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RESUMEN 

 

La contaminación, es uno de los principales problemas que aqueja nuestro planeta, 

el aire, suelo y agua son elementos fundamentales e irremplazables, por 

consiguiente, es necesario hallar soluciones innovadoras para restaurar los impactos 

negativos que se presentan producto de la contaminación. El agua es uno de los 

recursos más importantes del planeta, la diversidad de procesos para su purificación 

es amplia, existen tecnologías limpias como fitorremediación, nanotecnología, 

adsorción y otras alternativas; el presente trabajo de investigación propuso el uso 

de Passiflora ligularis juss (granadilla) como materia orgánica. El objetivo 

principal fue caracterizar la cáscara de granadilla y evaluar su proceso como 

adsorbente del azul de metileno en una solución acuosa, para ello se procedió a 

cumplir con la síntesis que consto de 6 etapas, limpieza, lavado, secado, 

pulverizado, tamizado y reserva, obteniendo un adsorbato pulverizado el cual se 

adhiero a una cinta para el análisis de espectroscopia FTIR, estas condiciones 

permitieron hacer las mediciones con microscopía electrónica de barrido (SEM) y 

evaluar su morfología, lo cual resalta su porosidad, necesaria para los 

procedimientos de adsorción. El valor del pH de la fase acuosa, fue el factor más 

importante tanto en la adsorción, como en la eficiencia de remoción del colorante. 

Para determinar el efecto de la cantidad de material en el proceso de adsorción se 

empleó 50, 100, 300, 500, 700 y 1000 mg de adsorbente en 100 ml de solución (10 

mg/L) a distintos pH, 3,5,7, 9 y 11. los resultados mostraron que existe una 

influencia de pH 5 favorable con mayor capacidad de adsorción alcanzando el 89%, 

en un tiempo muy corto, alrededor de 60 minutos. Como conclusión los resultados 

del presente estudio indicaron que la cáscara de granadilla puede utilizarse 

eficazmente en los procesos de remediación, para la eliminación cuantitativa del 

azul de metileno. Como el nuevo adsorbente es un material de bajo costo, el proceso 

de tratamiento resulta económico. 

 

Palabras claves: Adsorción, granadilla, azul de metileno. 
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ABSTRACT 

 

Pollution is one of the main problems that afflicts our planet, air, soil and water are 

fundamental and irreplaceable elements, therefore, it is necessary to find innovative 

solutions to restore the negative impacts that occur as a result of pollution. Water is 

one of the most important resources on the planet, the diversity of processes for its 

purification is wide, there are clean technologies such as phytoremediation, 

nanotechnology, adsorption and other alternatives; The present research work 

proposed the use of Passiflora ligularis juss (passionate passion fruit), as organic 

matter. The main objective was to characterize the granadilla shell and evaluate its 

process as an adsorbent of methylene blue in an aqueous solution, for which we 

proceeded to comply with the synthesis that consisted of 6 stages: stages, cleaning, 

washing, drying, pulverizing, sieving and reserve, obtaining a pulverized adsorbate 

which adhered to a tape for FTIR spectroscopy analysis, these conditions allowed 

measurements to be made with scanning electron microscopy (SEM) and to 

evaluate its morphology, which highlights its porosity, necessary for adsorption 

procedures. . The pH value of the aqueous phase was the most important factor both 

in the adsorption and in the dye removal efficiency. To determine the effect of the 

amount of material in the adsorption process, 50, 100, 300, 500, 700 and 1000 mg 

of adsorbent were used in 100 ml of solution (10 mg/L) at different pH, 3,5,7, 9 and 

11. the results showed that there is a favorable influence of pH5 with greater 

adsorption capacity reaching 89%, in a very short time, around 60 minutes. In 

conclusion, the results of this study indicated that the granadilla shell can be used 

effectively in remediation processes, for the quantitative removal of methylene 

blue. Since the new adsorbent is a low-cost material, the treatment process is 

economical. 

 

Keywords. Adsorption, passion fruit, methylene blue. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es uno de los elementos más importantes del planeta, a través de la 

Resolución 64/292 la Asamblea General de las Naciones Unidas reconoció 

explícitamente el derecho humano al agua y al saneamiento, reafirmando que un 

agua potable limpia y el saneamiento son esenciales para la realización de todos los 

derechos humanos. (Asamblea General de las Naciones Unidas, 2010). 

 

La contaminación por los compuestos azoicos, que normalmente son 

llamados colorantes, son los que mayor impacto ocasionan en el medio ambiente, 

se estima que entre el 10-15% de estos colorantes son arrojados directamente a las 

aguas residuales por lo que en la actualidad existe una preocupación creciente con 

respecto a los potenciales efectos adversos de estos contaminantes y lo convierte en 

una problemática de interés para investigadores y entes ambientales. (Moeller & 

Alatorre, 2006) 

Según Garzón (2009), los colorantes azoicos, como el azul de metileno, se 

utilizan en grandes cantidades en las industrias textil y alimentaria, por tanto, no 

hay plantas de tratamiento que puedan remover en un porcentaje considerable estos 

colorantes, por tal razón se vierten sin poderse tratar. (Pág. 10-11) 

Para el presente trabajo se realizó una investigación sistemática que tuvo 

por finalidad caracterizar la cáscara de la Pasiflora ligularis juss (granadilla), (Juss, 

1865, cómo se citó en Palomino & Restrepo, 1991) la cual se empleó de residuos 

de cáscara de granadilla y con la finalidad de aplicarlo como adsorbente. 

Se determinó su morfología, caracterizó los residuos, evaluaron lo valores 

del pH y el tiempo del proceso de adsorción química del colorante, se utilizo dos 

modelos de cinética, uno de pseudo-primer orden y otro de pseudo-segundo orden, 

consiguiente, el segundo modelo presentó mejores resultados en las 5 muestras de 

pH y se halló la curva de efecto en el tiempo de contacto sobre la adsorción del 

colorante azul de metileno en una solución acuosa, mostrando una alta capacidad 

de adsorción, para la eliminación de colorantes. 
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El capítulo I, redacta el planteamiento del problema de investigación, el cual 

enmarca la formulación del problema, los objetivos de investigación, hipótesis y la 

justificación de la realización del tema en mención. 

El capítulo II, redacta el marco teórico donde expone los antecedentes 

internacionales y nacionales, en relación a los trabajos de investigación, artículos 

científicos, tesis de pregrado y post grado, así como las bases teóricas y definición 

de términos básicos usados en el presente trabajo de investigación. 

El capítulo III, redacta la metodología de la investigación, el tipo y nivel de 

investigación, la operacionalización de las variables e indicadores, población, 

muestra, técnicas e instrumentos de recolección de datos, plasmados en tablas y 

gráficos, y demás procedimientos que detallaron la ejecución de este trabajo de 

investigación. 

El capítulo IV, redacta los resultados de la investigación a través de gráficos. 

El capítulo V, redacta la discusión del tema. 

El capítulo VI, redacta las conclusiones y recomendaciones, asi como las 

referencias bibliográficas y los anexos respectivos. 

Por todo lo mencionado el presente trabajo de investigación tuvo como 

propósito fomentar una alternativa innovadora, técnicamente viable, eficaz y 

económica.  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Descripción del problema 

Andaluz (2013) expresó que “la contaminación ambiental se produce 

cuando el hombre introduce en el ambiente, directa o indirectamente, agentes 

físicos, químicos, biológicos o una combinación de estos; en cantidades que 

superan los límites máximos permisibles o que permanecen por un tiempo tal, 

que hacen que el medio receptor adquiera características diferentes a las 

originales, resultando perjudiciales o nocivas para la naturaleza, la salud 

humana o las propiedades”. (p. 48) 

Por ello, los problemas asociados al medioambiente deben abordarse desde 

una perspectiva global, (Alfayate et al., 2004). La presencia de colorantes, 

como por ejemplo el azul de metileno, antraceno, cúrcuma, cochinilla, bixina 

y entre otros colorantes químicos, efluentes de industrias de alimentos, papel, 

alfombras, cauchos, cosméticos y textil, entre otras, es de gran preocupación, 

porque daña directamente todo el ecosistema acuático debido a su alta 

resistencia a la biodegradación, y alta estabilidad a la luz y agentes oxidantes. 

(Jung et al., 2016)  

Cortazar et al. (2009) concluyeron, en base a sus trabajos de investigación, 

que la mayoría de aguas residuales que contienen una serie de colorantes son 

provenientes de la industria papelera, textil, destiladora, alimenticia y 

agricultura, situación que es más agravante cuando el agua contaminada 

utilizada para actividades de agricultura y consumo directo de personas y 

animales.  

En el Reglamento de la calidad del agua para consumo humano (RCAPCH, 

2011) a través de sus artículos, y disposiciones, establece límites máximos 

permisibles de parámetros microbiológicos, radioactivos y químicos orgánicos 

e inorgánicos. 
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Si bien es cierto, es necesario respetar los acuerdos de la normativa vigente 

y aplicar otras técnicas que involucren alternativas amigables con el medio 

ambiente para sustituir, en un futuro, químicos y demás reactivos, en ese 

sentido, se han desarrollado métodos de solución para mitigar el efecto de estos 

contaminantes. Estas técnicas y procedimientos son muy variadas que van 

desde tratamientos químicos hasta procedimientos más avanzados basados en 

la oxidación electroquímica.  

De Costa et al. (2015) a través de su trabajo de investigación sobre la cáscara 

de nuez se obtuvo carbón activado y aplico como adsorbente de azul de 

metileno, en esta preparación de carbón activado utilizó activación física por 

pirólisis y activación físico-química. El material se caracterizó en relación al 

contenido de carbón y cenizas, TGA (análisis termogravimétrico), FTIR 

(espectroscopía infrarroja Transformada por Fourier), SEM (microscopía 

electrónica de barrido) y BET (área superficial). Las pruebas de capacidad de 

adsorción de azul de metileno demostraron ser prometedor en una solución 

acuosa.  

En otros estudios de adsorbentes naturales para la remoción de 

contaminantes en medio acuoso, como es el caso de remoción con residuos de 

té verde (Garduño, 2019), remoción con hueso de palta (Osorio, 2018), 

adsorción utilizando cáscara de yuca (Albis-Arrieta et al., 2018), adsorción por 

piña (Sen et al., 2011), adsorción con cáscara de naranja (Aguilar & Flores, 

2016), cáscara de cacao (Suarez & Villegas et al., 2019) y gran diversidad de 

adsorbentes de derivados naturales, con esto, se pudo concluir que los 

contaminantes metálicos 𝑃𝑏2+, 𝐶𝑢2+, 𝐶𝑑2+, tintes (como el tinte azul de 

metileno) y contaminantes orgánicos se eliminan de manera efectiva de las 

aguas residuales dependiendo el proceso de limpieza. (Valladares-Cisneros et 

al., 2016)  

Teniendo como base estos conceptos previos, en esta investigación se 

propone el uso de residuos sólidos orgánicos como es el caso de la cáscara de 

Passiflora ligularis juss (granadilla), (Juss, 1865, cómo se citó en Palomino & 
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Restrepo, 1991). Este insumo es considerado como residuo sólido orgánico, y 

en muchos casos, su destino final es la basura doméstica, estos residuos fueron 

usados para analizar el proceso de adsorción del colorante azul de metileno en 

medios acuosos.  

Según Deng (2011) el colorante azul de metileno, es muy utilizado en 

diversos procesos como materia para en la industria nacional, por ejemplo, en 

curtiembres, textilerías e incluso en la industria farmacéutica, no es 

considerado tóxico, pero su presencia por períodos alargados ocasiona varios 

efectos nocivos y dañinos al ser humano y animales.  

Es significativo conocer el cúmulo de efectos que puede ocasionar el azul 

de metileno, el hecho de que mantenga contacto con un recurso tan importante 

como es el agua no solo genera contaminación, trae consigo una cadena de 

daños adversos que ocasionan en humanos y animales, siendo nosotros la 

mayor fuente de consumidores, quemadura en los ojos y lesiones estomacales, 

intoxicación, otros efectos secundarios como el vómito, confusión mental, 

aumento del ritmo cardiaco, ictericia, necrosis en los tejidos humanos y demás 

consecuencias. (Rafatullah, et al, 2010) 

La administración de drogas y alimentos de los Estados Unidos (2011) a 

través de su página oficial emitió un comunicado donde advirtió que el azul de 

metileno no es un medicamento aprobado por su organismo, y existen datos 

limitados con respecto a su uso en diversos ámbitos.  

En muchos casos los residuos de estos procesos industriales son vertidos sin 

ningún tratamiento a los cuerpos de agua natural, las aguas residuales 

descargadas a la red de alcantarillado que no son derivadas a las PTAR son 

empleadas en prácticas inadecuadas como riego de cultivos, lo que representa 

un riesgo latente para la salud y el ambiente, por estas razones debe ser 

removido o degradado a niveles de control aceptables tal como estipulan las 

normas técnicas. (Organismo de evaluación y fiscalización ambiental, 2014) 
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En esta investigación, se propuso| una alternativa, en la cual se analizó el 

proceso de adsorción del colorante mencionado mediante el uso potencial de la 

cáscara de Passiflora ligularis juss (granadilla), (Juss, 1865, cómo se citó en 

Palomino & Restrepo, 1991) previa caracterización, (fueron recolectados, 

tratados químicamente, procesados y tamizados, con lo cual se realizó un 

proceso de interacción con el colorante en solución a diferentes 

concentraciones), para determinar los parámetros inherentes calculando la 

eficiencia en el proceso de adsorción y usando precursores poco 

convencionales.  

Además de tener antecedentes bibliográficos, se probó la adsorción del 

colorante azul de metileno en medios acuosos y se encontró una capacidad 

máxima de adsorción concluyendo que es un método eficaz e innovador para 

la eliminación de colorantes de las aguas residuales. (Ahmad et al., 2007) 

 

1.2. Formulación del problema 

 

1.2.1. Problema general 

¿Es aplicable la caracterización de cáscara de granadilla como proceso 

de adsorción del azul de metileno en una solución acuosa? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Será posible emplear cáscara de granadilla mediante procesos 

físico-químicos como adsorbente del azul de metileno en una 

solución acuosa? 

b) ¿Cuánto tiempo toma el proceso de la cáscara de granadilla como 

adsorbente del azul de metileno una solución acuosa? 

c) ¿Cuál es la curva de efecto en el tiempo de la cáscara de granadilla 

como adsorbente del azul de metileno en una solución acuosa? 
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1.3. Objetivos de la investigación  

 

1.3.1. Objetivo general 

Caracterizar la cáscara de granadilla y evaluar su proceso como 

adsorbente del azul de metileno en una solución acuosa.  

1.3.2. Objetivos específicos 

a) Emplear cáscara de granadilla mediante procesos físico-químicos 

para aplicarla como adsorbente del azul de metileno en una solución 

acuosa. 

b) Evaluar el tiempo del proceso de adsorción del colorante azul de 

metileno al interactuar con la fase solida en la solución acuosa hasta 

alcanzar el equilibrio. 

c) Determinar la curva de efecto en el tiempo de contacto sobre la 

adsorción del colorante en solución acuosa.  

