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RESUMEN 

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar la capacidad de 

bioadsorción de las cáscaras de Limón para la remoción de plomo en aguas 

sintéticas, con el fin de reaprovechar este residuo orgánico en el tratamiento de 

aguas residuales. La metodología empleada en la investigación fue de tipo 

aplicado, enfoque cuantitativo, se elaboró aguas sintéticas con Nitrato de Plomo 

(Pb (NO3)2) a 20 ppm, se realizó un diseño factorial fraccionado de arreglo 23-1 

con una (3) réplica y dos (2) puntos centrales, obteniéndose 14 tratamientos. Los 

indicadores estudiados fueron son: A- tipo de activación de la cáscara de Limón 

sutil (sin reticulación y con reticulación); B-Masa de la cáscara de Limón (5 -15 

g); C-Tiempo de contacto (1 – 3h). Los resultados mostraron que la bioadsorción 

de Plomo con cáscara de limón presentó una media de 85.94% de remoción, 

asimismo, se obtuvo como máximo porcentaje de bioadsorción plomo 98.35%, 

empleando cáscara de limón sutil reticulada, 15g/L y 3 horas de tiempo de 

contacto. También se demostró que la capacidad de bioadsorción con cáscaras 

de limón influye significativamente en la remoción de plomo en aguas sintéticas, 

mediante la prueba estadística de ANOVA, con una contribución del 83.21%, 

´con un valor p=0.006<0.05. Se concluye que la cascara de Limón es una buena 

alternativa para la bioadsorción de Plomo y su uso genera un reaprovechamiento 

de este residuo. 

Palabras clave: bioadsorción, cáscara de limón, aguas sintéticas, remoción de 

plomo 
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ABSTRACT 

The present study aimed to determine the bioadsorption capacity of lemon 

peels for the removal of lead in synthetic waters, with the purpose of reutilizing 

this organic waste in wastewater treatment. The research methodology used was 

applied in nature with a quantitative approach. Synthetic waters were prepared 

with Lead Nitrate (Pb (NO3)2) at 20 ppm, and a fractional factorial design of 23-1 

with three (3) replicates and two (2) central points was employed, resulting in 14 

treatments. The studied indicators were: A - type of lemon peel activation (without 

cross-linking and with cross-linking); B - Mass of lemon peel (5-15 g); C - Contact 

time (1-3h). The results showed that lead bioadsorption with lemon peel had an 

average removal of 85.94%, and the maximum lead bioadsorption percentage 

obtained was 98.35% using cross-linked lemon peel, 15g/L, and 3 hours of 

contact time. It was also demonstrated that the bioadsorption capacity with lemon 

peels significantly influences the removal of lead in synthetic waters through the 

ANOVA statistical test, with a contribution of 83.21%, with a p-value of 0.006 

<0.05. In conclusion, lemon peel is a good alternative for lead bioadsorption, and 

its use promotes the reuse of this waste material. 

 

Keywords: bioadsorption, lemon peels, synthetic water, lead removal. 
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INTRODUCCIÓN 

Son las operaciones de tratamiento de aguas residuales que llaman la 

atención en los estudios de pregrado y en especial el uso de los bioadsorbentes 

en la remoción de metales pesados en aguas residuales. En este trabajo de 

investigación se consideró preparó en el laboratorio la mezcla de agua con 

plomo, al que se le denominó agua sintética.  

Se compararon la capacidad de remoción de plomo por adsorción de las 

biomasas de cáscara de naranja y zuro de maíz (Tejada et al., 2016), y se estudió 

la bioadsorción como tecnología alterna y de bajo costo para el tratamiento de 

efluentes de laboratorio, contaminados con metales pesados, utilizando la 

cáscara de naranja como material bioadsorbente (Salas et al., 2017). Estos 

estudios fueron la sugestión principal para la propuesta y ejecución del presente 

trabajo de investigación. 

Dado qué, la cáscara de limón sutil (Citrus aurantifolia) contiene en su 

composición pectinas, estos ayudan a la adhesión de los iones metálicos a su 

superficie, por lo que es favorable a la bioadsorción. Para este trabajo de 

investigación se propuso el estudio de la remoción de plomo de aguas sintéticas, 

utilizando como bioadsorbente la cáscara de limón sutil (Citrus aurantifolia) 

Este trabajo de investigación presenta en el Capítulo I la descripción 

problemática de la contaminación del agua por la presencia de plomo, en el 

Capítulo II se presenta las bases teóricas y conceptuales sobre la bioadsorción, 

el Capítulo III presenta las variables “capacidad de bioadsorción con cáscara de 

limón sutil (Citrus aurantifolia)” y “remoción de plomo”, el Capítulo IV desarrolla 

el diseño y proceso experimental, el capítulo V muestra los resultados y su 

estadística empleando el análisis de la varianza (ANOVA) mediante el software 

MINITAB, el Capítulo VI muestra la prueba de hipótesis y discute los resultados 

con los autores citados en los antecedentes del trabajo de investigación. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática  

