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RESUMEN: En este trabajo, se analizo
la capacidad de remocion de Cobalto
(II) en solucién acuosa por la biomasa
de la cascara de naranja (Citrus
sinensis) por el método colorimétrico
de la Metilisobutilcetona. Se evalu6 la
bioadsorcién a diferentes pH's (4,0, 5,0,
6.5 y 7.5) durante 4 horas. También se
estudio el efecto de la temperatura en el
intervalo de 28°C hasta 50°C y la remocién
a diferentes concentraciones iniciales
de Co (ll) de 25 a 300 mg/L. La mayor
bioadsorciéon (200 mg/L) fue a las 4 horas,
a pH de 6.5 y 28°C. Con respecto a la
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temperatura, la mas alta remocion fue a los 50°C y 4 horas, con una remocion del 63%. A
las concentraciones de metal analizadas, la biomasa natural mostré una buena capacidad
de remocion, ademas de que remueve eficientemente el metal in situ (93% de remocién
de aguas contaminadas, a los 7 dias de incubacion, con 10 g de la biomasa natural en 100
mL), por lo que se puede utilizar para eliminarlo de aguas residuales industriales.
PALABRAS CLAVE: Bioadsorcion, Cobalto (ll), biomasas naturales, cascara de naranja.

ABSTRACT: The objective of this In this work, the Cobalt (Il) removal capacity in aqueous
solution by the biomass of the orange peel (Citrus sinensis) was analyzed by the colorimetric
method of Methylisobutylketone. Bioadsorption was evaluated at different pH’s (4.0, 5.0, 6.5
and 7.5) for 4 hours. The effect of temperature in the range from 28°C to 500C and the
removal at different initial concentrations of Co (IlI) of 25 to 300 mg/L were also studied.
The highest bioadsorption (200 mg/L) was at 4 hours, at pH 6.5 and 28°C. Regarding
temperature, the highest removal was at 50°C at 4 hours, with a removal of 63%. At the
metal concentrations analyzed, the natural biomass showed a good removal capacity, in
addition, this efficiently removal the metal in situ (93% of contaminated water, at 7 days
of incubation, with 10 g of natural biomass in 100 mL), so it can be used to remove it from
industrial wastewater.

KEYWORDS: Bioadsorption, Cobalt (Il), natural biomass, orange peel.

INTRODUCCION

La naranja es el fruto del naranjo dulce, arbol que pertenece al género Citrus de
la familia de las rutaceas. Es originaria del sureste de China y norte de Birmania, aunque
se la conoce en el area mediterranea desde hace cerca de tres mil afios. Desde su lugar
de origen, el naranjo se extendi6 a Japén y a lo largo de la India, lleg6é a Occidente, por la
Ruta de la Seda. Los arabes la introdujeron en el sur de Espana en el siglo X, aunque el
naranjo dulce no fue conocido hasta 1450. A partir de ese momento fue extendiéndose por
toda Europa, alcanzando gran popularidad durante la segunda mitad del siglo XV [1]. En
México, es una de las frutas que méas se consume, y actualmente, al conducir por la Zona
Media pueden admirarse las huertas de citricos a la orilla de la carretera, pues la mancha
urbana ha alcanzado las plantaciones. Del total de la produccion citricola del estado, en la
Zona Media el 30% se produce en el municipio de Ciudad Fernandez, 6% en Rioverde y
5% por ciento en Lagunillas [2, 3]. Su uso més frecuente como jugo nutritivo, especialmente
en el desayuno. También se le encuentra en gran cantidad de loncheras escolares, como
fruta fresca y golosina para el recreo. En la industria de los alimentos se aprovecha para
elaborar mermeladas; aceites y esencias de naranja (que se obtienen de la cascara del
fruto); aromatizantes y saborizantes. Ademas, es un ingrediente en diversos platillos de la
cocina mexicana [4].