 

1.4. Hipótesis de Investigación 

 

1.4.1. Hipótesis general 

La cáscara de granadilla es potencialmente aplicable como adsorbente 

de azul de metileno en una solución acuosa. 

1.4.2. Hipótesis especificas 

a) El proceso físico-químico de la cáscara de granadilla es aplicable 

como adsorbente de azul de metileno en una solución acuosa. 

b) El proceso de adsorción de azul de metileno alcanza el equilibrio al 

interactuar en una solución acuosa. 

c) La curva de efecto en el tiempo de adsorción del azul de metileno en 

una solución acuosa tiene un resultado óptimo. 
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1.5. Justificación de la investigación  

La presente investigación se justifica porque es un aporte al desarrollo 

innovador de técnicas limpias y sostenibles, específicamente en un recurso 

como el agua, el aprovechamiento de un residuo orgánico que es la cáscara de 

granadilla y en correlación con el proceso físico químico para su posterior 

aplicación como potencial adsorbente del colorante azul de metileno, 

considerando así que los materiales son efectivos, de bajo costo y poco 

convencionales. 

La caracterización morfológica de la cáscara de granadilla demostró que es 

una fruta de poco rendimiento comestible, tanto para consumo directo y más 

aún para industrialización, ya que solamente se aprovecha alrededor del 50% 

de su peso. (Villamizar de Borrero et al., 1992) 

Existen muchos artículos que describen aplicaciones de adsorción para el 

tratamiento de agua en modo discontinuo. Solo unos pocos trabajos informan 

sobre aplicaciones comerciales, piloto y de laboratorio de la tecnología de 

adsorción. (Ali, 2014) 

En los últimos años, en diversas investigaciones previas en este campo, se 

concluye que es importante la remoción de colorantes orgánicos debido a que 

su presencia afecta directamente los procesos biológicos naturales, la 

estabilidad de la calidad del agua y principalmente presentan riesgos para la 

salud humana. (Villanueva, 2017) 

Las descargas de desechos y sustancias en aguas receptoras han hecho que 

la decoloración y restauración sea una prioridad absoluta, desafortunadamente 

la decoloración es una tarea complicada, se ha mostrado reportes que el tiempo 

de vida media del colorante azul 19 es de 46 años a 25°C y pH 7,0. (Hao et al., 

2000) 

Cuando los colorantes tienen contacto con medios acuosos, se producen 

gran variedad de reacciones químicas y procesos físicos que provocan la 

contaminación del medio. En algunos casos, algunos colorantes al 
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interaccionar con el agua se transforman en sustancias más contaminantes, tal 

es el caso de aminas aromáticas que según la literatura son altamente 

cancerígenas. (Piña, 2018) 

En el caso del colorante azul de metileno, por ser una sustancia orgánica 

sintética posee estructuras moleculares aromáticas muy complejas, como 

consecuencia se vuelve inerte y difícil de degradar, esta degradación en un 

medio natural es muy lenta, por lo que suele acumularse e incrementar su 

concentración en los distintos nichos ecológicos. (Bautista, 2011) 

Muchas de las investigaciones realizadas respecto a la adsorción de 

colorantes textiles (Sen et al.,2011) donde los materiales empleados en estas 

propuestas son diversos (Han et al., 2006; Robinson et al., 2002; Sivaraj et al, 

2001), que van desde las cáscaras de melón hasta residuos de café. Por esta 

razón, en este trabajo de investigación se propone el uso de cáscaras de 

granadilla que en nuestro medio usualmente es considerada como basura 

orgánica. 

En esta investigación se usará la adsorción como una técnica 

razonablemente superior debido a la simplicidad operacional, capacidad para 

tratar los tintes más concentrados respecto a otras técnicas (Aksu, 2005) y por 

supuesto de muy bajo costo debido a la utilización de residuos orgánicos, por 

ejemplo, la cáscara de la granadilla que es un fruto de producción en casi todo 

el año y de bajo costo en los mercados locales. Así, por el empleo de técnicas 

estandarizadas y residuos sólidos de bajo costo la investigación está justificada. 

Muchos de estos desechos agrícolas están disponibles y son renovables en 

grandes cantidades a bajo costo. (Pavan et al., 2008) 
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1.6. Limitaciones 

 

El presente trabajo de investigación se limitó solo a trabajar con la cáscara de 

Passiflora ligularis juss (granadilla). 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

 Broche et al., (2022), en su investigación “Equilibrio y modelos 

cinéticos en la adsorción de azul de metileno sobre residuos agroindustriales”, 

refieren que como objetivo fue necesario evaluar el equilibrio y la cinética de 

los residuos agrícolas de sorgo (RAS) y bagazo de caña de azúcar (BCA), con 

la intención de restaurar los efluentes de descargas de agua contaminada, ya 

que se manifiestan afectando la biota acuática. Para este análisis se preparó el 

adsorbato en una concentración de azul de metileno másica de 1 g/L, en 

distintas diluciones volumétricas para los diferentes análisis. Se realizó un 

barrido de exploración de 320 nm a 700 nm para escoger la longitud de onda 

de máxima de adsorción mediante espectroscopia UV-Vis, empleando 

espectrofotómetro; para la preparación de la biomasa se usó un molino, tamizo 

y seco a temperatura de 50 °C por 48 h., en ese sistema discontinuo con una 

concentración de biomasa de 10 g/L, agitación de 80 rpm, pH de 5,5 µ y tamaño 

de partícula (0,35 - 0,63) mm, ajustadas a tres temperaturas diferentes. Se 

aplicaron diferentes modelos los cuales fueron Langmuir, Freundlich, Temkin 

y Dubinin-Radushkevich, seleccionados para la representación de las isotermas 

y los de pseudo primer orden, pseudo segundo orden, Elovich y difusión 

intraparticular para la cinética del proceso. El modelo de Temkin presentó el 

mejor ajuste a las isotermas, mientras la cinética de adsorción fue mejor 

descrita por el modelo Pseudo segundo orden, este modelo cinético representa 

de forma excelente la adsorción de azul de metileno con RAS y BCA, 

considerando los criterios coeficiente de correlación y error relativo promedio, 

lo que indica que estos procesos estuvieron controlados por adsorción química 

o quimisorción. 
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Garduño (2019), en su tesis “Remoción del colorante Azul de Metileno 

empleando residuos de té verde”, el autor, tuvo como objetivo general 

determinar el grado de remoción de colorante azul de metileno de una solución 

acuosa, empleando la biomasa recolectada de residuos de té verde. El 

tratamiento consistió en un proceso de adsorción el cual represento una 

alternativa prometedora. El biomaterial fue recolectado, tratado químicamente, 

tamizado y posteriormente en tubos de ensayo, se agregó a cada tubo 100 mg 

de biomasa, se pusieron en contacto con las soluciones del colorante Azul de 

metileno. Esto con la finalidad de establecer que sucede a diferentes 

concentraciones del contaminante.  Posteriormente después de los tiempos de 

contacto se realizaron las respectivas filtraciones, se calcularon los porcentajes 

de remoción empleando la técnica de espectrometría de ultravioleta y se 

cuantificaron los valores de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) para 

establecer como se comportó el tratamiento en función de una variable de 

calidad del agua. Finalmente, se calcularon las isotermas de adsorción de los 

modelos de Langmuir y Freundlich para explicar cómo se rigió la biosorción 

en la fase experimental. El modelo que mejor se ajustó la adsorción fue la 

isoterma de Freundlich con un coeficiente de correlación de r = 0.9908 y para 

la isoterma de Langmuir la mejor adsorción obtenida fue un coeficiente de r = 

0.9394. 

Osorio (2018), en su tesis titulada “Determinación del potencial de 

remoción de azul de metileno en solución acuosa de hueso de palta y carbón de 

hueso de palta”, tuvo como objetivo de investigación evaluar la potencial de 

adsorción de un contaminante orgánico de baja polaridad para la remoción del 

azul de metileno, esto debido al incremento de población, se generó una mayor 

de emisión de residuos sólidos y líquidos, esto conllevó la carga de 

contaminantes en aguas residuales, y como medida para restaurar este recurso, 

fue necesario el desarrollo de nuevas tecnologías para su tratamiento. Un 

tratamiento innovador, es la adsorción con residuos agrícolas, como restos de 

vegetales verdes, cereales, cáscaras y demás desperdicios, las investigaciones 

se han enfocado en la búsqueda de materiales con mayores áreas específicas de 
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producción, la crisis económica del año 2000 obligó a los investigadores a 

replantear su búsqueda por materiales económicamente convenientes y 

accesibles, dentro de la investigación se halló que los residuos verdes poseen 

propiedades fisicoquímicas, grupos funcionales, estructuras volátiles y entre 

otras características que destacan la interacción adsorbato-adsorbente 

mostrando  la alta eficiencia y versatilidad al momento de adsorber el azul de 

metileno en una solución acuosa, además de tener como conclusión que la 

interacción adsorbato-adsorbente dependió fuertemente de las propiedades 

fisicoquímicas de ambos, como grupos químicos, presencia de cargas, 

temperatura, pH, entre otros. 

Albis-Arrieta et al., (2018), en su artículo de investigación “Adsorción 

de azul de metileno utilizando cáscara de Manihot esculenta (yuca) modificada 

químicamente con ácido oxálico”, como objetivo principal evaluaron el uso 

potencial de la cáscara de yuca modificada con ácido oxálico y lo aplicarla 

como removedor de azul de metileno de soluciones acuosas, en esta 

investigación utilizaron uno de los residuos sólidos de yuca, para la preparación 

del adsorbato se utilizó una solución patrón de azul de metileno de 500 mg/L, 

fue preparada a partir de 0,5 g de azul de metileno sólido en un litro de agua 

desionizada, posteriormente diluida volumétricamente. Para la elaboración de 

la biomasa se lavó cáscara de yuca con agua desionizada, se sometió a 

exposición solar durante 48 horas y luego a un horno de convección a 90 °C 

por 12 horas, posteriormente fue molida y tamizada hasta tamaños de partículas 

entre 250 y 400 µm. A continuación, la cáscara de yuca fue sometida a un 

segundo lavado con hidróxido de sodio 0,1 M y abundante agua desionizada y 

la biomasa fue secada en un horno de convección por 24 horas a 90°C. La 

agitación constante fue de 400 rpm a diferentes temperaturas y tiempos de 

contacto. El pH de los experimentos se mantuvo, con esto concluyeron que la 

máxima capacidad de adsorción de azul de metileno con cáscara de yuca fue 

de 24,88 mg/g, modificada a 50 °C por dos horas con 1,75 relación ácido 

oxálico/biomasa. La capacidad de adsorción con la modificación de ácido 

oxálico aumentó en un 5 %. El proceso de adsorción resultó mejor ajustado al 
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modelo de isotermas de Freundlich y al modelo cinético de pseudo segundo 

orden. La energía de activación del proceso de adsorción fue de 23,093 kJ/mol. 

El proceso de adsorción de azul de metileno con cáscara de yuca modificada 

puede describirse como un sistema de superficie heterogénea que implica 

fuertes interacciones químicas entre los grupos funcionales (principalmente 

enlaces carboxílicos) de la cáscara de yuca y el colorante, demostrando que la 

capacidad de adsorción de la biomasa aumenta al modificarse con ácido 

oxálicola. 

 Dawood & Sen, (2012), en su publicación “Eliminación del colorante 

aniónico rojo Congo de una solución acuosa mediante pino crudo y polvo de 

piña tratada con ácido como adsorbente: equilibrio, termodinámica, cinética, 

mecanismo y diseño del proceso”, tuvieron como objetivo estudiar un método 

conveniente para la eliminación por adsorción del tinte rojo Congo en los 

efluentes de aguas residuales. En su trabajo de investigación mencionaron la 

aplicación de numerosos métodos como ósmosis inversa, intercambio iónico, 

filtración de membrana, coagulación convencional, precipitación química y 

adsorción, cuyos métodos generalmente son los más comunes para eliminar los 

tintes de las aguas residuales. El estudio de la superficie de piñas y piñas 

tratadas se investigó utilizando el infrarrojo transformado de Fourier (FTIR) y 

microscopía electrónica de barrido (SEM). Los datos de equilibrio fueron 

mejor representados por el modelo de isoterma de Freundlich entre los modelos 

de isoterma de adsorción de Langmuir y Freundlich. La constante de 

Freundlich indicó una adsorción favorable para el tinte de rojo Congo en la 

biomasa de conos de pino basado en la ecuación del modelo de isoterma de 

Freundlich. Se concluyo que la adsorción dependía del pH, donde la máxima 

adsorción fue 32,65 mg/g y se produjo a un pH de 3,55 para una concentración 

inicial de colorante de 20 ppm en piñas crudas, mientras que para piñas tratadas 

con ácido mostraron que la máxima adsorción fue de 40,19 mg/g bajo las 

mismas condiciones experimentales. La adsorción es una técnica muy usada 

debido a la simplicidad de la disponibilidad del diseño, la capacidad para tratar 

los tintes más concentrados de otras técnicas y el bajo costo. (Sen et al., 2011) 
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Meena et al., (2005), en su artículo “Eliminación de iones de metales 

pesados de soluciones acuosas utilizando aerogel de carbono como adsorbente” 

hicieron mención que los parámetros de adsorción se determinaron utilizando 

modelos de isotermas, claramente el comportamiento de adsorción denota la 

formación de múltiples capas en la superficie del adsorbente con una 

distribución exponencial, la superficie y el intercambio iónico son los 

principales mecanismos de eliminación de metales y colorantes, los resultados 

indicaron la posible aplicación de este método para el tratamiento de efluentes 

en las industrias y también proporcionan una fuerte evidencia para respaldar el 

mecanismo de adsorción a partir de aguas residuales, es un tema de gran interés 

en el campo de la contaminación del agua, que es una causa grave de 

dilapidación ambiental. La adsorción ha probado ser la forma más económica 

y eficiente para remover metales pesados, contaminantes orgánicos y 

colorantes del agua contaminada. (Tangjuank et al., 2009) El Azul de Metileno 

es el colorante soluble más común en el agua, en general se utiliza para el 

procesamiento del algodón, el teñido del cuero, la impresión y el tanino. (Gupta 

et al., 2004) 

Aunque este tinte no es significativamente tóxico para el ser humano, puede 

causar irritación ocular, irritación de la piel y efectos sistémicos, incluidos 

cambios en la sangre.  (Sen et al., 2011) 

Sen et al., (2011) en el artículo de investigación, “Equilibrio, cinética y 

mecanismo de eliminación del azul de metileno de la solución acuosa por 

adsorción en la biomasa de piña de Pinus radiata” propusieron la necesidad 

del uso de tecnologías limpias rentables, los subproductos agrícolas estuvieron 

disponibles en grandes cantidades, ciertos productos de desecho industrial son 

adsorbentes de bajo costo. Los desechos agrícolas son renovables en grandes 

cantidades para el proceso de adsorción del azul de metileno, teniendo en 

consideración los diferentes parámetros.  