Con el avance rápido de la industria moderna, se ha observado un 

aumento significativo en la descarga de aguas residuales que contienen metales 

pesados al medio ambiente, lo cual se ha convertido en una de las principales 

fuentes de contaminación del agua (Gao, et al. 2010). Dentro de todos los 

metales contaminantes, el plomo destaca por su alta toxicidad y representa una 

grave amenaza para la salud humana (Ledingham, et al. 2022). Se ha 

comprobado que la toxicidad del plomo puede ocasionar efectos negativos en el 

funcionamiento de los sistemas nervioso, sanguíneo, respiratorio y reproductivo 

de los seres humanos (Balali-Mood, et al. 2021). 

En el año 2018 el Perú fue considerado el tercer productor mundial de 

plomo, esto se debe a que la minería es una de sus actividades principales desde 

tiempos inmemoriales, además de su gran potencial geológico provisto por la 

cordillera de los Andes, fuente principal de recursos minerales Sin embargo, 

debido a este potencial geológico y a diversos problemas burocráticos, existe 

mucha minería ilegal e informal que no cumple con requisitos mínimos para 

realizar esta actividad, poniendo en riesgo la vida de los mineros y de terceras 

personas, además de tener un impacto negativo en el medio ambiente debido a 

la generación de efluentes que son vertidos en cuerpos de agua naturales, 

alterando su composición (Conexión Esan, 2019). 

En la búsqueda de soluciones para abordar este problema, se han 

empleado diversos métodos para eliminar los iones de metales pesados de 

soluciones acuosas. Estos métodos comprenden la precipitación química, la 

filtración por membrana, el intercambio iónico (Khosravi, et al. 2018) y la 

separación por adsorción (Das, et al. 2021). En particular, los procedimientos 

basados en la adsorción se han convertido en la tecnología preferida para la 

remoción de iones de metales pesados, debido a su simplicidad operativa, bajo 

costo y eficacia en el tratamiento (Chen, et al. 2015). 
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En este contexto, se ha prestado especial atención a los adsorbentes 

naturales derivados de residuos agrícolas, industriales y alimentarios, tales como 

el tallo de maíz Liu et al. (2019), la cáscara de huevo Ahmad et al. (2012) y las 

cáscaras de frutas (Jena, et al. 2017), que se presentan como opciones de bajo 

costo para este propósito. Entre estos materiales naturales, la cáscara de limón 

destaca como un residuo reciclado particularmente interesante, debido a su 

variada composición química, que incluye pectina, celulosa, hemicelulosa y 

lignina, así como diversos grupos funcionales, como los grupos carboxilo e 

hidroxilo, que resulta ser excelentes adsorbentes potenciales para la eliminación 

de metales pesados, incluido el plomo Janati et al. (2012). Se ha identificado que 

las cáscaras de los cítricos contienen pectinas, que resultan ser eficientes en la 

adsorción de metales (Villanueva, et al. 2007). 

El propósito de este trabajo de investigación es determinar la condición 

del proceso de bioadsorción a partir de la cáscara de limón sutil (Citrus 

aurantifolia), considerando el tipo de activación, masa del bioadsorbente y el 

tiempo de contacto del proceso, para obtener la mayor remoción de plomo. 

 

1.2. Formulación del problema  

1.2.1. Problema general 

• ¿En qué medida la capacidad de bioadsorción con cáscara de limón sutil 

(Citrus aurantifolia) influenciará en la remoción de plomo en aguas 

sintéticas a nivel piloto? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿En qué medida el tipo de activación de la cascará de limón sutil 

influenciará en la remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto? 

• ¿En qué medida la masa de la cáscara de limón sutil en la remoción de 

plomo en aguas sintéticas a nivel piloto? 

• ¿En qué medida el tiempo de contacto influenciará en la remoción de 

plomo en aguas sintéticas a nivel piloto? 
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1.3. Objetivos   

1.3.1. Objetivo general 

• Determinar de qué manera la capacidad de bioadsorción con cáscara de 

limón sutil (Citrus aurantifolia) influenciará en la remoción de plomo en 

aguas sintéticas a nivel piloto. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar la influencia del tipo de activación de la cascará de limón sutil 

(Citrus aurantifolia) en la remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel 

piloto. 

• Determinar la influencia de la masa de la cáscara de limón sutil en la 

remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto. 