La naranja es una fruta de escaso valor calérico, con un buen aporte de fibra soluble
(pectinas), que se relacionan con la disminucidén del colesterol y la glucosa en sangre, y
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con el desarrollo de la flora intestinal. También contiene una elevada cantidad de acido
ascorbico o vitamina C (82 mg/naranja) y menos vitamina A, carotenoides con actividad
provitaminica A: a y B-carotenos, y criptoxantina, los cuales se han relacionado en la
prevencion de distintos tipos de cancer y enfermedades cardiovasculares [1, 4]. También
contiene otros carotenoides sin actividad provitaminica A, como la luteina y la zeaxantina,
que estan presentes en la retina y el cristalino del ojo, y se asocian inversamente con el
riesgo de padecer cataratas y degeneracion macular [5]. Ademas, tiene los acidos malico y
acido citrico, el cual es capaz de potenciar la accién de la vitamina C, favorecer la absorcion
intestinal del calcio, y facilitar la eliminacion de residuos tdxicos del organismo, como el
acido urico [4, 5].

Por otro lado, el gran crecimiento industrial ha producido un aumento progresivo de
los vertidos de aguas residuales provenientes de las mismas y, por tanto, un deterioro en
la calidad del agua. Las sustancias contaminantes suponen un peligro para la salud tanto
humana como medioambiental. Algunas son de origen organico, como hidrocarburos
y pesticidas, e inorganico, como los metales pesados, los cuales tienen un papel
fundamental por su importancia y potencial peligrosidad [6]. Algunos metales que tienen
una gran importancia toxicoldgica y exotoxicologica son: mercurio, cromo, plomo, cadmio,
niquel y cinc, y una vez emitidos al medio ambiente, éstos se acumulan y concentran
en el suelo y sedimentos, donde pueden permanecer cientos de afios afectando a los
ecosistemas. Por lo tanto, resulta mas factible controlar el problema desde el origen, la
fuente de emision, antes de que éstos lleguen al medioambiente [6].

En México, la agroindustria es una de las actividades méas importantes debido a
su crecimiento en los Ultimos afos, y es la que mas genera subproductos que no son
aprovechados [7], entre los que se encuentran: el bagazo de café, el agave, maguey,
cafia de azucar, pajas de distintos cultivos, residuos organicos de frutas y verduras [8]. Al
respecto, se ha reportado el uso de diferentes productos de plantas con la capacidad de
acumular y/o bioadsorber metales pesados, las cuales incluyen: cascara de naranja [9],
hojas de Té verde [10], Agave lechuguilla'y Yucca carnerosana [11], naranja y tuna [12],
Theobroma cacoa (13] y Persea americana [14], por lo que el objetivo de este trabajo fue
analizar in vitro la capacidad de bioadsorcion de Cobalto (Il) por la biomasa de la cascara

de naranja (C. sinensis).

MATERIAL Y METODOS

La biomasa se obtuvo a partir de la cascara de naranja (C. sinensis), adquirida en
el mercado Republica de la ciudad capital de San Luis Potosi, S.L.P. entre los meses de
julio-agosto de 2020. Para la obtencion de la biomasa, la céscara se lavé 24 horas con
EDTA al 10% (p/v), y después 72 horas con agua tridesionizada en agitaciéon constante, con
cambios del agua cada 12 horas. Posteriormente, se hirvié 1 hora, para eliminar los restos
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de materia orgéanica, se secé a 800C, durante 24 horas en horno bacteriolégico, se molié en
licuadora hasta pulverizacion y se guardd en frascos ambar hasta su uso.

Se trabajo con 100 mL de una solucion de 200 mg/L de Co (ll) obtenida por dilucion
de una solucion patron de 1 g/L preparada en agua tridesionizada a partir de CdCl, (Marca
Analit). Se ajust6 el pH de la dilucion a analizar con H,SO, 1 M y/o NaOH 1 M, antes de
adicionarla a la biomasa.

La concentracion de Cobalto (IlI) en solucion acuosa se determiné por un método
colorimétrico utilizando Metilisobutilcetona [15]. Todos los experimentos se realizaron 3
veces y por duplicado.

RESULTADOS

Inicialmente, se analiz6 la bioadsorcién de 200 mg/L de Cobalto (ll), a diferentes
tiempos de incubacién y a los siguientes valores de pH: 4.0, 5.0, 6.5 y 7.5 encontrando
que a pH de 6.5 se remueve un 42% del metal a las 4 horas (Figura 1). La literatura [11],
reporta un tiempo de incubacién 6ptimo de 24 horas con una remocion del mismo metal
de 93%, 77.5%, y 70.4%, para los hongos Paecilomyces sp., Penicillium sp. y Aspergillus
niger, respectivamente [16], para el polvo de hojas de Cocos nucifera, que reduce la
concentraciéon de Cobalto (II) un 84.82% en 70 minutos [17].