Muchos tipos de subproductos agrícolas, como la cáscara de naranja (Sivaraj 

et, al., 2001), la cáscara de la cebada (Robinson et al. 2002), el aserrín (Garg, 
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et al., 2004) cáscara de arroz (Vadivelan & Kumar, 2005), cáscara de cereal 

(Han et al., 2007), cáscara de semilla de ricino (Oladoja et al., 2008), y el cono 

de piña (Sen et al., 2011) se han utilizado para eliminar el azul de metileno de 

su solución acuosa. Sin embargo, no se ha informado de ningún trabajo 

sistemático sobre el uso de residuos de cáscaras de granadilla como un 

adsorbente eficaz para la eliminación del colorante Azul de Metileno. La 

remoción de colorantes sintéticos de medios acuosos es extremadamente 

importante desde el punto de vista ambiental, porque muchos de estos 

colorantes son tóxicos e incluso cancerígenos, algunos autores de estudios 

realizados plantearon el empleo de cáscaras de granadilla como un residuo 

sólido en polvo y como una alternativa adsorbente de bajo costo para la 

remoción del colorante azul de metileno de soluciones acuosas (Pavan et al., 

2008). En este estudio se plantea el uso de residuos sólidos en forma similar, 

pero mediante un estudio sistemático y determinando la eficiencia de la 

adsorción del colorante azul de metileno, mediante isotermas de adsorción a 

temperatura ambiente, tiempo requerido para obtener máxima eficiencia en el 

proceso de adsorción. 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Álvarez et al., (2019), en la publicación “Adsorción de azul de metileno 

con biopolímeros (quitosano calcáreo y quitosano) obtenidos de las cabezas de 

langostinos a nivel piloto”, tuvieron como objetivo de investigación una 

propuesta de saneamiento de efluentes textiles contaminados por colorantes, 

utilizando biopolimeros (quitosano Ch y quitosano calcáreo CHCa) obtenidos 

a partir de las cabezas de Litopanaeus vannamei (langostino rojo) para la 

adsorción del azul de metileno, mencionaron el perjuicio que ocasiona el uso 

de colorantes en la industria textil, fomentan la toxicidad en seres humanos y 

organismos vivos, colorantes como el azul de metileno (AM), provienen de 

naturaleza catiónica, comúnmente usado en la industria textil para la coloración 

de algodón, lana, madera, papel y seda. En las últimas décadas la remoción de 
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colorantes de las aguas residuales ha recibido considerable atención por tener 

efectos colaterales adversos en la salud, pues aumenta la frecuencia cardiaca, 

produce alteraciones gástricas y nerviosas, con esto se concluye la importancia 

de depurar prontamente los efluentes textiles contaminados por colorantes a 

través de herramientas limpias y sostenibles con el medio ambiente. Mediante 

la evaluación de parámetros como el pH de la solución, concentración inicial 

del colorante, tamaño de adsorbente, etc. Se obtuvo quitosano a partir de las 

cabezas de langostino en tres etapas: desproteinización, desmineralización y 

desacetilación, y, para quitosano calcáreo sólo se desproteiniza y desacetila. 

Ambos biopolímeros se caracterizaron determinando su grado de 

desacetilación (por ultravioleta–visible y resonância magnética nuclear–H), 

peso molecular, viscosidad y otras propiedades fisicoquímicas. Un punto clave 

de la investigación de los autores es el uso de biopolímeros extraídos de las 

cabezas del langostino rojo son residuos no comestibles, concluyendo que la 

interacción que fomentan para la adsorción del azul de metileno es lento y para 

tal proceso fue necesario una evaluación de parámetros, debido a que los 

colorantes sintéticos se degradan por diferentes métodos, sin embargo, en la 

investigación se obtuvieron porcentajes significativos de adsorción del 

colorante (azul de metileno de 200 ppm); el quitosano Ch1020, en 30 minutos, 

fue adsorbido el 77% a un pH óptimo de 7,5; el quitosano calcáreo 

ChCa1020  tuvo adsorción del 81% a los 35 minutos, a pH 8,0. 

Navarro et al., (2016), en la publicación “Adsorción de Azul de metileno 

en medio acuoso empleando carbones activados y carbones activados 

modificados con nanopartículas de ZnO”, tuvieron como objetivo del obtener 

carbones activados o carbones activados modificados con nanopartículas de 

ZnO, evaluaron su eficiencia con el fin de remover el colorante azul de 

metileno en solución acuosa, para ello aplicaron desechos agroindustriales 

como la coronta de maíz y la pepa de ciruela, los cuales fueron secados, 

tamizados menor a 0,5 mm. y mezclados con un agente activador ZnCl2 en una 

proporción en peso de 1:1. Para conseguir la modificación del carbón activado 
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se mezcló el residuo con el ZnCl2 y adicionalmente un agente modificante el 

Zn(O2CCH3)2, se añadieron en una proporción en peso 1:1:0,5. Los carbones 

activados procedentes de pepa de ciruela sin modificar (RMS) y sus respectivos 

carbones modificados con nanopartículas de óxido de zinc (RMS/NPs-ZnO), 

así como los carbones procedentes de coronta de maíz sin modificar (CC) y sus 

respectivos carbones modificados con nanopartículas de óxido de zinc 

(CC/NPs-ZnO), finalmente para obtener la forma de los pellets se procedió 

utilizando jeringas de 10 ml, a los cuales se les cortaron las puntas y con ayuda 

de un émbolo se adicionó suficiente agua destilada para formar una masa 

pastosa. Estos pellets pasaron por un proceso de secado a 80 °C por 12 h y 

luego fueron carbonizados en atmosfera de N2 en un horno tubular a una 

temperatura de 600 °C durante 2 h. Los pellets carbonizados fueron lavados 

repetidas veces con una solución de HCl 0,5 N, agua destilada caliente y agua 

destilada fría para finalmente secarlos a 80°C por 12 h (molidos y tamizados 

hasta un tamaño de partícula menor a 0,25 mm. los modelos cinéticos 

de pseudo-primer y pseudo-segundo orden aplicados a los datos de las curvas 

de remoción de azul de metileno de las muestras estudiadas, identificándose 

que los datos de remoción se ajustan mejor a al segundo modelo analizado con 

R2 entre 0.9867 – 0.9995. Como conclusión los resultados fueron favorables 

obtuvieron pruebas de remoción de azul de metileno que los carbones activados 

adsorben mejor que los modificados con ZnO debido a que las nanopartículas 

de ZnO bloquean parcialmente los poros del carbón activado y el acceso a los 

sitios activos. 

Suárez & Villegas (2019), en su artículo de investigación denominada 

“Evaluación de la adsorción del carbón del mesocarpio del cacao (Teobroma 

cacao l.) modificado por ultrasonido”, tuvieron como objetivo generar un 

nuevo conocimiento en el campo del tratamiento de la estabilización-

solidificación de contaminantes, específicamente pretendieron innovar la 

forma tradicional de producir carbón activado conocido por su alta porosidad 

y propiedades superficiales de alta adsorción. Los autores aplicaron un modelo 
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de investigación que propusieron transformar el mesocarpio del cacao en 

carbón vegetal para usarlo como adsorbente del azul de metileno, con este 

modelo de investigación, donde evidenciaron una interacción de tipo química, 

simboliza un aporte a las técnicas de tratamiento de contaminantes por 

estabilización-solidificación dentro de la ingeniería ambiental. El proceso 

consistió en someter el mesocarpio a temperaturas de 500 °C, 600 °C y 700 °C 

por tiempos de 30, 60 y 90 minutos, posterior a esto, los carbones de 

mesocarpio obtenidos fueron triturados y clasificados, evaluaron la capacidad 

de adsorción de cada tratamiento con ácido oxálico (C2H2O4) a cinco 

concentraciones para obtener el carbón óptimo. De acuerdo con los resultados, 

el tratamiento sometido a 600 °C, 60 min, grano fino (600 °C 60’ F) presentó 

la mejor capacidad de adsorción, el carbón seleccionado se sometió a 

ultrasonido a 20 𝐾𝐻𝑧 a diferentes amplitudes de onda. La evaluación se hizo a 

través de parámetros fisicoquímicos tales como cinética y equilibrio químico, 

isotermas de adsorción, con el mencionado ácido oxálico (C2H2O4), porcentaje 

de adsorción de azul de metileno, estimación de la superficie de adsorción y 

exposición al ultrasonidos, el modelo generó un efecto positivo en el 

incremento de la capacidad de adsorción del carbón vegetal, como conclusión, 

los autores destacan una alta valoración al aprovechamiento potencial de 

residuos orgánicos en busca de emplear técnicas prácticas para la conservación 

ambiental.  

Bermeo (2017), en la ejecución de su tesis “Remoción eficiente de 

colorante refractario azul MNO reactivo en combinación con vinil sulfónico en 

aguas residuales mediante técnicas de electrocoagulación y adsorción”, tuvo 

como objetivo establecer el nivel de eficiencia de la remoción del colorante 

refractario MNO reactivo en combinación con vinil sulfónico en aguas 

residuales mediante técnicas de electrocoagulación, seguida de adsorción. En 

la presente tesis menciono los distintos tratamientos para eliminación de 

colorantes, de los cuales se ha considerado una combinación de ellos, como es 

la aplicación de un proceso de oxidación avanzada con aporte de energía 
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apoyados en diferentes configuraciones y la operación de adsorción. Este 

proceso posee una multitud de mecanismos para eliminar contaminantes, lo 

que hace que tengan mayor eficiencia para remover partículas indeseables, es 

un método simple, no requiere adición de productos químicos debido a que 

genera los coagulantes que desestabilizan a la partículas coloidales in situ, y 

posteriormente se realiza una clarificación antes de pasar al filtro de adsorción 

con carbón activado, para lograr con esta combinación concluir el tratamiento 

y mantener el absorbente por mayor tiempo sin saturarse, la técnica de 

electrocoagulación logró una mayor desestabilización de las partículas 

coloidales con una remoción de colorantes refractarios, se evidenció una 

correlación lineal R=0.999 entre el DQO y el color, por lo que son 

proporcionales y al disminuir uno de ellos, disminuye el otro color de 3500 a 

31 unidades Pt/Co que corresponde al 99.11% a pH 8.93 de remoción de 

colorante, este trabajo constituye un aporte por la técnica utilizada en la 

eliminación de color y del DQO para el tratamiento de aguas residuales de la 

industria textil. 

Zevallos (2018), ejecutó la tesis “Obtención de carbón activado a partir 

de residuos orgánicos de Gypsophila elegans (ilusión) del Distrito de Cayma y 

su evaluación como adsorbente de plomo (II) en solución acuosa”, como 

objetivo principal propuso obtener carbón activado a partir de residuos de 

Gypsophila elegans (ilusión) y con esto evaluar su capacidad adsorbente de 

plomo en soluciones de concentración acuosas, por consiguiente, la obtención 

de carbón a partir de la recolección de tallos de ilusión, residuos orgánicos 

generados en gran cantidad por la actividad del cultivo y floristería, con el fin 

de aplicarlo para el tratamiento de aguas contaminadas, para ello, se 

recolectaron tallos, luego se separaron y evaluaron parámetros de humedad, 

volátiles, carbono fijo y cenizas; Posteriormente los tallos fueron cortados y 

colocados en una mufla a 250 °C por 5 minutos; el carbón obtenido, fue 

activado con solución de hidróxido de potasio a temperaturas de 450, 500 y 

550 °C durante periodos de 30, 60 y 90 minutos, obteniéndose nueve muestras 

en las que se evaluó su capacidad de adsorción de azul de metileno por 
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espectrofotometría visible, como resultando el mayor porcentaje de adsorción 

fue de 99,53 % y 98,68 % que correspondió al carbón activado 450 °C, durante 

un periodo de 60 y 90 minutos respectivamente; en cuanto a la capacidad de 

adsorción de plomo, en soluciones preparadas y por el método de adsorción 

atómica; los mejores resultados se obtuvieron para el carbón activado a 550 °C 

durante 60 minutos con un porcentaje de adsorción de plomo de 97,64% y 

97,84%.  

Existe una variedad de técnicas de adsorción a partir del uso de residuos 

orgánicos como semillas de aguaje (Pinedo, 2016), cáscara de coco (Suarez, 

2018), cáscara de castaña (Barazorda & Lima, 2019), cacao (Suarez et al., 

2019), cáscara de naranja (Aguilar & Flores, 2016), entre otros, para el 

tratamiento de agua contaminada, es importante darle utilidad a fin de hacer un 

procedimiento sostenible.  

El mayor índice de producción de granadilla se reportó en la región de Pasco 

con un 51% del total (31.600 toneladas), Le sigue Junín que concentró el 17% 

de la producción nacional, Lima (7%), Cajamarca (6%), Huánuco (4%), La 

Libertad (4%), otras ciudades (11%). En la ciudad de Tacna la producción de 

granadilla para el año 2011 por Tm fue de 0.00% (Asociación Regional de 

Exportadores de Lambayeque, 2011) 

2.2. Bases teóricas 

Propiedades de la Passiflora ligularis juss (granadilla) 

Este fruto, es originario de los andes sudamericanos, su producción se 

extiende desde México hasta el norte de Argentina, crece en suelos sueltos, 

ricos en materia orgánica, con pH entre 5,5 y 6,5, y humedad relativa entre 60 

y 80 %. (Rivera et al., 2002) 

Según reportes del Instituto Nacional de Innovación Agraria establecen que 

la granadilla presenta un rendimiento promedio nacional de 10 TM por hectárea 

(Ha), pudiendo llegar hasta unas 40 𝑇𝑀
𝐻𝑎⁄ , aplicando buenas prácticas de 
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manejo agronómico. Respecto de las zonas de mayor producción nacional, 

Cerro de Pasco se destaca como la principal con 5,5 mil TM (29,4% del total); 

Cajamarca (3,3 mil TM - 18,6%); La Libertad (14%) y Huánuco (8,4%), esta 

producción es distribuida a nivel nacional. (Agencia agraria de noticias, 2012).  

Durante la última década muchos investigadores han estudiado aspectos 

biológicos y agronómicos de las pasifloras. (Franco, et al., 2008), “su 

composición química, efectos medicinales, propiedades nutricionales y su 

aplicación potencial para el desarrollo de productos alimenticios y 

farmacéuticos”. (Dhawan et al., 2004 , como se citó en Vasco et al., 2008).  