• Determinar la influencia del tiempo de contacto en la remoción de plomo 

en aguas sintéticas a nivel piloto. 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación social 

La investigación tiene un aporte social porque al determinar si es 

beneficioso la cáscara de limón para la remoción de metales pesados como el 

plomo, contribuirá para la toma de decisiones sostenibles sobre soluciones para 

la conservación de nuestras aguas (Villanueva, et al. 2007). 

1.4.2. Justificación Ambiental 

Con la investigación se pudo determinar el nivel de concentración de la 

cáscara de limón necesario para que sea posible realizar el removimiento del 

Plomo de las aguas, mediante un estudio experimental. Teniendo en cuenta los 

resultados que se obtuvieron, sirvió para diseñar nuevos métodos para mitigar 

impactos ambientales causados por la concentración de metales pesados en el 

medio, así como también obtener una mejora en los procesos de tratamientos 

de efluentes ya existentes. Lo cual es muy importante por la relación directa con 

la conservación del medio ambiente frente a las operaciones industriales. 

(Caviedes, y otros, 2015). 
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1.4.3. Justificación Económica 

La investigación es una propuesta de solución económica; dado que el 

presente proceso de remediación con biomasa es una alternativa de bajo costo 

y lo que ayuda posiblemente a tomar este método en las operaciones mineras 

medianas, pequeñas e incluso artesanales; las cuales no cuentan en muchos 

casos con el presupuesto para instalar modernas plantas de tratamiento, de esta 

manera puedan cumplir con los estándares y límites máximos permisibles 

vigentes. (Tejada, y otros, 2015). 

1.5. Delimitantes de la investigación 

1.5.1. Delimitante teórica 

Para efectos del presente estudio, se realizó una revisión bibliográfica sobre 

investigaciones relacionadas a las capacidades de bioadsorción de la cáscara 

de limón para la remoción de plomo como solución a problemas de 

contaminación por vertimiento de efluentes industriales. 

Se tuvo en cuenta los distintos factores que determinan la capacidad de 

bioadsorción como el tiempo de contacto, tamaño y masa de la cáscara de limón. 

1.5.2. Delimitante espacial 

El trabajo de investigación desarrolló su parte experimental en el 

laboratorio de la empresa Soluciones Químicas Ambientales S.A.C., ubicado en 

Calle Simón Grados Nº 781 Urb. Villa Sol. Los Olivos, Lima –Perú. 

Asimismo, las cáscaras de limón sutil (Citrus aurantifolia) fueron 

recolectadas del Megamercado Huamantanga del distrito de Puente Piedra, 

Lima – Perú. 

1.5.3. Delimitante Temporal 

El desarrollo de las actividades en gabinete, como las evaluaciones 

experimentales se llevó a cabo en un periodo de 4 meses, comprendidos en los 

meses de mayo a agosto del año 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales. 

Según Verdugo (2017) señala en su tesis “Bioadsorción de iones 

Plomo y Cromo procedentes de aguas residuales utilizando la cáscara de 

mandarina (Citrus reticulata var. clementina)” tiene como objetivo aprovechar 

los residuos generados despues de consumir la mandarina; lo que significa 

convertir en un bioadsorbente la cáscara de esta, como un proceso de remoción 

de metales pesados en aguas residuales. En su método de investigación, 

establece la variación de los siguientes parámetros: tamaño de la particula, 

tiempo de agitación y la concentracion de los metales Plomo y Cromo; 

obteniendo como tamaño optimo las partículas menores a 0.3mm con una 

eficiencia de remocion del 71,9% del Plomo y 54,4% del Cromo. Concluyendo 

que la bioadsorción con cáscara de mandarina es excelente para la remocion de 

Plomo y menos eficiente para el Cromo. 

Según Leon et al. (2016) señala en su investigación “Remoción de 

Hierro y Plomo en aguas Residuales por Bioadsorción de la Cáscara de 

Naranja Agria” tienen como objetivo determinar la capacidad de bioadsorción 

de la cáscara de naranja agria para la reducción de Hierro y Plomo de las aguas 

residuales. En su método de investigación, establece el uso de la 

desmetoxilación de la cáscara de naranja con Hidróxido de Sodio (NaOH) de las 

cáscaras de naranja agria, y en el proceso se variaron 4 parámetros 

fisicoquímicos; concentración del metal, tamaño de partícula, tiempo de contacto 

y la dosis del bioadsorbente; en el cual se determinó para el hierro un porcentaje 

de remoción del 89,65% y para el Plomo un porcentaje de remoción del 96,61%. 