Con respecto a la influencia del pH inicial sobre la eficiencia de remocién se encontré
que la mayor actividad se evidenci6 a pH de 6.5, pues a los 240 minutos se remueve el
42% del metal (Figura 1). Se ha reportado un pH 6ptimo de 4.0-6.0, 1.0 para la biomasa de
Té verde [10], de 5.0 para los hongos Paecilomyces sp., Penicillium sp. y A. niger [16], de
6.0 para la biomasa libre e inmovilizada de la cianobacteria Spirulina platensis [18], para
el hongo Paecilomyces catenlannulatus, en el cual se incrementa la remocién de Co (),
cuando se aumenta el pH de 4.5 to 7.0 [19], para el alga Hypnea valentiae, con valor de pH
de 6.0 [20], Pseudomona aeruginosa SPB-1, en la cual la maxima adsorcion de [Co(lll)-
EDTA] fue a un pH de 7.0 [21], para el polvo de hojas de C. nucifera, cuyo pH 6ptimo fue
de 5.0 [17] y para las hojas modificadas de Ficus carica, con una remocién de 57.15% a
pH de 6.0 [22], Lo cual puede deberse a que el metal se precipita como Co(OH),, y que hay
menos competencia entre los grupos H*y Co?* [23].
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Figura 1. Efecto del tiempo de incubacion y del pH inicial sobre la remocion de Cobalto (l1) (1.0 g de
biomasa, 200 mg/L Cobalto (ll), 28°C, 100 rpm).

También, se encontr6 que a mayor temperatura es mayor la bioadsorcion del metal,
pues a 50°C y 200C, se remueve 63% y 36% del metal en solucion a los 240 minutos y
de incubacion, respectivamente (Figura 2), resultados similares a los reportados para los
hongos Paecilomyces sp., Penicillium sp. y A. niger, con una adsorcion maxima de 100%,
97.1% y 94.1%, respectivamente, a 500C y 24 horas de incubacion [16], para el hongo P.
catenlannulatus, en el cual se incrementa la remocién de Co (Il), cuando se aumenta la
temperatura de 200C a 40°C [19], resultados similares se han reportado para P. aeruginosa
SPB-1 [21], polvo de hojas de C. nucifera [22], y de Ficus benghalensis [24], pero son
diferentes para lo reportado para el alga H. valentiae [20], en la cual se ha reportado que
la capacidad de adsorcion disminuye de 47.44 a 46.03 mg/L, al aumentar la temperatura de
25°C a 45°C. Por el contrario, el aumento en la capacidad de la biomasa analizada puede
atribuirse a la activacion de la superficie del adsorbente y al aumento de la difusividad del
metal al incrementar la temperatura y la movilidad de los iones metalicos [19, 25].
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Figura 2. Efecto de la temperatura de incubacion sobre la remocion de Cobalto (Il) (1.0 g de biomasa,
200 mg/L Cobalto (ll), pH 6.5, 100 rpm).
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En relacién al efecto de diferentes concentraciones de Cobalto (Il) en solucion,
sobre la remocién del mismo, a un pH de 6.5 +/- 0.2, con 1 g de biomasa de cascara de
naranja, a 28°C, y 100 rpm, se encontrd que, a mayor concentracion del metal, la remociéon
es mayor, hasta 225 mg/L del metal, elimina el 43% del mismo a los 240 minutos, y
a mayores concentraciones, no aumenta la remocion del mismo (Figura 3), lo cual es
similar a otros reportes de la literatura, entre los que se encuentran los hongos los hongos
Paecilomyces sp., Penicillium sp. y A. niger [16], para el polvo de hojas de C. nucifera,
que reduce la concentracion de Cobalto (I1) un 84.82% in 70 min at a pH de 5.0 [22], para
la paja de arroz y el alga marina Macrocistis piryfera, en las cuales la adsorcion del metal
aumenta al incrementarse la concentracion de este [26, 27], pero son diferentes para lo
reportado para el alga H. valentiae [20], en la cual se ha reportado que la capacidad de
adsorcién aumenta al incrementar la concentraciéon inicial de Cobalto (II) de 181 a 600
mg/L, y para las hojas de Tectona grandis, obtenido de tierras de cultivo del distrito de
Vellore, India [28].