 

Contaminación del agua  

El agua es un recurso elemental para la sostenibilidad del planeta; en el 

diccionario prehispánico de la Real Académica Española conceptualiza el agua 

como un líquido transparente, incoloro, inodoro e insípido en estado puro, 

cuyas moléculas están formadas por dos átomos de hidrógeno y uno de 

oxígeno, y que constituye el componente más abundante de la superficie 

terrestre y el mayoritario de todos los organismos vivos. (Real Academia 

Española, 2005) 

Según el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de 

los Recursos Hídricos (IMNUSDRH, 2017), menciona que en el mundo más 

del 80 % de las aguas residuales se vierte al medio ambiente sin tratamiento 

alguno, las consecuencias son inquietantes, la contaminación del agua en la 

mayoría de los ríos de África, Asia y América Latina es cada vez peor. Cada 

vez son más las zonas muertas desoxigenadas en mares y océanos a causa del 

vertido de aguas residuales sin tratar, lo cual afecta a los ecosistemas marinos 

en una superficie de 245,000 km2 con repercusiones en la industria pesquera, 

medios de subsistencia y cadenas alimenticias  
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La contaminación del agua es una amenaza mundial. En las últimas décadas, 

diversas industrias, la agricultura y la sequía a largo plazo han liberado una 

amplia gama de contaminantes químicos al agua. (Chong et al., 2010) 

El uso de colorantes azoicos para el teñido textil ha aumentado 

considerablemente en los últimos años debido a su costo, efectividad y la 

variedad de colores disponibles (Chang et al., 2004). Los colorantes azoicos 

son colorantes sintéticos que establecen un grupo extenso de colorantes 

disponibles en el mercado y adicionalmente, el más contaminante para el 

ambiente. (Arango & Garcés, 2009) 

Cuando se aplica tratamiento secuencial para la degradación de colorantes 

se forman tejidos de enlaces covalentes, presentes en las fibras textiles, 

impartiendo un color brillante y duradero al producto final. Sin embargo, su 

bajo grado de fijación en la fibra, típicamente entre 50 y 90%, da como 

resultado la liberación de cantidades sustanciales del tinte en las aguas 

residuales. (Jonstrup et al., 2011) 

Existe   un   número   importante   de   técnicas   específicas   destinadas   a   

la   eliminación del color de las aguas residuales. La adsorción con carbón   

activo   ofrece   buenos   rendimientos   de   eliminación de colorante (cercanos 

al 95% de decoloración), pero el carbón activo tiene un coste elevado y sólo es 

reutilizable un cierto número de veces. (Vilaseca et al.,2015) 

Los colorantes reactivos sólo son retenidos en un 10% (llegando a máximos 

del 30%). En todo caso, una reducción importante del color después de un 

proceso biológico. (Vilaseca et al., 2015) 

Por otra parte, el uso de nuevos adsorbentes de origen biológico o naturales 

es una   alternativa   de   bajo costo al   uso   de   carbono   activo   convencional 

(Gupta & Suhas, 2009). La adsorción es un método que ha demostrado ser una 

alternativa sustentable para la remoción de metales pesados y colorantes en 

medios acuosos, esta tecnología resulta ser prometedora. (Valladares-Cisneros 

et al., 2016) 
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Figura 1 

Imagen de descarga de aguas residuales textiles a un río.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Descarga de aguas residuales textiles a un río, por 

Unimedios, agencia de noticias de la Universidad Nacional de Colombia, 

2014. (http://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/article/cascarilla-de-

arroz-para-remover-colorantes.html) 

 

Principales contaminantes del agua  

La Organización mundial de la salud (OMS, 2019) informo que al menos 

2000 millones de personas se abastecen de una fuente de agua potable que 

está contaminada. La gestión inadecuada de las aguas residuales urbanas, 

industriales y agrícolas conlleva que el agua que beben cientos de millones 

de personas se vea peligrosamente contaminada o polucionada 

químicamente. El agua contaminada y el saneamiento deficiente están 

relacionados con la transmisión de enfermedades Los servicios exponiendo 

a la población a riesgos prevenibles para su salud.  

La contaminación hídrica que procede de ríos, lagos y quebradas es objeto 

de una severa contaminación, muchas veces las actividades del hombre, los 

http://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/article/cascarilla-de-arroz-para-remover-colorantes.html
http://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/article/cascarilla-de-arroz-para-remover-colorantes.html
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principales contaminantes del agua son los agentes patógenos: algunas 

bacterias, virus y parásitos, provenientes de desechos orgánicos, entran en 

contacto con el agua; los desechos que requieren oxígeno: algunos 

desperdicios pueden ser descompuestos por bacterias que usan oxígeno para 

biodegradarlos. (Sánchez et al., 2018) 

Entre los contaminantes orgánicos no biodegradables más comunes de los 

cuerpos de agua se encuentran los colorantes (Vilaseca, 2015) 

principalmente los colorantes que se producen en la industria textil 

contienen grandes cantidades de sustancias que proporcionan un fuerte color 

a sus aguas de desecho (Mohd et al., 2011). La presencia de colorantes en 

agua tiene graves consecuencias ambientales, por un lado, dificultan la 

difusión del oxígeno y la luz y por otro son considerados como persistentes 

en el ambiente debido a su naturaleza química. (Sawyer et al., 2001) 

La coloración que presentan las aguas residuales es un indicador de la 

contaminación, tales como las tintas, (azul de metileno, rojo Congo, naranja 

de metileno, etc.) la coloración es notoria incluso con una concentración de 

0,5 ppm en el medio acuoso, por lo que la descarga de estas aguas residuales 

en el ecosistema es una fuente dramática de contaminación y perturbación 

de la vida acuática impidiendo el paso de luz para que se realicen los 

procesos microbiológicos necesarios para el equilibrio del ecosistema. 

(Houas et al., 2001) 

Casi tres cuartas partes del agua consumida por los molinos para teñir 

termina convertida en residuo no potable, una sopa tóxica de colorantes, 

sales, alcalinos, metales pesados y químicos. Algunos de los productos 

químicos que se utilizan en los talleres de teñido de la India están, y en los 

centros de teñido de Bangladesh, la India y China, a menudo se descarga en 

los ríos de manera ilegal, lo que se convierte en una descarga ácida de color, 

estas sustancias químicas de las aguas residuales pueden afectar el 

ecosistema local, o a la gente que usa el agua para pescar, lavarse o incluso 

beber. Laila Petrie, líder mundial de textiles y algodón de WWF menciona 
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“Pueden dañar a las plantas y a los animales, y potencialmente entrar en la 

cadena alimenticia”. (Cole, 2019). 

 

Figura 2 

La industria en Bangladesh desecha los tintes en el río Turag 

 

 

 

Nota. Adaptado de El teñido de tejidos: el mayor problema de 

contaminación de la industria de la moda, por la revista Vogue, 2019. 

(https://www.vogue.es/moda/articulos/tintes-toxicos-ropa-problemas-

contaminacion-industria-moda) 

 

Según Aksu (2005) las aguas superficiales y subterráneas han sido 

severamente contaminadas por metales pesados, contaminantes inorgánicos, 

contaminantes orgánicos, especialmente colorantes, hidrocarburos y 

pesticidas. Todos estos productos químicos tienen un gran efecto perjudicial 

sobre la salud pública y los ecosistemas acuáticos debido a su alta toxicidad 

y bioacumulación. (Auriol et al., 2006) 

https://www.vogue.es/moda/articulos/tintes-toxicos-ropa-problemas-contaminacion-industria-moda
https://www.vogue.es/moda/articulos/tintes-toxicos-ropa-problemas-contaminacion-industria-moda
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Contaminantes orgánicos  

Según  Han et al., (2009) los colorantes naturales (los cuales se extraen de 

fuentes primarias de la naturaleza) se presentan en menor proporción a los 

sintéticos, algunos de los principales colorantes se muestran en la Figura 3, 

generalmente son polímeros con una amplia variedad de grupos funcionales 

y estructuras químicas orgánicas complejas (como ciclos y grupos 

aromáticos) que pueden afectar también los ecosistemas acuáticos y la salud 

humana.  

En los últimos años, la investigación ambiental ha ganado un interés 

creciente gracias a la aparición de una nueva clase de compuestos llamados 

contaminantes emergentes, estos van desde inorgánico a productos 

químicos orgánicos, matrices no especiadas, así como nano partículas, e 

incluso contaminantes microbianos. Estos químicos no están actualmente 

incluidos en los programas de monitoreo de rutina, sin embargo, pueden ser 

candidatos para una futura regulación, sobre la base de resultados de 

investigaciones sobre toxicidad, ocurrencia en varios compartimentos 

ambientales y percepción pública (Richardson & Ternes, 2011) 

La lista de nuevos productos químicos cuya presencia en el medio ambiente 

representa un riesgo comprobado o potencial es considerable y contiene 

ampliamente resinas, plásticos y aditivos plásticos, productos farmacéuticos 

y para el cuidado personal (por ejemplo; desinfectantes, fragancias, filtros 

solares, antibióticos, drogas de abuso, hormonas naturales y sintéticas); 

detergentes y otros agentes de limpieza; pesticidas y biosidas (por ejemplo, 

herbicidas, fumigantes, conservantes de madera, agentes incrustantes); 

productos químicos. 

La capacidad de los contaminantes emergentes para afectar el medio 

ambiente se confirma mediante la detección de compuestos farmacéuticos, 

compuestos organofosforados en el agua potable y en el agua subterránea 
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utilizada como elemento público y suministro de agua potable (Kuch  & 

Ballschmiter, 2001). 

 

Figura 3 

Colorantes naturales e inocuos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Colorantes naturales e inocuos, por Escudero, The food 

tech, 2020, (https://thefoodtech.com/industria-alimentaria-hoy/colorantes-

naturales-e-inocuos/) 

 

Colorante Azul de Metileno 

Gil (2019) define el azul de metileno como un colorante de naturaleza 

orgánica con múltiples funciones, conocido con el nombre científico de 

cloruro de metiltionina. Su fórmula química es 𝐶16𝐻18𝑁3𝑆𝐶18−3𝐻2  𝑂. Fue 

sintetizado en el año 1876 para teñir prendas textiles, sin embargo, no pasó 

mucho tiempo en que los científicos de la época descubrieran su gran 

utilidad en el campo de la medicina, especialmente para teñir preparaciones 

microscópicas. 

https://thefoodtech.com/industria-alimentaria-hoy/colorantes-naturales-e-inocuos/
https://thefoodtech.com/industria-alimentaria-hoy/colorantes-naturales-e-inocuos/
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Figura 4 

Estructura química del azul de metileno 

 

Nota. Adaptado de actividad fotocatalitica de una heteroestructura de 

TIO2  /SnO2  Sustrato en una solución de azul de metileno, por Anaya, 2018, 

http://jupiter.utm.mx/~tesis_dig/11519.pdf 

 

Según Anaya (2018) menciona que es un colorante básico, cuya estructura 

química de este colorante se muestra en la Figura 4, es un heterocíclico 

aromático, y tiene varias áreas de aplicación ya sea para usos de laboratorio, 

análisis, investigaciones, química fina, medicina e incluso en acuicultura.  A 

través de efluentes de las industrias textil, papelera y farmacéutica afecta 

negativamente al ecosistema y la vida acuática.  

La presencia de azul de metileno en el agua potable es un peligro para la 

salud ya que causa irritación en los ojos y la piel, anemia hemolítica, 

náuseas, vómitos y dolor abdominal. Por lo tanto, su eliminación del agua 

contaminada es de gran importancia. (Balcha et al., 2016) Además, es un 

compuesto de color azul oscuro, soluble en agua, posee propiedades redox 

derivadas de su capacidad para aceptar o donar iones de carga positiva, por 

lo tanto, le es fácil unirse a componentes celulares cargados negativamente 

llamados componentes basófilos (nombre derivado por su afinidad a los 

colorantes básicos). 
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En laboratorios, el azul de metileno es un colorante ampliamente utilizado 

en la tinción de estructuras celulares, tejidos de soporte y otras estructuras 

orgánicas de los bacilos. En la biología, se emplea para diferentes procesos 

de tinción como medio de contraste y como un indicador de vida en las 

células. En histología se le emplea como colorante nuclear en combinación 

con la eosina, para la coloración del tejido sanguíneo. (De la Torre, 1975) 

En acuicultura el azul de metileno se utiliza para tratar enfermedades en los 

peces ornamentales o para evitar mucosas en los estanques (Cedillo et al., 

2001) el colorante también es capaz de proveer protección contra la 

intoxicación por nitrilos y ocasionalmente es usado como antiséptico tipo 

antifúngico en infecciones por protozoos en cultivo de peces. (Lannacone & 

Alvariño, 2007) 

Tratamientos físicos 

Entre las principales tecnologías para el tratamiento físico de efluentes 

contaminados por la presencia de colorantes y pigmentos en el medio 

acuoso, se relacionan los procesos de adsorción, los sistemas de filtración y 

las resinas de intercambio iónico como las más importantes. 

Entre los materiales adsorbentes reportados en la literatura con mejores 

porcentajes de remoción de color, se encuentran desde residuos 

agroindustriales de bajo costo como palma de aceite, viruta, aserrín, bambú, 

algas, hojas de pino, tallos de canola entre otros, hasta minerales como 

lignito, magnetita, carbón activado, bentonita, etcétera. 
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Figura 5 

Proceso de adsorción 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Eliminación de tinte básico (azul de metileno) de aguas 

residuales simuladas mediante adsorción con aserrín de palisandro indio: un 

residuo de la industria maderera, Garg et al., 2004, 

https://doi.org/10.1016/j.dyepig.2004.03.005 

Producto de las interacciones electrostáticas entre los materiales adsorbentes 

y los compuestos que producen la coloración de las aguas residuales, el 

proceso de adsorción, es mostrado en la Figura 5, es afectado por las 

condiciones del medio (pH y temperatura), las características moleculares 

de los colorantes (grupos funcionales constitutivos) y el tiempo de contacto, 

entre otras. (Cai et al., 2009) 

Estas interacciones electrostáticas pueden ser mejoradas mediante el pre-

tratamiento de los materiales adsorbentes utilizando agentes químicos 

modificadores, los cuales actúan a nivel de superficie causando la 

protonación o deprotonación de las moléculas expuestas del material 

adsorbente. Existe una influencia significativa del pH sobre las cinéticas de 

adsorción, las condiciones acidas en general, favorecen la remoción de 
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grupos de colorantes ácidos, directos, reactivos y dispersos, mientras que 

los medios alcalinos, incrementan la remoción de colorantes básicos. (Wang 

& Yan 2011) 

En el caso de los colorantes que en solución o en medio acuoso presentan 

valores de pH alcalinos, los procesos de adsorción más eficientes relacionan 

como adsorbentes materiales de origen vegetal como viruta y hojas de pino, 

con porcentajes de remoción de color mayores al 90% y hasta el 98% 

respecto a otros materiales adsorbentes (Janoš et al., 2009). El carbón 

activado, puede llegar a remover por adsorción hasta el 96% del color 

generado por colorantes directos y el 70% del color asociado al tipo reactivo 

y disperso antes de la saturación del material adsorbente. (El-Ashtoukhy, 

2009) 

Materiales como quitosano y fosfato de calcio, alcanzan porcentajes de 

remoción de colorantes reactivos del 90%, mientras que los polímeros 

ligados a magnetita y algunos residuos agroindustriales como los tallos de 

canola, presentan cinéticas de remoción significativas (mayores al 90%) 

sobre colorantes ácidos. (Momenzadeh et al., 2011)  

Recientemente, la atención se ha centrado en el desarrollo de adsorbentes de 

bajo costo para la aplicación de técnicas de adsorción para el tratamiento de 

aguas residuales. En los últimos años, se observó que las biomasas nativas 

y modificadas de bacterias, hongos, algas y plantas podían eliminar 

diferentes colorantes textiles por adsorción. (Gulay et al., 2017) 

Los estudios han demostrado que el carbón activado es buen material para 

la eliminación de diferentes tipos de tintes, pero su uso a veces se restringe 

en vista de un costo mayor. Los problemas de regeneración y la dificultad 

de separación de las aguas residuales después del uso son las dos principales 

preocupaciones del uso de estos materiales. (Gupta & Suhas, 2009) Esto ha 

resultado en intentos de varios investigadores de buscar adsorbentes más 

económicos. Los materiales naturales o los residuos / subproductos de 
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industrias o materiales preparados sintéticamente, que cuestan menos y 

pueden usarse como tales o después de algún tratamiento menor como 

adsorbentes, generalmente se denominan adsorbentes de bajo costo. 