Según Tejada et al. (2016) señala en su tesis “Remoción de Plomo por 

biomasas residuales de Cáscara de Naranja (citrus sinensis) y Zuro de Maíz 

(zea mays)” tienen como objetivo comparar la capacidad de remoción de plomo 

por adsorción de las biomasas de cáscara de naranja y zuro de maíz. En su 

método de investigación, establece la variación del tamaño de partícula y pH. 
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Encontraron que las biomasas presentaron mayor capacidad de adsorción a 

condiciones de tamaño de partícula de 0,5 mm, para el zuro de maíz y 1 mm, en 

la cáscara de naranja, a un pH de 6, con valores de remoción de 67,5 % y 99,2 

%, respectivamente. Utilizaron diferentes modelos para describir la cinética de 

adsorción de Pb (II), siendo el de mayor ajuste el modelo de pseudo primer 

orden; por otro lado, el modelo de isoterma que se ajustó mejor a los resultados 

obtenidos fue el propuesto por Freundlich. 

Según Ortiz et al. (2019) señala en su tesis “Estudio de la bioadsorción 

de metales pesados (Pb y Cu) en las aguas del río Puyango, utilizando 

cáscara de naranja y plátano manzano” tienen como objetivo determinar la 

capacidad de adsorción del polvo de la cáscara naranja y plátano manzano para 

tratamientos de aguas contaminadas por metales pesados (Pb y Cu) presente 

en el Río. Su metodología evaluó la capacidad de adsorción mediante el tamaño 

de partícula de 0.315 mm de polvo de cáscara de plátano manzano y naranja, 

variando su concentración en un constante volumen de muestra de agua. Se 

obtuvo un porcentaje de remoción del 93.47% de Plomo y 85.71% Cobre con la 

cascara de plátano, y un porcentaje de remoción de 91.6% de Plomo y 78.11% 

de Cobre con la cascara de naranja. Concluyendo que la capacidad de adsorción 

y remoción de metales pesados (Cobre y Plomo) del bioadsorbente de polvo de 

cascara de plátano es mejor que la del bioadsorbente de cáscara de naranja, 

aunque ambos presentan altos porcentajes de remoción. 

Según Espinoza (2019) señala en su tesis “Evaluación de la cáscara de 

piña (ananás comosus) deshidratada, como biosorbente de metales 

pesados en aguas residuales sintéticas” tienen como objetivo evaluar las 

partículas de cáscara de piña como biosorbente de metales pesados en aguas 

residuales sintéticas. En su método de investigación establece la realización del 

biosorbente de metales pesados por medio de la cáscara de la piña pulverizada, 

donde estas partículas se sometieron a tratamientos vía desmetoxilación y 

reticulación con CaCl2 y NaOH para mejorar la estabilidad mecánica de las 

biomasas y la capacidad de adsorción. Se obtuvo como resultados de acuerdo 

al modelo de adsorción de Langmuir que la cantidad de cobre retenida por el 

adsorbente fue del 24,998 mg/g y del Hierro 24,885 mg/g por lo que la partícula 
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de cáscara de piña mostró una mayor remoción para el metal pesado cobre. Se 

concluyó que la cáscara de piña tratada se puede aplicar para la separación de 

iones de metales y adsorción de los mismos, reduciendo así costos de 

producción y el impacto negativo medioambiental. 

2.1.2. Antecedentes nacionales. 

Según Salas et al. (2017) señala en su tesis “Eliminación de Plomo (II) 

y Fierro (II) por bioadsorción con cáscara de naranja (Citrus Sinensis) en 

residuos liquidos procedentes del laboratorio químico de Southern Perú” 

tienen como objetivo el estudio de la bioadsorción como tecnología alterna y de 

bajo costo para el tratamiento de efluentes de laboratorio, contaminados con 

metales pesados, utilizando la cáscara de naranja como material bioadsorbente. 

Este estudio presenta la caracterización del efluente del laboratorio a evaluar y 

el procedimiento y en su metodología contempla la elaboración las isotermas de 

Langmuir y Freundlich, donde la capacidad máxima de bioadsorción predichas 

por el modelo de Langmuir fue de 1.35 mg/g. En la tesis se concluye que la 

cáscara de naranja es un bioadsorbente con alta capacidad de remoción de 

Plomo y Fierro; y; por lo tanto, podría ser potencialmente útil para descontaminar 

aguas residuales y efluentes de laboratorio que presenten metales pesados. 

