en cambio la biomasa tratada 

ya sea Alcalina o Ácidamente, presenta aglomerados de 

menor tamaño, menos largos, igual irregulares, pero con 

tendencia a esféricos [28-29]. 

 

Espectroscopía Líquida Ultravioleta-Visible 

El análisis de Espectrofotometría UV-Vis se realizó 

mediante el equipo espectrofotómetro UV-Vis Varian 

Cary 3000, usando una curva de calibración de Azul de 

metileno a un valor de λmáx de 663 nm, ubicado en el 

Centro de Investigación de Ciencias y Tecnología 

Aplicada del estado de Tabasco de la Universidad Juárez 

Autónoma de Tabasco [30-31]. La encargada del 

Laboratorio de Nanomateriales Catalíticos aplicados al 

Desarrollo de Fuentes de Energía y Remediación 

Ambiental, la M.C. Nayi Cristel Castillo Gallegos brindó 

el apoyo en el manejo de software y la técnica 

experimental. 

Para comparar la capacidad de adsorción entre los 

materiales con biomasa sin tratamiento (blanco) contra 

los materiales bioadsorbentes con tratamiento ácido 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 detectó que disminuyo la 

coloración 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 observó que las coloraciones 

de las muestras luego del tiempo del contacto entre el 

absorbente y el adsorbato prácticamente permanecían 

iguales [32-33]. 

Tabla 4. Resultados UV-Vis usando blanco con 

condiciones del experimento 5. 

Tiemp

o 

(min) 

Concentración 

(mg/L) 

Absorbanci

a 

%remoción 

0 5 1.0149 0 

30 4.45 0.9040 11 

60 4.19 0.8542 16 

90 4.15 0.8484 17 

120 4.11 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 

disminución en las concentraciones del Azul de Metileno 

que es la molécula problema teniendo una remoción a 

tiempo final, luego de 180 min del 22%. En cambio, con 

el blanco con condiciones del experimento 8 apenas 

alcanzó un 9% de remoción (no mostrado) [34-35]. 

La Figura 3 muestra la cinética de adsorción de AM 

usando bioadsorbente con tratamiento ácido (H2SO4) con 

condiciones experimentales 3, 4, 7 y 8. Estas gráficas 

señalan que a los 30 minutos los experimentos 7 y 8 

tienen una remoción del 11% en comparación 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 remoción del 

contaminante para los 4 experimentos. Siendo que se 

distingue dentro de estos 4 experimentos, el que alcanzó 

casi un 43% de efectividad en la remoción con el 

experimento 8, mostrando que las condiciones de este 

experimento fueron más benéficas para favorecer la 

capacidad de adsorción del contaminante sobre el 

a) b) 

c) d) 

a) 
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bioadsorbente y por lo tanto una mayor remoción en 

comparación a los blancos y a los otros bioadsorbentes 

con tratamiento ácido probados [15, 30]. 
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Figura 3. Cinética de adsorción de AM usando 

bioadsorbente con tratamiento ácido con condiciones 

experimentales 3, 4, 7 y 8. 

 

Dentro de los experimentos realizados, los alcalinos 

mostrados en la Figura 4, obtuvieron a los primeros 30 

minutos un porcentaje de remoción entre 23% como 

mínimo para el experimento 2 y como máximo 82% para 

el experimento 6, pasando un mayor tiempo de contacto, 

luego de 180 min de adsorción, se muestra el incremento 

considerable en la remoción obteniendo un 91% de 

remoción final con el experimento 5 y con el experimento 

6 de 90%, en contraste los experimentos 1 y 2 obtuvieron 

una remoción final del 60 y 36% respectivamente. Se 

puede decir que los experimentos 5 y 6 obtuvieron los 

resultados más óptimos entre los alcalinos.  
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Figura 4. Cinética de adsorción de AM usando 

bioadsorbente con tratamiento alcalino con condiciones 

experimentales 1, 2, 5 y 6. 

 

CONCLUSIONES 

De acuerdo a las ASE medidas por el método de BET, 

observamos que existe un aumento de la superficie luego 

del tratamiento Ácido al 5 y 10 M y del tratamiento 

Alcalino al 0.1 y 5 M. A mayor concentración de Ácido 

y de Hidróxido, mayor es el área superficial presentada 

en el nanoadsorbente, en comparación con el blanco (sin 

tratamiento). Con las imágenes MEB y análisis elemental 

EDX comprobamos las observaciones estructurales, 

obtenidas por ASE. Por lo tanto, el adsorbente preparado 

a partir de vaina de cacao mediante activación química 

con NaOH y H2SO4 obtiene excelentes propiedades 

superficiales. 

En los experimentos de adsorción de manera cualitativa 

se observó, que el experimento 5 con bioadsorbente 

tratado alcalinamente, la coloración fue disminuyendo 

conforme el tiempo establecido fue concluyendo. Con el 

análisis de espectroscopia de UV-Vis se comprobó que en 

efecto las concentraciones del experimento 5 fueron 

disminuyendo, al igual que el experimento 6 que obtuvo 

resultados máximos en la disminución de las 

concentraciones, destacándose en los resultados que los 

experimentos con bioadsorbentes tratados con solución 

alcalina en comparación que con los experimentos a los 

que se les aplico bioadsorbentes tratados ácidamente 

obtuvieron una máxima eficiencia de remoción de la 

molécula AM.  

Para beneficio de eficientes métodos de tratamiento de 

aguas residuales industriales, en la búsqueda de 

condiciones experimentales óptimas, se encontró luego 

del tratamiento químico, y en específico con el alcalino y 

luego de todas las pruebas realizadas, el bioadsorbente 

que mejoró notablemente su rendimiento del proceso y 

alcanzó un máximo en sus condiciones de adsorción, 

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 más benéficas para hallar valores 

máximos de adsorción, en específico con la molécula 

problema AM. 

Estos resultados son importantes para establecer 

condiciones más cercanas a los óptimos buscados en 

relación a la búsqueda de máximos de adsorción en 

futuros trabajos a realizar con otros residuos 

lignocelulósicos que tenemos pensado trabajar, en 

beneficio de mejores procesos de tratamiento de aguas 

residuales industriales e incluso domésticas. 
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