(Mukhlish et al., 2012) 

El proceso de teñido textil exige una gran cantidad de agua y produce un 

volumen sustancial de aguas residuales. Sin tratamiento o aguas residuales 

parcialmente tratadas e industriales efluentes vertidos en el ecosistema 

plantean un grave problema para el medio ambiente. Esto es porque la 

mayoría tintes son compuestos sintéticos con complejo aromático y 

estructuras moleculares, que los hacen resistentes a luz, calor y agentes 

oxidantes, no biodegradable, y tóxicos para la vida, con efectos 

carcinógenos y mutagénicos. (Noroozi et al., 2007) 

Varias tecnologías de reducción, incluida la adsorción (Mohammed et al.,  

2011) degradación microbiana (Caselatto et al., 2011) y procesos avanzados 

de oxidación (Zuorro et al., 2013) han sido propuestos para eliminación de 

colorantes azoicos de efluentes textiles. 

Por lo tanto, es obligatorio reducir las cantidades de colorantes al final del 

efluente de la tubería en las industrias textiles, ya que se han establecido 

regulaciones nuevas y más estrictas en muchos países. Se ha descubierto que 

la adsorción es una técnica superior en comparación con otros métodos de 

tratamiento de aguas residuales en términos de efectividad, costo y 

simplicidad de diseño, facilidad de operación e insensibilidad a las 

sustancias tóxicas. (Meshko et al., 2001) 

La adsorción es uno de los métodos más efectivos y el carbón activado es el 

adsorbente más comúnmente usado. Sin embargo, a pesar de sus ventajas 

inherentes, como eficiencia y versatilidad, la adsorción de carbono sigue 

siendo un proceso costoso. Este hecho ha provocado un creciente interés en 

la producción de alternativas de bajo costo para los carbones activados. 

(Gupta & Suhas, 2009) 
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Las técnicas de adsorción se pueden utilizar con éxito para eliminar 

contaminantes de diversas naturalezas de las aguas residuales. Consisten en 

la retención de moléculas contaminantes en solución por la superficie de un 

adsorbente sólido. (Ali & Gupta, 2007, como se citó en Ali, 2014) La 

capacidad de adsorción de los materiales está influenciada por un número 

de factores, tales como la dosis de adsorbente y el tamaño, tiempo de 

contacto, la velocidad de agitación, temperatura, pH, naturaleza de 

adsorbente, y la fuerza iónica de la solución acuosa (Johnson et al., 2008). 

Adsorción física  

Una de las dos formas de adsorción reconocidas es la que ocurre por fuerzas 

del tipo de Van Der Waals, entre un átomo o una molécula y la superficie. 

En este caso no existe un re-arreglo electrónico en el sistema y solo las 

fuerzas de atracción electrostáticas o atracciones dipolares son puestas en 

juego. A este tipo de interacción que ocurre sin modificación alguna de la 

molécula se le ha llamado adsorción física. 

En la adsorción física las fuerzas que atraen a las moléculas a la superficie 

solida del adsorbente son generalmente débiles, y el calor desprendido 

durante el proceso de adsorción es de 0,5 a 5 kca/mol g el equilibrio entre la 

superficie sólida y el adsorbato se alcanza generalmente con rapidez, siendo 

fácilmente reversible, debido a que los requerimientos de energía son muy 

pequeños. 

Además, la adsorción física no depende de las irregularidades en la 

superficie del adsorbente. Este fenómeno superficial depende en mayor 

medida de la extensión o área superficial con la que cuenta el material 

adsorbente ya que una mayor área superficial cuenta con un mayor número 

de sitios activos, los cuales son capaces de atraer a un mayor número de 

moléculas. (Smith, 1986) 
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Adsorción química  

Casi todos los sólidos tienen la propiedad de fijas o adsorber en su superficie 

las moléculas, átomos o iones que se encuentran a su alrededor. En la 

superficie de un material podemos encontrar átomos que presentan orbitales 

disponibles. El número y tipo de estos orbitales depende de las 

características y estructura del material adsorbente. Cualquier átomo que 

tenga orbitales libres experimenta un conjunto de fuerzas no balanceadas. 

Esta situación conduce al fenómeno de energía libre superficial. Si alguna 

molécula con afinidad a estos orbitales libres se acerca lo suficiente, se 

produce un nuevo arreglo electrónico con el sistema, tal como se observa en 

una reacción química. El resultado es la fijación en la superficie a través de 

una adsorción química o quimiadsorción. (Fuentes & Diaz, 1988) 

Técnicas espectrofotométricas 

Una de las aplicaciones prácticas de mayor interés de la espectrofotometría 

de absorción UV-Visible es la del análisis cuantitativo, basada en la 

aplicación de la ecuación de Lambert-Beer. Las técnicas espectroscópicas 

se basan en la interacción de la radiación electromagnética con la materia. 

A través de esta interacción las moléculas pueden pasar de un estado 

energético a otro estado energético distinto, absorbiendo o emitiendo una 

cantidad de energía radiante igual a la diferencia energética existente entre 

los dos niveles. (Connor, 1980, como se citó en Roca, 2019) 
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2.3.  Definición de términos básicos  

Acuosa 

Disolución en agua. (Diccionario Oxford-Complutense Química, 2003) 

Adsorción 

Es un proceso que ocurre a nivel superficial, en el que el adsorbato es 

transferido a la región interfacial de un sólido adsorbente en la que es 

retenido, esa interface está conformada por la superficie exterior, la 

superficie interna formada por capilares además de las grietas e intersticios 

(microporos) del sólido. (Delgadillo, 2011) 

Agua 

Es un recurso abundante en la naturaleza que constituye más del 70% de la 

superficie del planeta, forma la lluvia, nieve, manantiales, capa freática 

(agua de subsuelo o acuífero subterráneo) y los océanos. Según su estado 

puede ser líquido, solido o evaporado. (Andaluz, 2003, p. 53) 

Agua destilada 

Es agua purificada por destilación de manera que se eliminan las sales 

disueltas y otros compuestos. (Diccionario Oxford-Complutense Química, 

2003) 

Azul de metileno 

Es un colorante orgánico con múltiples aplicaciones, fue sintetizado para 

teñir prendas textiles, tinción de células y bacterias en microscopía, como 

desinfectante hasta para el tratamiento de una enfermedad conocida como 

metahemoglobinemia. (Gil, 2019) Además, tiene importantes usos en 

análisis químico debido a sus propiedades de indicador redox. (Cienciabit, 

2019) 
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Balanza de precisión 

Es un instrumento con el que se pueden realizar mediciones de masas de 

objetos relativamente pesados. Se caracteriza por ser bastante precisa, 

aunque a un nivel inferior al de la balanza analítica. Es de gran utilidad en 

los laboratorios cuando se trata de pesar sustancias para preparar mezclas de 

reacción. (Martínez, 2020) 

Caracterización 

Es un tipo de descripción cualitativa que puede recurrir a datos o a lo 

cuantitativo con el fin de profundizar el conocimiento sobre algo. Para 

cualificar ese algo previamente se deben identificar y organizar los datos; y 

a partir de ellos, describir (caracterizar) de una forma estructurada; y 

posteriormente, establecer su significado. (Bonilla et al., 2009) 

Espectrómetro Infrarrojo transformada de Fourier 

Es una herramienta utilizada para detectar subproductos de la degradación 

del aceite, aditivos y contaminantes, usada en los laboratorios de análisis, su 

principal valor reside en detectar simultáneamente varios parámetros. 

(Noria Latín América, 2014) 

Espectrómetro UV 

Es un dispositivo utilizado para detectar espectros, que son longitudes de 

onda específicas de radiación electromagnética. (Rangel, 2019) 

Granadilla 

Es una fruta emparentada con el maracuyá, por lo que también es 

considerada una «fruta de la pasión". Tiene forma circular y su cáscara es 

de color naranja, gruesa, compacta y lisa. En su madurez pesa alrededor de 

120 gramos en promedio. (Andina, 2020) 
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Microscopio Electrónico de Barrido de Emisión 

Es un instrumento que al igual que el SEM es capaz de ofrecer una amplia 

variedad de información procedente de la superficie de la muestra, pero con 

mayor resolución y con un rango de energía mucho mayor. (Universidad 

Politécnica de Valencia, 2020) 

pH 

Es el grado de acidez o alcalinidad por la cantidad de ácido o base añadida 

en una solución. Sörensen (1909, como se citó en Alméciga & Muñoz, 2013) 

Instrumento utilizado para medir la acidez o la alcalinidad de una solución, 

también llamado de pH. El pH es la unidad de medida que describe el grado 

de acidez o alcalinidad y es medido en una escala que va de 0 a 14. 

Porosidad 

Es una característica de gran interés en materiales adsorbentes. Los poros de 

los adsorbentes se clasifican en tres grandes grupos, según la IUPAC, en 

base al proceso que tiene lugar en cada uno de ellos y al tamaño de poro. 

(Rouquerol et al., 1999, como se citó en Canals, 2012) 

Remoción 

Es la acción de eliminar parte de la concentración del contaminante, la 

estimación de remoción se manifestará mediante la calidad de agua producto 

de un tratamiento a otro. (Barreto, 2016) 

Solución o Disolución 

Es un sistema homogéneo, fraccionable, formado por dos o más sustancias 

puras miscibles. Es homogénea porque no es posible distinguir el soluto una 

vez disuelto en el solvente. (Cova, 2018) 
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Técnica 

Es un procedimiento típico, validado por la práctica, orientado generalmente 

(aunque no exclusivamente) a obtener y transformar información útil para 

la solución de problemas de conocimiento en las disciplinas científicas. 

(Rojas, 2011) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

 Según Esteban (2018) (…) De acuerdo al propósito de la 

investigación y la problemática se formulan problemas o hipótesis de trabajo 

para resolver este tipo de investigaciones que están orientadas a mejorar, 

perfeccionar u optimizar los procedimientos de los avances de la ciencia y 

la tecnología. (p. 46) 

Tipo de investigación: Aplicada 

3.1.2. Nivel de investigación 

 Hernández-Sampieri & Mendoza (2018) refiere en torno a los 

estudios experimentales (…) la investigación en la que se manipulan 

deliberadamente una o más variables independientes (supuestas causas 

antecedentes) para analizar las consecuencias que tal manipulación tiene 

sobre una o más variables dependientes (supuestos efectos consecuentes) 

dentro de una situación de control para el investigador. (p. 151)  

El presente trabajo se encuentra enmarcado dentro de los niveles de:       

investigación experimental.  
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3.2. Operacionalización de variables e indicadores 

 

Tabla 1 

Indicadores de variables independientes y dependientes. 

 

 

 

Nota. Esta tabla muestra indicadores de 3 variables independientes y 

dependientes. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

VARIABLES

DEFINICIÓN 

DE 

VARIABLES

TIPO DE 

VARIBLE
INDICADORES

VI 1
Cantidad de cáscaras 

de granadilla. (2 kg)   

VI 2 pH ( 3, 5, 7, 9 y 11)

VI 3
Concentración de 

colorante. (10mg/L)

VD 1

Eficiencia de adsorción 

del colorante azul de 

metileno en una 

solución acuosa.                                                                 

VD 2
 Tiempo promedio de 

adsorción.       

VD 3 Cantidad de remoción.

Cáscaras de 

Passiflora 

ligularis juss 

(granadilla)

Adsorción del 

colorante azul de 

metileno en una 

solución acuosa.

VARIABLE 

INDEPENDIENTE

VARIABLE 

DEPENDIENTE
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3.3. Población y muestra de la investigación 

 

3.3.1.  Población de investigación 

 

Tabla 2 

Población de investigación para la muestra de cáscara de granadilla. 

 

 

Nota. Está tabla trabajó con la primera batería de pruebas de la variable 1 

para determinar la cantidad con mayor recuperación de muestras de cáscara 

de granadilla, teniendo como datos constantes, la concentración de 

colorante, en un tiempo de 4 horas de agitación a pH 7.  

 

Una vez obtenida la cantidad de cáscara a utilizar se procede a obtener la 

segunda batería de prueba con el siguiente cuadro. 
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Tabla 3 

Población de investigación para el pH de la muestra de cáscara de 

granadilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Está tabla trabajó con la primera batería de pruebas de la variable 2 

para determinar el pH con mayor índice de adsorción, teniendo como datos 

constantes, el peso de la muestra de la cáscara de granadilla, la 

concentración de colorante, en un tiempo de 4 horas de agitación. 

 

3.3.2.  Muestra de investigación  

La muestra se define como un subgrupo representativo de la 

población, dicha muestra proporcionara los datos precisos requeridos para 

la investigación, (Hernández et al., 2010) se tomarán en base a las 

concentraciones correspondientes para el proceso de adsorción del colorante 

bajo estudio. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnica de recolección de datos 

(Blaxter et al., 2002, como se citó en Vigil, 2018) “Son procedimientos 

sistematizados, operativos que sirven para la solución de problemas 

prácticos. Las técnicas e instrumentos de recolección de datos deben ser 

seleccionadas teniendo en cuenta lo que se investiga, porqué, para qué y 

cómo se investiga”. (p. 53) 

Las técnicas e instrumentos que se emplearán en el desarrollo de la presente 

investigación, son las siguientes: 

Técnica                  Observación 

Instrumento          Ficha de recolección de datos  

Instrumentos de recolección de datos 

La   información   se recogió de acuerdo con los criterios del  investigación 

y  para fines específicos, después de la planeación de esta (Calderón & 

Alzamora, 2019) a través de la revisión del informe de resultados del 

laboratorio, y contraste con artículos científicos, libros, blogs, tesis de 

pregrado y post grado, y demás información que cuente con respaldo 

experimental, en relación al tema, el instrumento de recolección de datos 

será la ficha de observación, la cual se muestra en el anexo 3. 

Instrumentos de laboratorio 

Microscopio Electrónico de Barrido de Emisión de Campo, marca 

Thermoscientific, modelo Quattro S. 