50 —
s
- =
40 | -« " S
\
.
__ 304 .
= -
ES] e
g o
§ 20 e
P g
//"
-
10 _/
o T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300
[Cobalto] (mg/L)

Figura 3. Efecto de diferentes concentraciones de Cobalto (Il) sobre la remocién de éste (1.0 g de
biomasa, 28°C, pH= 6.5, 100 rpm, 100 rpm).

En la figura 4, se observa el efecto de la concentracién de la biomasa sobre la
remocion del metal. Si se incrementa la concentracion de ésta, se aumenta la eliminaciéon del
metal en solucién, pues con 10 gramos de biomasa, se remueve el 100% a los 240 minutos,
mientras que con 1 g de biomasa se remueve el 42% en el mismo tiempo de incubacion,
debido a que hay mas sitios de union de este, pues la cantidad de bioadsorbente anadido,
determina el nimero de sitios de unién disponibles para la bioadsorcion de Cobalto (I1)
[17]. Estos resultados son similares a los reportados para algunas biomasas naturales y
microorganismos como P. aeruginosa SPB-1 [21], para el polvo de hojas de C. nucifera[22],
para la paja de arroz [26], el alga marina M. pyrifera [27] y un compuesto de nanocelulosa/
nanobentonita [29]. Pero, son diferentes a lo reportado para biomasa de Té verde (83.5%
de remocion con 0.25 de biomasa [10].
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Figura 4. Efecto de diferentes concentraciones de biomasa sobre la remocioén de Cobalto (Il) (200 mg/L,
28°C, pH= 6.5, 100 rpm).

Con objeto de analizar el posible uso de la biomasa para eliminar Cobalto (II) de
desechos industriales, se adaptdé un ensayo de biorremediacién en soluciéon acuosa,
incubando 10 gramos de la biomasa natural con aguas residuales contaminadas con 50
mg/L de Cobalto (Il) (ajustado), a 28°C y 100 rpm (muestras obtenidas de una laguna
de desechos industriales “Tanque Tenorio”, localizada al oeste de la Ciudad de San Luis
Potosi) [30, 31, 32], observando que después de 7 dias de incubacion se remueve el 93%
de la concentracion inicial del metal de la muestra de agua contaminada, (Figura 5), lo cual
coincide con algunos reportes de la literatura con diferentes biomasas y microorganismos
en la remocién del mismo metal como: los hongos Paecilomyces sp., Penicillium sp. y
A. niger [16], la acumulacién de Cobre y Cobalto por Eichhornia crassipes [33], la
bioremediacion de aguas contaminadas con diferentes metales pesados con las biomasas
de la cascara de naranja amarga verde (Citrus aurantium), kumquat (Citrus japonica) y
semilla de uva palomino fino (Vitis vinifera “Palomino”) [34] y la bioadsorcion de diferentes
metales pesados por el hongo A. niger [35].
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Figura 5. Biorremediacion de Cobalto (Il) por la biomasa de cascara de naranja a partir de agua
contaminada (100 mL) con 50 mg de Cobalto (lI/L, (ajustado). 10 g de biomasa, 28°C, 100 rpm).
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Los datos obtenidos demuestran que esta biomasa tiene la capacidad para remover
Cobalto en solucion, lo cual coincide con algunos reportes de la literatura, utilizando la
misma biomasa para la remocién de diferentes contaminantes, como la remocién de cromo
(V1) [9], cadmio, zinc, cobalto y niquel [36].

CONCLUSIONES

La biomasa de la cascara de naranja mostro una buena capacidad para bioabsorber
200 mg/L de Co (Il) en solucién, después de 240 minutos de incubacién, a 28°C, una
agitacion constante de 100 rpm con 1 g de biomasa; por otro lado, la biomasa puede
remover eficientemente el metal in situ (93% de remocién, con 7 dias de incubacién, 10
g de biomasa, en agua contaminada con el metal. Estos resultados sugieren la potencial
aplicabilidad esta biomasa para la remediacion de lugares contaminados con dicho metal.
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