Según Laura (2018) señala en su tesis “Estudio de la determinación de 

la actividad floculante en aguas provenientes del rio Chili conteniendo As, 

Pb y Cr tratados con Pectina obtenidos a partir de la cáscara de naranja, 

limón y mandarina” tiene como objetivo aplicar un tratamiento de coagulación, 

floculación a las aguas contaminadas por metales pesados del rio Chili; usando 

un bioadsorbente natural a partir de la cáscara de naranja, limón y mandarina, 

llevado a cabo en un dispositivo de pruebas de jarras. Si método de investigación 

señala la realización de un pretratamiento al material biosorbente para obtener 

pectina mediante la selección de la cáscara de estos frutos, su posterior lavado, 

secado, triturados, y desmetóxiladas con hidróxido de sodio (NaOH). Al 

determinar la actividad floculante la pectina de mandarina es más eficiente con 

relación a la concentración de plomo logrando remover 71,95% de metal tóxico. 
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Según Collantes (2019) señala en su tesis “Capacidad Biosorbente de 

Plomo de la Cáscara de Naranja (Citrus sinensis (L.) Osbeck) y la Vaina de 

Taya (Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze)” tiene como objetivo determinar 

la capacidad de bioadsorción de la cáscara de naranja y la vaina de taya frente 

al Plomo, siendo un proceso de bajo costo, para lo su metodología establece el 

diseñó de un sistema continuo en columna de lecho fijo donde se colocaron 5 

módulos previamente empaquetados de cáscara de naranja y vaina de taya. Se 

analizó la influencia de la concentración inicial de solución de plomo (0 ppm, 50 

ppm, 100 ppm y 150 ppm) y tipo de biosorbente; manteniéndose constantes las 

variables masa de biosorbente, tamaño de partículas, pH, velocidad de flujo y 

duración del proceso. Los resultados obtenidos ponen en manifiesto la 

efectividad de ambas biomasas como biosorbentes de plomo, mostrando valores 

de porcentaje de remoción superior al 95 % para la cáscara de naranja y superior 

al 80 % para la vaina de taya. Donde se concluye que la cáscara de naranja y la 

vaina de taya alcanzan buenos porcentajes de remoción de plomo y podrían ser 

una gran alternativa para el uso como materiales biosorbentes para la 

descontaminación de aguas por metales pesados, siendo una técnica de bajo 

costo y amigable con el medio ambiente. 

Según Paytan  (2021) señala en su tesis “Adsorción de plomo (II) 

usando cascara de plátano (MusaParadisiaca) en aguas contaminadas” 

tiene como objetivo evaluar la capacidad de adsorción de la cáscara de plátano 

(Musa paradisiaca) en la remoción de Plomo (II) de las aguas contaminadas. 

Para esto, se empleó la metodología de adsorción, donde se recolecto el material 

biológico del mercado público de la provincia de Huancayo; se empleó el diseño 

factorial experimental 2K cuyos niveles son: el diámetro del adsorbente y pH, con 

dos factores (tamices N° 70; 100) y (4.0; 6.0) respectivamente, con tres 

repeticiones. Para las pruebas cinéticas e isotermas de adsorción se empleó 

modelos matemáticos Pseudo-primer orden, Langmuir, Pseudo-segundo orden, 

y Freundlich respectivamente. Los resultados demuestran que las variaciones de 

los tamaños de partícula influyen significativamente en la capacidad de 

remoción, a 212 mm de tamaño de biomasa se removió el 97.50 % y con 

respecto a los niveles de pH no existió diferencia alguna. El modelo cinético de 
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Pseudo-segundo orden poseía el mejor coeficiente de regresión lineal de 0.878, 

mientras que para el Pseudo-primer orden se obtuvo un valor de 0.4395, 

caracterizándolo como una adsorción química con intercambio iónico. El modelo 

isotérmico fue él de Freundlich (R2 = 0.9954). Se concluyó, que la cáscara de 

plátano (Musa paradisiaca) presenta una eficiente posibilidad de adsorción de 

los iones Pb (II) pudiéndose ser empleada para el uso industrial. 

Según Muñoz (2007) señala en su tesis “Bioadsorción de plomo (II) por 

cáscara de naranja “citrus cinensis” pretratada” tiene como objetivo en 

realizar pruebas de bioadsorción de iones Pb (II) a partir de soluciones diluidas 

usando como material biosorbente la cáscara de naranja Citrus cinensis, 

reticulada para demostrar que la pectina procedente de cáscara de naranja 

posee propiedades biosorbentes de los Iones Plomo, Pb(II), la metodología a 

usar son técnicas de absorción atómica y tratamiento de la cascara de naranja. 

Los resultados de los experimentos en batch se procesaron con la ayuda de las 

ecuaciones de Langmuir y Freundlich. La máxima capacidad de bioadsorción de 

Pb (II) por la cáscara de naranja pretratada (q máximo) fue de 141.05 mg/g. 