La microscopía electrónica de barrido (SEM) es una herramienta 

fundamental en numerosos campos de investigación diferentes, que abarcan 

todo, desde la ciencia de los materiales hasta la ciencia forense, la 

fabricación industrial e incluso las ciencias de la vida. Tan pronto como se 

necesita información microscópica sobre la superficie o la región cercana a 
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la superficie de una muestra, SEM se convierte en una herramienta 

necesaria. Los modelos de suelo SEM ofrecen la flexibilidad y versatilidad 

para satisfacer una amplia gama de necesidades académicas e industriales: 

soporte para muestras grandes y pesadas, una gama muy amplia de 

accesorios, excelente calidad de imagen para los materiales más desafiantes 

o los detalles más pequeños y experimentación dinámica. Thermo Fisher 

Scientific se dedica a producir SEM analíticos que se adaptan perfectamente 

a sus necesidades específicas, fáciles de usar, capaces de ofrecer una 

resolución y un contraste incomparable. (Thermo Fisher Scientific, s.f.) 

Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier 

La espectroscopia FTIR es el método por el cual se estudia la absorción o 

emisión de energía radiante originada por la interacción entre la radiación 

electromagnética y el material en estudio. La IR se basa en que las moléculas 

tienen la posibilidad de rotar y vibrar a distintas frecuencias (modos 

normales vibracionales). O sea que una molécula puede absorber la energía 

de fotones en el rango energético de IR en el caso en que exista una 

diferencia en el momento bipolar de la molécula mientras ocurre un 

movimiento vibracional rotacional y cuando la frecuencia asociada con la 

radiación resuena con el movimiento vibracional. (Piqué & Vásquez, 2012) 

Espectroscopia UV Visible  

Es una técnica de medición basada en la absorción de radiación UV y/o 

visible por parte de las moléculas que componen a una sustancia. Esta 

espectroscopia se trabaja en un intervalo de longitud de onda de 200 a 800 

nm, brindando información de los estados energéticos, atómicos o 

moleculares, de la muestra de estudio. Springer Lab Manuals (1992, cómo 

se citó en Maldonado et al., 2018) 
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pHmetro de mesa  

El pHmetro de mesa puede analizar muestras liquidas de forma rápida y 

precisa, mide parámetros como el pH, temperatura, redox conductividad, 

TDS, contenido de sal y resistencia, gracias a ello se puede comprobar la 

calidad de agua, lejía, bebida y demás elementos líquidos. (PCE, s.f.) 

Balanzas de precisión, marca Sartorius 

Las balanzas para laboratorio de Sartorius están equipadas para cumplir los 

más altos estándares de velocidad, confiabilidad y seguridad, por lo que son 

adecuadas para su uso en laboratorios, fabricación, control de calidad, 

ámbitos farmacéuticos, así como también investigación académica y otros 

usos profesionales. El diseño de nuestras balanzas tiene como objetivo 

brindar los mejores resultados de pesaje, y nos enfocamos en su integración 

en los flujos de trabajo del laboratorio para mejorar la eficiencia, 

confiabilidad y ergonomía de sus procesos. (Sartorius, s.f.)  

3.5. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

La data obtenida de los equipos de medición fue procesada en hojas de 

cálculo mediante software OPPUS, el análisis de la data es procesada 

mediante herramientas estadísticas con gráficos de correlación y ajuste 

mediante mínimos cuadrados, permite visualizar datos espectrales 

(espectros, interferogramas, etc.), así como otros datos guardados junto con 

el espectro, como informes con resultados de evaluación, parámetros de 

medición, Audit trail, firmas, etc. (Bruker, s.f.) 

Todo proceso fue realizado en los laboratorios de la Universidad Nacional 

Jorge Basadre Grohmann, Facultad de ingeniería y el centro de energías 

renovables de la misma Universidad. 

 

 



61 

 

3.6. Materia prima, materiales, reactivos y equipos. 

 

3.6.1. Materia prima  

      Para el desarrollo de la presente tesis se emplearon residuos de 

cáscaras de Passiflora ligularis juss (granadilla), un aproximado de 2 kg, 

obtenidos en un mercado local.         

Figura 6 

Passiflora ligularis juss (granadilla) 

  

 

 

 

 

 

 

 

3.6.2. Materiales 

•   Vasos de precipitado de 500 y 100 ml. 

•   Bolsas de polietileno con autosellado “ziplock “  

•   Papel de filtro rápido  

•   Tubos de ensayo de polipropileno 

3.6.3. Reactivos 

• Hidróxido de sodio 

• Ácido clorhídrico 37% 

• Azul de metileno 

• Agua destilada 
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Figura 7 

Hidróxido de sodio 

 

 

 

Figura 8 

Ácido clorhídrico 37% 
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Figura 9 

Azul de metileno 

 

 

3.6.4. Equipos 

• Microscopio Electrónico de Barrido de Emisión de Campo (marca 

Thermoscientific, modelo Quattro S) 

• Espectroscopio Infrarrojo por Transformada de Fourier marca 

Bruker modelo InvenioR. 

• Espectroscopio Uv-visible, marca ThermoScientific 

• Balanzas de precisión (marca Sartorius) 

• Horno Binder modelo ED115 

• pHmetro de mesa 

• Agitador magnético (marca Kyntel) 

• Computadora con Software OPUS (versión 8.5) para el trabajo 

sobre espectros FTIR 

• Software ImageJ para la descripción morfológica de las fibras 

sobre las imágenes SEM 
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Figura 10 

  Microscopio electrónico de barrido de emisión de campo 

 

 

Figura 11  

Espectroscopio infrarrojo por transformada de Fourier 
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Figura 12 

Agitador magnético 

 

 

3.7. Procedimientos 

 

Figura 13 

Diagrama de flujo para la síntesis y caracterización de muestras de 

Passiflora ligularis juss (granadilla) 
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3.7.1. Preparación de material adsorbente 

La preparación de la cáscara de granadilla como material adsorbente 

para el estudio consta de las siguientes etapas: 

a. Limpieza: Limpieza de las cáscaras con un paño. 

b. Lavado de la cáscara: en esta etapa se lavaron las cáscaras con 

agua destilada para eliminar el exceso de tierra, impurezas y 

permanentes del fruto, los cuales debido a su acidez pueden 

cambiar el pH de la solución en estudio y modificar el proceso de 

adsorción del colorante. 

c. Secado de la cáscara: una vez lavada, la cáscara se sometió a 

secado a 40ºC por un tiempo estimado de 48 horas. 

d. Pulverización de la cáscara: las cáscaras secas fueron molidas 

con un molino de grano hasta obtener partículas finas. 

e. Tamizado: tamizadas con un colador esterilizado y seleccionadas 

para los ensayos posteriores.  

f. Reservar en desecador: Posterior a la reserva en el desecador se 

almacena tubos de ensayo. 

Preparación del adsorbato 

Los polvos de las muestras se adhieren a una cinta con carbón y las 

micrografías y análisis de espectroscopia de rayos X de energía dispersiva, 

(EDS) se realizarán bajo vacío de Pa (Protactinio). Estas condiciones 

permitieron hacer las mediciones con microscopía electrónica de barrido 

(SEM) sin recubrir las muestras con un conductor. (Chávez et al., 2014) 
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Figura 14 

Muestra pulverizada 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

Figura 15 

Muestra de adsorbente en espectroscopia de infrarroja por transformado 

de Fourier 
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3.7.2. Estudio del adsorbente 

El material adsorbente resultante del proceso de preparación ha sido 

caracterizado mediante espectroscopia infrarroja por transformado de 

Fourier (FTIR) usando un Espectrómetro FTIR de la marca Bruker 

modelo Invenio R. Los espectros fueron obtenidos con una resolución 

de 4 cm-1 (o centímetros recíprocos) en el rango de 400 a 4000 cm-1 

y con un promedio de 100 lecturas acumulativas cada una. 

La morfología del material adsorbente fue analizada mediante 

microscopia electrónica de barrido de emisión de campo (FE-SEM), 

empleando un Microscopio de la marca ThermoScientific modelo 

Quattro S, equipado con un detector EDS ULTRADRY de la misma 

marca. 

La concentración del colorante de las muestras tomadas en los 

distintos ensayos se analizó mediante espectroscopia UV-visible, 

empleando un espectrómetro UV-visible de la marca 

ThermoScientific modelo Evolution 220. 

3.7.3. Estudio de la influencia de la cantidad de material 

Para establecer la masa a utilizar en los estudios cinéticos, se realizó 

una prueba preliminar utilizando azul de metileno con una 

concentración de 10 mg/L, a temperatura ambiente. La masa de 

adsorbente varió de 50 a 1000 mg, y las muestras se agitaron en un 

vaso de precipitado de 100 ml. conteniendo 100 ml. de la solución 

colorante durante 4 h. La muestra utilizada para esta prueba fue 

cáscara de la granadilla previamente lavada, secada, tamizada y 

pulverizada, a pH de 7. 

3.7.4. Estudios de la cinética de adsorción e influencia del pH 

Con el fin de estudiar el efecto del pH sobre la cinética de adsorción, 

los pH de las soluciones de colorante se ajustaron a 3, 5, 7, 9 y 11, 

esto a una muestra por equivalente de pH, mediante la adición de 
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NaOH 0,1M o HCl 0,1M. A las soluciones, con una concentración 

inicial de 10 mg/L, se les agrego 0,5g (o 500mg.) de adsorbente a 

temperatura ambiente, y se sometió a agitación constante a una 

velocidad de 200 rpm durante 4h, para estudiar el proceso de 

adsorción del colorante, se tomaron alícuotas en distintos periodos de 

tiempo, cuyas concentraciones se midieron mediante espectroscopia 

UV-visible. 

La cantidad de colorante adsorbido por el adsorbente se calculó 

aplicando la Ecuación 1 

Donde: 

q es la cantidad de colorante adsorbido por el adsorbente (mg/g); Co es la 

concentración inicial del colorante puesto en contacto con el adsorbente 

(mg/L), Ce son las concentraciones del colorante (mg/L) después del 

proceso de adsorción, m es la masa de adsorbente (g) y V es el volumen 

de colorante puesto en contacto con el adsorbente (L).  

Uno de los principales parámetros de un proceso de adsorción es la 

velocidad del mismo y predecir la velocidad a la que tiene lugar la 

adsorción para un sistema dado es probablemente el factor más 

importante en el diseño del sistema de adsorción, por lo que un análisis 

de los datos cinéticos también es importante, ya que la cinética ayuda a 

predecir el mecanismo de sorción y las etapas de la velocidad de 

adsorción. En la presente tesis, se estudió la cinética del proceso de 

adsorción mediante el uso de modelos cinéticos de pseudo-primer orden 

y pseudo-segundo orden. 

 

 

                                              𝑞 =
(𝐶𝑜−𝐶𝑒)

𝑚
𝑉 

                                                    

 

                                                               (1) 



70 

 

3.7.5. Ecuación cinética de Pseudo de Primer Orden 

La ecuación cinética de pseudo primer orden fue propuesta por 

Lagergren y fue la primera ecuación cinética para la sorción del sistema 

líquido/sólido (LAGERGREN S., 1898) . Esta ecuación para el análisis 

de sorción se puede expresar de la siguiente manera: 

Ecuación 2  

donde qt y qe son la cantidad de colorante adsorbido en el tiempo t y en 

el equilibrio (mg/g) y k1 (1/min) es la constante de velocidad de pseudo 

primer orden para el proceso de adsorción. Integrando y aplicando las 

condiciones de contorno t= 0 a t =  t y qt  = 0 a qt  =  qt , Ec. (2) se 

convierte en: 

 

 

 

 

 

La Ec. (3) se puede reorganizar para obtener una forma lineal: 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒)

−
𝑘1

2.303
𝑡 

 

(3) 

3.7.6. Ecuación cinética de Pseudo-segundo orden 

Este orden fue propuesta por Ho y se deriva sobre la base de la capacidad 

de sorción de la fase sólida (Ho & Mckay, 1998). La forma diferencial del 

modelo se expresa como: 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 

(4) 

𝑙𝑜𝑔 (
𝑞𝑒

𝑞𝑒 − 𝑞𝑡
) =

𝑘1

2.303
𝑡 

 

             

 (2) 
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donde qt y qe son la cantidad de tinte adsorbido en el tiempo t y en 

equilibrio (mg/g) y k 2 (g/(mg. min) ) es la constante de velocidad de 

pseudo segundo orden para el proceso de adsorción. Integrando y 

aplicando las condiciones de contorno t  = 0 a t  =  t y qt  = 0 a qt  =  qt , 

Ec. (5) se convierte en: 

𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝑘2𝑞𝑒𝑡
 

 

(5) 

La ecuación (6) se puede linealizar en al menos cinco formas diferentes, 

pero la empleada en la presente tesis es: 

1

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
𝑡 

 

(6) 

 

Donde qe es 1 dividido por la pendiente y k2 es igual a la pendiente al 

cuadrado dividida entre la intersección. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS  

 

4.1. Resultados 

Para determinar la capacidad de adsorción de la cáscara de granadilla se aplicó 

el método de espectroscopía FTIR, para visualizar la morfología del adsorbente, 

que es la cáscara de granadilla, en distintos rangos, se utilizó microscopia de barrido 

SEM y para estudiar el proceso de adsorción del colorante, se tomaron muestras 

concentradas en distintos periodos de tiempo, las cuales se midieron por 

espectroscopía UV-visible. 

Se realizó ensayos con muestra de la cáscara de granadilla ya pulverizada a 

través de espectroscopía FTIR, se caracterizó el adsorbente, se procedió a observar 

los gráficos emitidos por el software y la interacción entre ondas y trasmisión. 

La composición y caracterización del adsorbente, cáscara de granadilla, fue 

caracterizada mediante Espectroscopía de rayos X de Dispersión de Energía (EDX), 

muestra la composición elemental de la cáscara de la granadilla, la variación de la 

masa del adsorbente sobre el porcentaje de remoción del colorante. Se observó que 

el porcentaje de remoción aumenta con la cantidad de adsorbente, esto se debe a la 

alta porosidad de la cáscara de granadilla, donde se visualizó a través de 

microscopia electrónica de barrido microfotografías de las distintas muestras en 

diferentes magnificaciones. 

Para estudiar el proceso de adsorción del colorante, se tomaron muestras en 

distintos periodos de tiempo, cuyas concentraciones se midieron mediante 

espectroscopia UV-visible,  

El estudio de la cinética de adsorción es muy importante en el tratamiento de 

efluentes acuosos, ya que proporciona información valiosa sobre el proceso y el 

mecanismo de las reacciones de adsorción. Para describir la adsorción del azul de 

metileno en la presente investigación, se ajustaron los dos modelos cinéticos 
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pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden, presentados en los puntos que se 

mostraran a continuación. 

     Tabla 4 

Muestra de los resultados alcanzados 

 

Nota. Está tabla trabajó las variables indirecta y directa para determinar el 

resultado óptimo, teniendo como datos constantes, la cantidad en peso de cáscara 

de granadilla a distintos pHs, la concentración de colorante, tiempo de 4 horas 

de agitación de las muestras, tiempo promedio de adsorción y los resultados 

alcanzados. 