Donde se concluye que el pH óptimo de adsorción es entre 4.52 y 5.53, el tamaño 

de particula optimo es de 125 -250 um y el peso óptimo de biosorbente de 0.2 g. 

2.2. Base Teórica 

2.2.1. La bioadsorción 

La bioadsorción es una nueva tecnología que consiste en la utilización de 

residuos orgánicos como material para la disminución de concentraciones de 

metales pesados en cuerpos de aguas, en los últimos años se ha indagado para 

ver qué tipo de biomasa tiene mejor rendimiento como adsorbente. La 

bioadsorción es un proceso de adsorción que consiste en la captación de 

diversas especies químicas por una biomasa (viva o muerta), a través de 

mecanismos fisicoquímicos como la adsorción o el intercambio iónico (Pinzón, 

et al. 2009). 

El proceso de bioadsorción involucra dos fases: una fase sólida que es el 

bioadsorbente, y una fase líquida que generalmente es agua, que contiene una 

especie disuelta que se desea retener con el adsorbente. Debido a la fuerte 
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afinidad entre el bioadsorbente y el adsorbato (la especie que se va a adsorber), 

este último es atraído y retenido por diferentes mecanismos, los cuales serán 

discutidos más adelante. Este proceso continúa hasta que se alcanza un 

equilibrio entre la cantidad de adsorbato retenido en el bioadsorbente y la 

cantidad restante en la solución (Cardenas, et al. 2013). 

Las macromoléculas que participan en el proceso de bioadsorción son 

biopolímeros, especies químicas de gran tamaño y alto peso molecular, que se 

encuentran mayormente en las paredes celulares de las plantas, aunque 

también están presentes en ciertas estructuras animales. Estos biopolímeros son 

los principales responsables de la capacidad de adsorción de las biomasas y 

cuando se utilizan como adsorbentes, se les llama bioadsorbentes. La celulosa, 

un biopolímero de origen vegetal, es el más abundante en la naturaleza y está 

compuesta por unidades monoméricas de glucosa (Cardenas, et al. 2013). 

2.2.1.1. Factores de la bioadsorción.  

Los procesos de bioadsorción esta principalmente influenciada por varios 

factores los cuales van a permitir o impedir que se llegue a una buena 

bioadsorción, estos factores son: las propiedades del contaminante, parámetros 

físicos-químicos, condiciones del medio y propiedades de la biomasa  (Carro de 

Diego, 2012). 

a. Tipo de material bioadsorbente 

La capacidad y mecanismos de retención de los adsorbatos, dependen de 

la composición y reactividad química de la superficie del bioadsorbente. Por otro 

lado, las propiedades físicas como la densidad, la porosidad, la resistencia 

mecánica o el tamaño y la forma de partícula condicionan su posible utilización 

en columnas de lecho fijo (Raize, et al. 2004). 

b. Influencia del tamaño de partícula 

Este parámetro actúa directamente en la bioadsorción, debido a que 

menor dimensión de partícula existe un mayor número de centros activos 

disponibles para que se dé la reacción y una mayor facilidad para que el 

adsorbato acceda a ellos teniendo menor limitación a la difusión. Los procesos 
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de adsorción se dan en el interior de las partículas, sobre las paredes de sus 

poros en puntos concretos. La capacidad que tiene el bioadsorbente para 

adsorber es directamente proporcional a su volumen, y el volumen es 

directamente proporcional al área externa y también que una partícula pequeña 

tiene mayor área superficial (Malkoc, et al. 2006). 

c. Influencia del pH 

Los cambios de pH tienen una incidencia en los procesos de adsorción ya 

que existen 3 maneras en las que el pH influye en este proceso: el estado de los 

sitios activos de la biomasa varia con el pH del medio haciéndolos más o menos 

disponibles para el enlace con los compuestos en disolución; valores de pH 

extremos pueden dañar la estructura del material y es fundamental la solubilidad 

del metal en disolución que son factores que depende directamente del pH 

(Verdugo, 2017).  

d. Influencia del tiempo de contacto 

El tiempo de contacto consiste en conocer el tiempo de equilibrio entre el 

soluto y el material, para que se complete el proceso de adsorción y así conocer 

la cinética del proceso de eliminación. Este tiempo depende de algunos 

parámetros como la concentración del contaminante y la cantidad de adsorbente, 

normalmente los procesos de adsorción tienen tiempos cortos, llegándose al 

equilibrio en unas pocas horas e incluso minutos (Verdugo, 2017). 

e. Influencia de la temperatura 

La temperatura no influye tan drásticamente en los procesos de 

bioadsorción si se maneja en un rango especifico, pero si hay variaciones 

bruscas que puede afectar directamente la interacción entre soluto y adsorbente. 

Este hecho indica que la eliminación de un compuesto determinado puede estar 

regida por un mecanismo de intercambio iónico, ya que este proceso no se ve 

afectado por la temperatura (Verdugo, 2017). 

2.2.1.2. Bioadsorción de Metales Pesados 

La bioadsorción de metales pesados ha demostrado su potencial en la 

recuperación de dichos metales tras la purificación de aguas contaminadas. Sin 
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embargo, la viabilidad industrial de esta recuperación está condicionada por el 

costo del bioadsorbente, y se destaca que los residuos de celulosa pueden ser 

una opción económicamente favorable en comparación con adsorbentes 

convencionales cuyos costos superarían los beneficios obtenidos. 

Por ejemplo, la bioadsorción de Plomo con celulosa (Figura 1) puede 

ocurrir a través de quimiosorción, lo que implica intercambio iónico, coordinación 

y quelatación, con altas energías de enlace entre el adsorbente y la especie 

metálica. También puede darse la bioadsorción por fisisorción, que involucra 

interacciones débiles de tipo dipolar o atrapamiento en tamices moleculares. En 

esta última categoría, la adsorción física se produce mediante fuerzas de van der 

Waals. El intercambio iónico se refiere a una clase de mecanismo en que los 

iones metálicos adsorbentes toman el lugar de otras especies ya asociados con 

la superficie del sorbente (Villanueva, et al. 2007). 

 

Figura 1. Mecanismos de plomo en la celulosa Fuente: Villanueva et al., 2007. 

Basada en la adsorción de los iones por biomasa muerta tratada con 

sustancias químicas y sin tratar. El fenómeno puede ocurrir por intercambio 

iónico, precipitación, complejación y atracción electrostática. La remoción y 

recuperación de metales pesados de efluentes líquidos por el mecanismo de 

bioadsorción ha sido mencionado en varias publicaciones utilizando diferentes 

combinaciones de metales y biosorbentes (Villanueva, et al. 2007). 
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Figura 2. Bioadsorción de metales pesados. Fuente: Villanueva et al., 2007. 

2.2.2. Bioadsorción por Pectinas 

Las cáscaras de cítricos por lo general son productos de desecho, estos 

residuos sirven como valor agregado para tratamientos como agente gelificante 

o para obtención de aromas o aceites esenciales. Estas cáscaras son una buena 

fuente de pectina; las cortezas de limón, toronja y naranja contienen de 25 a 40% 

de pectinas en base seca Badui (2006). 

Las pectinas están conformadas por polisacáridos aniónicos 

heterogéneos que se encuentran en la pared celular de vegetales; Estos 

polisacáridos están conformados principalmente por unidades de ácido D– 

galacturónico, mediante los cuales algunos de los grupos carboxilo se 

encuentran metoxilados (García, et al. 2011). 

El mecanismo de Bioadsorción de metales en pectinas provenientes de 

cítricos está determinado principalmente por el número de grupos de ácidos 

carboxílicos presentes, los cuales son mayores en pectina de bajo grado de 

metoxilación y se encuentran en menor cantidad cuando tienen altos grados de 

metoxilación (García, et al. 2011). 

2.2.2.1. Propiedades Fisicoquímicas de las pectinas 

Las propiedades más importantes de las sustancias pécticas desde el 

punto de vista de su utilidad industrial son: 
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a. Hidratación 

La protopectina y los ácidos pécticos tienen una capacidad limitada para 

hidratarse en agua. El grado de hidratación está influenciado por factores 

como la estructura de la red, el peso molecular, el grado de esterificación y la 

presencia de sales en el medio. A medida que aumenta el peso molecular y 

el grado de esterificación, se observa un incremento en la hidratación de las 

sustancias pécticas (Hirst, et al. 1988). 

b. Solubilidad 

La solubilidad de la pectina está estrechamente relacionada con su 

capacidad de hinchamiento en coloides hidrofílicos. Para que la pectina 

pueda gelificar adecuadamente, es necesario que esté completamente 

disuelta. Sin embargo, la capacidad de solubilidad y formación de geles 

puede verse limitada por el tamaño del gránulo de pectina, la longitud de la 

cadena y el grado de esterificación. Estos factores juegan un papel 

importante en su comportamiento y propiedades gelificantes Fiszman (1989). 

c. Viscosidad 

Las soluciones de sustancias pécticas pueden exhibir una alta viscosidad, 

lo cual es relevante para el comportamiento de diversos productos 

alimenticios y farmacéuticos. La viscosidad depende del peso molecular, 

grado de esterificación, presencia de electrolitos y del pH. La determinación 

de la viscosidad de las sustancias pécticas puede utilizarse para estimar el 

peso molecular. La presencia de iones polivalentes como el calcio aumenta 

la viscosidad de las soluciones de pectina.  Sin embargo, las soluciones de 

sustancias pécticas son susceptibles a la degradación irreversible, lo que 

puede llevar a la pérdida de viscosidad y disminución del poder gelificante. 