4.1.1.    Caracterización del adsorbente mediante espectroscopía FTIR 

Los datos generados que se muestran en la figura 16 corresponden al 

espectro del polvo de la cáscara de la granadilla. En el espectro se pueden apreciar 

los picos que se encuentran en 3318 cm-1 (centímetros recíprocos) que indica el 

estiramiento de grupos O-H, esto puede atribuirse al agua adsorbida. (Montalvo et 

al., 2020) Los picos localizados en 2842 cm-1, y 2916 cm-1 indican la presencia del 

grupo CH. la banda ubicada 2333 cm-1 corresponde a vibraciones presentes en los 

grupos alkino CC. Así también se puede visualizar la presencia del grupo C=O 

ácido, en los picos 1726 cm-1, 1603 cm-1 y 1652 cm-1, estos picos dan indicios de 

que existen grupos aromáticos o anillos de benceno en lignina (Gokce & Aktas, 
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2014).  La muestra presenta también picos en 1126 cm-1 y 1244 cm-1 los cuales 

indican la presencia de C-O. 

Figura 16 

Espectro FTIR de la cáscara de granadilla pulverizada  

 

 

4.1.2.   Caracterización del adsorbente mediante microscopia electrónica de 

barrido 

La composición elemental de la cáscara de la granadilla fue caracterizada 

mediante Espectroscopía de rayos X de Dispersión de Energía (EDX), 

figura 17, muestra la composición elemental de la cáscara de la fruta de la 

granadilla en la cual se aprecia que la principal composición del material 

incluye, C y O con 34.46%, 58.45% y en menor cantidad el Al, P, Cl, K, y 

Ca, con 0.72%, 0.48%, 0.63%, 4.40% y 0.86% respectivamente, tal como 

se aprecia en la tabla insertada en la figura 17 
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Figura 17 

  Espectro detector EDS de la cáscara de granadilla  

 

 

La morfología del adsorbente fue caracterizada mediante microscopía 

electrónica de barrido de emisión de campo (FE-SEM por sus siglas en 

ingles). En la figura 18 y 19 se puede apreciar que la granadilla presenta 

una morfología altamente porosa a distintas magnificaciones (381X y 

503X), los tamaños del poro pueden variar entre  400 nm hasta 30 m 

(Figura 23), esta amplia distribución de tamaño permite que el 

bioadsorbente pueda ser empleado no solo como adsorbente de colorantes 

sino como un filtro natural para otro tipo de actividades de remoción de 

contaminantes, con diversos tamaños de partícula.  

De la misma manera las figuras 20, 21, 22 y 23, muestran también la 

morfología del adsorbente a distintas magnificaciones, 778X, 1500X, 

2629X y 6202X respectivamente, en ella se puede apreciar que la muestra 

exhibe una morfología superficial similar a una estructura fibrosa porosa 

y arrugada, las cuales a su vez presentan distintas capas que permiten el 
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apilamiento entre ellas, asimismo se puede apreciar que entre capa y capa 

se presenta un espaciamiento (Figura 23), lo cual aumenta el área 

superficial del adsorbente, esta última característica es de suma 

importancia puesto que al aumentar el área superficial, también aumenta 

el área de contacto entre el adsorbente y la solución que contiene el 

colorante lo que permitiría una mayor capacidad de adsorción del mismo 

y reduciría los tiempos de remoción del colorante. 

 

Figura 18 

Microfotografía de la cáscara de granadilla a 500 µm  
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Figura 19 

Microfotografía de la cáscara de granadilla a 400 µm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 

Microfotografía de la cáscara de granadilla a 200 µm  
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Figura 21 

Microfotografía de la cáscara de granadilla a 100 µm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 

Microfotografía de la cáscara de granadilla a 50 µm  
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Figura 23 

Microfotografía de la cáscara de granadilla a 30 µm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     4.1.3.  Estudio de la influencia de la cantidad de material 

En la figura 24 muestra el efecto de la variación de la masa del adsorbente sobre 

el   porcentaje de remoción del colorante. Se observó que el porcentaje de 

remoción aumenta con la cantidad de adsorbente, esto debido a que a mayor 

cantidad de adsorbente se proporciona una mayor área de contacto del 

adsorbente con el colorante, aumentando el porcentaje de remoción. Pero esto 

únicamente sucede hasta alcanzar los 500 mg de material, dado que las 

cantidades superiores se empieza a formar aglomeraciones, lo que ocasiona una 

disminución del área de contacto del adsorbente con el colorante, lo que en 

consecuencia disminuye la eficiencia de remoción. De acuerdo con los 

resultados de estas pruebas preliminares, los experimentos cinéticos se utilizó 

una masa de aproximadamente 0,5 g de adsorbente para 100 ml de solución de 

colorante a una concentración de 10 mg/L. 
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Figura 24  

Efecto de la cantidad de material en la eficiencia de adsorción del azul de 

metileno. 

 

 

 

4.1.4. Cinética de adsorción de colorantes: Eficiencia de la remoción de 

colorantes pHs 

 

 

 

 

 

 

 

78
83 85

89

82 80

50 100 300 500 700 1000
0

20

40

60

80

100

R
em

o
ci

ó
n

 d
e 

co
lo

ra
n

te
 (

%
)

Cantidad de Material (mg)



81 

 

Figura 25 

Eficiencia de la remoción del colorante pH 3, (imágenes insertadas en cada 

figura, a la izquierda ajuste pseudo primer orden, derecha, pseudo segundo 

orden) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura 25 se muestra las cinéticas de adsorción de la cáscara de 

la granadilla a distintos pH. 
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Figura 26  

Eficiencia de la remoción del colorante a pH 5, (imágenes insertadas en 

cada figura, a la izquierda ajuste pseudo primer orden, derecha, pseudo 

segundo orden) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Nota. El grado de ionización, la carga superficial del adsorbente y la 

naturaleza de la solución del colorante son afectados por el pH. Por lo tanto, 

la influencia del pH de la solución en la eficiencia de la remoción del 

colorante se evaluó a distintos pH, tales como 3, 5, 7, 9 y 11, partiendo con 

una concentración de colorante de 10 mg/L. 

 

 

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

50

100

150

200

250

 Pseudo Segundo Orden pH 5 

 Ajuste Lineal
t/

q
t

Tiempo (min)

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

 Pseudo Primer Orden a pH 5 

 Ajuste Lineal

ln
(q

e-
q

t)

Tiempo (min)

R
em

o
ci

ó
n

 d
e 

co
lo

ra
n

te
 (

%
)

Tiempo (min)

 Remoción a pH 5



83 

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

50

100

150

200

250

 Pseudo Segundo Orden pH 9  

 Ajuste Lineal

t/
q

t

Tiempo (min)

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

 Pseudo Primer Orden a pH 9 

 Ajuste Lineal

ln
(q

e-
q

t)

Tiempo (min)

R
em

o
ci

ó
n

 d
e 

co
lo

ra
n

te
 (

%
)

Tiempo (min)

 Remoción a pH 9

Figura 27  

Eficiencia de la remoción del colorante pH 7, (imágenes insertadas en cada 

figura, a la izquierda ajuste pseudo primer orden, derecha, pseudo segundo 

orden) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28  

Eficiencia de la remoción del colorante pH 9, (imágenes insertadas en cada 

figura, a la izquierda ajuste pseudo primer orden, derecha, pseudo segundo 

orden) 
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Figura 29  

Eficiencia de la remoción del colorante pH 11, (imágenes insertadas en 

cada figura, a la izquierda ajuste pseudo primer orden, derecha, pseudo 

segundo orden) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En todas las figuras 25, 26, 27, 28 y 29 se aprecia que, para todos los 

casos, sin importar el pH, la mayor parte del proceso de adsorción se realiza 
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ejemplo, en pH ácidos esta alcanza una eficiencia de 85% y 90% a pH 3 

y 5 respectivamente, mientras que este disminuye a 83% a pH 7 y se 

incrementa ligeramente a pH 9 alcanzado una eficiencia de 86%, pero 

vuelve a bajar a pH 11 llegando al valor más bajo que es 79%. 
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puede verse, los modelos de pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden, 

se ajustaron correctamente. 

De los dos modelos cinéticos evaluados, el modelo cinético de pseudo 

segundo orden cuenta con mejor ajuste en comparación con el modelo 

cinético pseudo primer orden, ya que presenta en la mayoría de los casos un 

valor de coeficientes de correlación R2>0.999.9 

 

Tabla 5 

Parámetros de adsorción de pseudo primer orden  

 

Pseudo Primer Orden 

Condición Qe (mg/g) K1 (10-6) (1/min)  R2 

pH 3 0,41604161 5,69 0,32632 

pH 5 0,35180438 8,25 0,3732 

pH 7 0,39129247 6,78 0,3665 

pH 9 0,34260058 7,06 0,28252 

pH 11 0,52024262 3,33 0,21228 

 

Nota. En este cuadro se muestra los parámetros obtenidos para el modelo 

cinético de adsorción pseudo primer orden del azul de metileno a distintos 

pHs.
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Tabla 6 

  Parámetros de adsorción pseudo segundo orden  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En este cuadro se muestra los parámetros obtenidos para el modelado 

cinético de adsorción pseudo segundo orden del azul de metileno a distintos 

pHs. 

Este resultado sugiere que el proceso de adsorción fue la adsorción química. 

Con base en estos resultados cinéticos y en los resultados previamente 

descritos, existen varios argumentos para afirmar que el mecanismo de 

adsorción de azul de metileno en la cáscara de granadilla debe seguir un 

mecanismo de adsorción química, es decir, el biosorbente debe de formar 

enlaces con el colorante. 

Los resultados mostrados en los espectros FTIR en la figura 30 tomados a 

la cáscara de granadilla, posterior a los ensayos de adsorción a distintos pH, 

indican que el proceso de adsorción se da en todo el rango de pH en estudio, 

puesto que todos los casos, los espectros presentan una mayor adsorción en 

las bandas más representativas comparadas con la muestra pulverizada, tales 

como las bandas de los grupos O-H en 3318 cm-1, así como C-O en 1026 

cm-1 , entre otras. 

Pseudo Segundo Orden 

Condición Qe (mg/g) 
K2 

R2 
(g/mg.min) 

pH 3 1,7157073 0,344670484 0,99975 

pH 5 1,79927309 0,292638278 0,99983 

pH 7 1,7520192 0,337699174 0,99961 

pH 9 1,77339552 0,745957707 0,99954 

pH 11 1,56450452 0,679270092 0,99996 
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El incremento en la absorción de estas bandas corrobora lo descrito en la 

cinética de adsorción, puesto que esto representa la formación de enlaces 

entre el colorante y el adsorbente. 

Figura 30 

Espectro FTIR de la cáscara de granadilla pulverizada evaluada a distintos 

pHs 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN  

 

La adsorción es un método que ha demostrado ser una alternativa 

sustentable para la remoción de colorantes en medios acuosos, en la presente 

investigación se propuso aplicar la cáscara de Passiflora liguralariss juss 

(granadilla) como adsorbente del azul de metileno en soluciones acuosas. Los 

adsorbentes tienen forma esférica, pequeños gránulos cuyos tamaños comprenden 

de 0.1 mm a 12 mm, tienen una estructura muy porosa y fina, cuyo volumen alcanza 

hasta el 50 % total de la partícula (Fernández, 2011) por lo cual es necesario 

encontrar un fruto que cumpla con todas las características morfológicas y 

apropiadas para su respectiva caracterización. (Albis, at al., 2018)  

Características morfológicas, que son reflejadas en la cáscara de granadilla, 

como la firmeza del fruto, fuerza requerida para lograr compresión, la punción o el 

corte de material al momento de procesarse. (Linares et al., 2013), características 

similares que coinciden con el trabajo de investigación de la cáscara de maracuyá 

amarilla, cuya familia frutal es la granadilla y sus características destacan por las 

mismas cualidades del fruto, sin embargo, la máxima capacidad de adsorción con 

cáscara de maracuyá fue de 0,0068 mmol g -1, después de 50 h de tiempo de 

contacto a pH 9,0. (Pavan et al., 2008) 

En diversos estudios sobre adsorbentes con residuos orgánicos utilizados 

para la remoción de contaminantes en recursos acuosos dan a concluir el impacto 

positivo que presentan, el resultado que presenta la cáscara de Passiflora ligularis 

juss (granadilla) es significativo y favorable y esto se debe a sus características 

morfológicas. 

En concordancia con el trabajo de investigación de Álvarez et al., (2019), 

se evaluaron los parámetros de pHs, la concentración de colorante y tamaño de 

adsorbente, se añadió los reactivos hidróxido de sodio y Ácido clorhídrico en 

un proceso de agitación de 200 ppm y 150 rpm, donde, se obtuvo porcentajes 
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significativos y mostrando eficiencia de remoción 77% a un pH de 7,5 con 

quitosano Ch1020  y 81% a pH 8,0 con quitosano calcáreo ChCa1020 . 

Al-Othman et al. (2012), en su trabajo de investigación, indican que la 

materia de carácter adsorbente se determinara por el tamaño de la partícula y la alta 

porosidad que contenga, así mismo la respiración y la maduración de la fruta 

climatérica influyen en la porosidad, ya que algunos frutos muestran que la 

maduración ocurre en ausencia de cualquier aumento en la respiración. (Bouzayen, 

et al., 2010). 

La granadilla es un fruto que cumple con las características en mención, ya 

que es altamente poroso, cual crecimiento del fruto se presenta de manera acelerada 

durante los primeros 34 días, es un fruto aclimatado, es decir su producción puede 

desarrollarse en climas fríos y calientes. (Espinosa et al., 2015), en comparación 

con otro trabajo de investigación como es la cáscara de Manihot esculenta (yuca), 

que es un tubérculo, usado como adsorbente, es una materia que demora entre los 6 

o 7 meses en crecer, pero con el sol de los últimos meses los cultivos no han podido 

desarrollarse lo suficiente, es decir que crece en climas fríos. (López, 2015) 

Entre demás materiales adsorbentes reportados en trabajos de investigación 

y artículos científicos con mejores porcentajes de remoción de color, se encuentran 

residuos como palma de aceite, viruta, aserrín, bambú, algas, hojas de pino, tallos 

de canola entre otros. (Cai, et al., 2009) 

En el trabajo de investigación de Dawood & Sen, (2012), utilizo el mismo 

mecanismo de adsorción y la cinética de adsorción del colorante azul de metileno, 

se determinó los diversos factores de control físico-químicos sobre la tasa de 

adsorción y también sobre la capacidad del adsorbente utilizando espectroscopia 

infrarroja transformado de Fourier (FTIR) y microscopía electrónica de barrido 

(SEM), los datos de equilibrio fueron mejor representados por los modelos de 

isoterma de adsorción de Langmuir y Freundlich, la constante de Freundlich indicó 

una adsorción favorable. La adsorción es una técnica muy usada debido a la 
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simplicidad de la disponibilidad del diseño, la capacidad para tratar los tintes más 

concentrados de otras técnicas y el bajo costo. 

En conjunción con el desarrollo de las evaluaciones de equilibrio y cinética 

de adsorción del trabajo de investigación de Broche et al., (2022), donde, se hicieron 

diluciones volumétricas para los diferentes análisis, se realizó un barrido de 

exploración para escoger la longitud de onda de máxima de adsorción mediante 

espectroscopia UV-Vis, empleando espectrofotómetro y se agito las soluciones a 

rpm. El modelo cinético que mejor se ajusto fue de pseudo segundo orden 

representando una excelente adsorción de azul de metileno con residuo 

agroindustrial de sorgo, considerando los criterios de R2 = 0,999, lo que indica que 

estos procesos están controlados por la adsorción química o quimisorción, al igual 

que el presente trabajo de residuos de cáscara de granadilla que presento el 

coeficiente R2 = 0,999 y la ejecución de proceso fue por adsorción química. 

En la investigación de Albis-Arrieta et al., (2018), existe una similitud en 

cuanto a la cantidad de adsorbente que se utilizó que fue de 500 mg., sin embargo, 

la máxima capacidad de adsorción de azul de metileno con cáscara de yuca fue de 

24,88 mg/g, modificada a 50 °C por dos horas, añadido ácido oxálico/biomasa con 

un porcentaje de remoción de hasta 99,48% de remoción. El proceso de adsorción 

de azul de metileno con cáscara de yuca modificada puedo describirse como un 

sistema de superficie heterogénea que implica fuertes interacciones químicas entre 

los grupos funcionales de la cáscara de yuca y el colorante. 

Los resultados expuestos en el trabajo de tesis de Bermeo (2017), 

evidenciaron una correlación lineal optima de R=0.999 a pH 8,83; y el coeficiente 

R2 de la cáscara de granadilla es de 0,999 a pH 5. (Tabla 6).   Los resultados del 

proceso mediante técnicas de electrocoagulación y adsorción 97,95% para 

Demanda Química de Oxígeno y 99,20% para Color. 

En coincidencia con el trabajo de investigación de Zevallos (2018), evaluó 

la capacidad de adsorción de los residuos orgánicos de Gypsophila elegans (ilusión) 

por espectrofotometría visible, el adsorbente interactuó durante un periodo de 60 y 



91 

 

90 minutos respectivamente, los mejores resultados de adsorción de azul de 

metileno fueron durante el periodo de 60 minutos con un porcentaje de adsorción 

óptimo, al igual que el proceso de cinética de adsorción de la cáscara de granadilla, 

cuyo tiempo estimado fue de 60 minutos. (ver figura 26). El proceso de remoción 

del colorante por ilusión generó buenos resultados para concentraciones bajas del 

contaminante, que fueron casi del 99 % de eficiencia, si se incrementa la 

concentración del colorante la eficiencia disminuye proporcionalmente. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

6.1. CONCLUSIONES 

 

• Los resultados del presente estudio demostraron que el proceso de 

caracterización y adsorción con cáscara de granadilla obtuvieron 

resultados óptimos en la cinética de adsorción del colorante azul de 

metileno en una solución acuosa. 

• La cáscara de granadilla puede ser empleado como adsorbente alternativo 

para eliminar el azul de metileno u otros colorantes catiónicos de 

soluciones acuosas mediante proceso físico-químico al ser un residuo 

altamente poroso. 

• El tiempo de adsorción estimado se vio a partir de los 60 minutos, con 

una duración de agitación de 4 horas, cuyo pH óptimo para la adsorción 

de azul de metileno fue pH 5, alcanzando la mayor eficiencia de remoción 

al 89%, en pH ácidos esta alcanza una eficiencia de 85% y 90% a pH 

3 y 5 respectivamente, mientras que este disminuye a 83% a pH 7 y se 

incrementa ligeramente a pH 9 alcanzado una eficiencia de 86%, y a pH 

11 el valor baja a 79%, respaldando que existe una influencia del pH en 

la eficiencia de adsorción. 

• Los indicadores del efecto de contacto del adsorbente sobre el colorante 

mostraron en el tiempo resultados favorables en los espectros FTIR 

tomados a la cáscara de granadilla (figura 30), en todos los casos, los 

ensayos de espectros de adsorción a distintos pH (3, 5, 7, 9, y 11), 

presentaron resultados de adsorción, una mayor adsorción en las bandas 

más representativas comparadas con la muestra pulverizada, tales como 

las bandas de los grupos O-H en 3318 cm-l, así como C-O en 1026 cm1, 

entre otras. El incremento en la adsorción de estas bandas valida lo 
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señalado en la cinética de adsorción, al representar la formación de 

enlaces entre el colorante y el adsorbente. 

6.2.     RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda mejorar el proceso pulverizando de la cáscara de granadilla, 

con esto podríamos aumentar el área superficial del material y tendría una 

mayor adsorción sobre el pH. 

• Se sugiere utilizar residuos orgánicos con mayor índice de porosidad, esto 

permite una mejor adsorción.  

• Para el uso de laboratorio es importante tener en consideración los 

implementos de bioseguridad ya que se va estar expuesto al uso de 

sustancias químicas. 

• Es recomendable aplicar este procedimiento en aguas residuales que 

contengan otros tipos de colorantes o contaminantes y evaluar la 

concentración del material orgánico.  

• Es importante diversificar la implementación de técnicas sostenibles a gran 

escala, como es el caso de la adsorción, con residuos de cáscara de 

granadilla. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Matriz de Consistencia 

 CARACTERIZACIÓN DE LA CÁSCARA DE Passiflora ligularis juss (granadilla) Y SU POTENCIAL APLICACIÓN 

COMO ADSORBENTE DEL AZUL DE METILENO EN UNA SOLUCIÓN ACUOSA, AÑO 202 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES INDICADORES INSTRUMENTOS

¿Es aplicable la caracterización de 

la cáscara de granadilla como 

proceso de adsorción del azul de 

metileno en una solución acuosa?

Caracterizar la cáscara de granadilla 

y evaluar su proceso como 

adsorbente del azul de metileno en 

una solución acuosa. 

La cáscara de granadilla es  

potencialmente aplicable como 

adsorbente de azul de metileno 

en una solución acuosa.

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS

¿Será posible emplear cáscara de 

granadilla mediante procesos físico-

químicos como adsorbente del azul 

de metileno en una solución 

acuosa?

Emplear cáscara de granadilla 

mediante procesos físico-químicos 

para aplicarla como adsorbente del 

azul de metileno en una solución 

acuosa.

El proceso físico-químico de la 

cáscara de granadilla es 

aplicable como adsorbente de 

azul de metileno en una solución 

acuosa.

¿Cuánto tiempo toma el proceso 

de la cáscara de granadilla como 

adsorbente del azul de metileno en 

una solución acuosa?

 Evaluar el tiempo del proceso de 

adsorción del colorante azul de 

metileno al interactuar con la fase 

solida en la solución acuosa hasta 

alcanzar el equilibrio.

El proceso de adsorción de azul 

de metileno alcanza el equilibrio 

al interactuar en una solución 

acuosa.

¿Cuál es la curva de efecto en el 

tiempo de la cáscara de granadilla 

como adsorbente del azul de 

metileno en una solución acuosa?

Determinar la curva de efecto en el 

tiempo de contacto sobre la 

adsorción del colorante en solución 

acuosa. 

La curva de efecto en el tiempo 

de adsorción del azul de 

metileno en una solución acuosa 

tiene un resultado óptimo.

VI: Cáscaras de 

Passiflora ligularis 

juss  (granadilla)

Cantidad de cáscaras de 

granadilla.                               

pH                                   

Concentración de colorante.

VD: Adsorción del 

colorante azul de 

metileno en una 

solución acuosa.

Eficiencia de adsorción del 

colorante azul de metileno en 

una solución acuosa.                                                       

Tiempo promedio de 

adsorción.                                         

Cantidad de remoción.

Ficha de recolección 

de datos                  

Software OPUS                          

pHmetro de mesa                 

Espectroscopío 

infrarojo por 

transformada de 

Fourier                 

Microscopio          

electronico de Barrido    

Espectroscopío UV                 

Agitador magnético                 

Balanza
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ANEXO 2: FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE PRUEBA PRELIMINAR DE LA CANTIDAD DE CÁSCARA DE 

GRANADILLA 

 

MATERIALES EQUIPOS MUESTRA

CANTIDAD 

DE 

CÁSCARA 

(mg)

pH

CONCENTRACIÓ

N DE 

COLORANTE

TIEMPO 

DE 

AGITACIÓ

N (h)

TIEMPO 

PROMEDIO 

DE PROCESO 

DE 

ADSORCIÓN 

(mint)

EFICIENCIA 

DE 

RESULTADO

· Vasos de 

precipitado 500 y 

100 ml.

·  Microscopio Electrónico 

de Barrido de Emisión de 

Campo 

M1 50 7 10 mg/L 4 60 78%

La carga superficial del adsorbente 

y solución del colorante son 

afectados por el pH. 

· Bolsas de 

polietileno, papel de 

filtro rápido 

· Espectroscopio Infrarrojo 

por Transformada de Fourier 
M2 100 7 10 mg/L 4 60 80%

La carga superficial del adsorbente 

aun se ve afectad por el pH. 

· Tubos de ensayo 

de polipropileno
·   Espectroscopio Uv-visible M3 300 7 10 mg/L 4 60 85%

Ocasiona un pequeño aumento del 

área de contacto del adsorbente 

con el colorante.

· Ácido clorhídrico 

37%
· Balanzas de precisión M4 500 7 10 mg/L 4 60 83%

Se evidencia que el porcentaje de 

remoción es  bajo de  adsorbente.

· Hidróxido de sodio ·  Horno Binder M5 700 7 10 mg/L 4 60 82%
Formacion de aglomeraciones de 

la cáscara de granadilla.

· Agua destilada y 

azul de metileno
·  Agitador magnético M6 1000 7 10 mg/L 4 60 80%

Se sigue evidenciando 

deformacion con aglomeraciones 

de la cáscara de granadilla.

CARACTERIZACIÓN DE LA CÁSCARA DE Passiflora ligularis juss  (granadilla) Y SU POTENCIAL APLICACIÓN COMO ADSORBENTE DEL AZUL DE 

METILENO EN UNA SOLUCIÓN ACUOSA, AÑO 2022

 MUESTREO REALIZADO POR: Luisa Monserrat Condori Mamani 

OBSERVACIONES

 LUGAR: Laboratorio de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmam

INFLUENCIA DE 

LA CANTIDAD 

DE MATERIAL
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 ANEXO 3: FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS A DISTINTOS pHs 

 

MATERIALES EQUIPOS MUESTRA

CANTIDAD 

DE 

CÁSCARA 

(mg)

pH

CONCENTRACIÓ

N DE 

COLORANTE

TIEMPO 

DE 

AGITACIÓ

N (h)

TIEMPO 

PROMEDIO 

DE PROCESO 

DE 

ADSORCIÓN 

EFICIENCIA 

DE 

RESULTADO

· Vasos de 

precipitado 500 y 

100 ml.

·  Microscopio Electrónico 

de Barrido de Emisión de 

Campo 

M1 500 3 10 mg/L 4 60 85%

Disminución del área de 

contacto del adsorbente con el 

colorante.

· Bolsas de 

polietileno, papel de 

filtro rápido 

· Espectroscopio Infrarrojo 

por Transformada de Fourier 

· Tubos de ensayo 

de polipropileno
·   Espectroscopio Uv-visible

· Ácido clorhídrico 

37%
· Balanzas de precisión M3 500 7 10 mg/L 4 60 83%

Disminución del área de 

contacto del adsorbente con el 

colorante es aceptable.

· Hidróxido de sodio ·  Horno Binder M4 500 9 10 mg/L 4 60 86%

El porcentaje de remoción va 

aumentando con la cantidad de  

adsorbente.

· Agua destilada y 

azul de metileno
·  Agitador magnético M5 500 11 10 mg/L 4 60 79%

Formacion de aglomeraciones 

de la cáscara de granadilla.

60 89%

El porcentaje de remoción 

aumenta con la cantidad de  

adsorbente, a mayor cantidad 

de adsorbente se proporciona 

una mayor área de contacto del 

adsorbente con el colorante.

CARACTERIZACIÓN DE LA CÁSCARA DE Passiflora ligularis juss  (granadilla) Y SU POTENCIAL APLICACIÓN COMO ADSORBENTE DEL AZUL DE 

METILENO EN UNA SOLUCIÓN ACUOSA, AÑO 2022

 MUESTREO REALIZADO POR: Luisa Monserrat Condori Mamani 

OBSERVACIONES

 LUGAR: Laboratorio de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmam

INFLUENCIA 

DE LOS 

DISTINTOS 

pHs

M2 500 5 10 mg/L 4
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ANEXO 4 
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ANEXO 5 

 

 

DECLARACIÓN JURADA DE AUTORIZACIÓN 

 

Yo, Luisa Monserrat Condori Mamani, identificada con DNI 47792022, de la 

Facultad de Ingeniería ambiental de la Universidad Latinoamericana CIMA declaro 

bajo juramento, autorizar en merito a la Resolución Nacional Directivo N° 033-2016-

SUNEDO/CD del reglamento de registro Nacional de Trabajos de investigación para 

optar Grados Académicos y Títulos profesionales, registrar mi trabajo de 

investigación para optar el Grado de Ingeniero Ambiental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LUISA MONSERRAT 

CONDORI MAMANI 

DNI: 47792022 

 

 

 

a) Acceso abierto; tiene la característica de ser público y 

accesible al documento a texto completo por cualquier 

tipo de usuario que consulte el repositorio. 

 

b) Acceso restringido; solo permite el acceso al registro del 

metadato con información básica, mas no al texto 

completo, ocurre cuando el autor de la información 

expresamente no autoriza su difusión. 
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ANEXO 6 

 

 

DECLARACIÓN JURADA DE AUTORÍA 

 

Yo, Luisa Monserrat Condori Mamani, identificada con DNI 47792022, egresada de 

la carrera de Ingeniería ambiental declaro bajo juramento ser autora del trabajo de 

investigación “CARACTERIZACIÓN DE LA CÁSCARA DE Passiflora ligularis 

juss (granadilla) Y SU POTENCIAL APLICACIÓN COMO ADSORBENTE DEL 

AZUL DE METILENO EN UNA SOLUCIÓN ACUOSA, AÑO 2022”, además de 

ser un trabajo original, de acuerdo a los requisitos establecidos en el artículo 

pertinente del Reglamento de grados y títulos de la Universidad Latinoamericana 

CIMA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

LUISA MONSERRAT 

CONDORI MAMANI 

DNI: 47792022 
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ANEXO 7 

PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

ESTUDIO DE ADSORBENTE MEDIANTE ESPECTROSCOPIA 

INFRARROJA POR TRANSFORMADO DE FOURIER (FTIR)  
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AGITACIÓN MAGNETICA DEL AZUL DE METILENO CON MUESTRA 

DE CÁSCARA DE GRANADILLA 
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE ADSORCIÓN DEL 

COLORANTE AZUL DE METILENO 

 

 

 

 