Es importante tener en cuenta estos factores al utilizar pectina en 

aplicaciones industriales y alimentarias (Hirst, et al. 1988). 

2.2.3. Metales pesados. 

Se denominan metales pesados a aquellos elementos químicos que 

poseen peso atómico comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg), y que 
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presentan un peso específico mayor a 4 gr/cm3. Los metales conocidos son 

aproximadamente 8 los cuales se dividen en dos grupos:  los esenciales para la 

vida y los no esenciales. Los metales no esenciales no se pueden degradar por 

vía metabólica, se acumula en los tejidos causando severos daños debido a que 

poseen una alta toxicidad. Uno de los principales problemas es su descarga a 

las aguas naturales y sus elevadas concentraciones, estos entran a cauces 

naturales mediante procesos naturales o antropogénicos. La contaminación 

derivada de procesos antropogénicos pue de dar lugar a concentraciones locales 

elevadas originando efectos nocivos (Liu, et al. 2009). 

2.2.3.1. Generación de metales. 

Como se sabe los metales provienen de la corteza terrestre, por lo que 

contaminan en un gran porcentaje y son bien expuestos a nuestra naturaleza 

mediante actividades antropogénicas. Una de las principales fuentes de 

contaminación por metales pesados es la minería, debido a la remoción de 

grandes cantidades de material, refinamiento o efluentes industriales. Estos 

fenómenos naturales y actividades antropogénicas forman parte de emisiones 

de elementos metálicos a la atmósfera (Castro, 2015).  

Se puede decir que los metales pesados se refieren a un conjunto de 

elementos que presentan característica de elevada densidad y que no son 

biodegradables ni termo degradables. Al exponerse los metales pesados en 

algunas circunstancias puede darse la degradación y muerte de vegetación, 

animales, ríos e, incluso de daños directos hacia las personas, se conoce más 

sobre efectos de estos elementos, relacionado con la salud como retrasos en el 

desarrollo, varios tipos de cáncer, daños en el riñón y lamentablemente hasta 

casos de muerte (Acosta, et al. 2011). 

2.2.3.2. Efectos de la salud en el medio ambiente.  

Los metales pesados carecen de valor biológico, por lo que no es 

requerido para el funcionamiento normal de los seres vivos y al no ser 

biodegradable puede durar cientos de años. El plomo y los compuestos de plomo 

son generalmente contaminantes tóxicos no solo para la salud humana sino 
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también para las plantas limitando la síntesis clorofílica además de acumularse 

en los organismos de animales, sedimentos y en el fango (Rodríguez, 2013). 

• Medio Ambiente  

Debido a las descargas de efluentes industriales contaminados, corrosión 

de tuberías y pinturas que contienen plomo puede llegar a cuerpos hídricos, en 

ambientes naturales los animales pueden absorber plomo por inhalación o por 

ingesta; si la absorción es lenta, la excreción lo es aún más, de manera que el 

plomo tiende a bioacumularse (Rodríguez, 2013).  

El Plomo se bioacumula en los cuerpos de los organismos acuáticos y 

organismos del suelo produciéndoles efectos en su salud a concentraciones 

superiores a las del medio, este problema de bioacumulación se ve exacerbado 

por la biomagnificación de estos elementos en su paso a través de la cadena 

trófica (Verdugo, 2017). 

• Salud Humana  

En el organismo humano, el plomo inorgánico no se metaboliza, sino que 

se absorbe, se distribuye y se excreta directamente. La velocidad a que se 

absorbe el plomo depende de su forma química y física y de las características 

fisiológicas de la persona expuesta (edad y estado nutricional) (Poma, 2008). 

2.2.4. Parámetro de Calidad de las Aguas 

A. Categoría 1: Poblacional y recreacional 

A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional  

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua 

para consumo humano, sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos 

o más de los siguientes procesos: Coagulación, floculación, decantación, 

sedimentación, y/o filtración o procesos equivalentes; incluyendo su 

desinfección, de conformidad con la normativa vigente. 
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2.3. Conceptual  

2.3.1. Capacidad de bioadsorción 

           Wankat, et al. (2008) define a la capacidad de adsorción como “… unas 

características más importantes de un adsorbente. Se define como la cantidad 

de adsorbato que puede retenerse en el adsorbente por unidad de masa o 

volumen. La capacidad de adsorción se relaciona directamente con la superficie 

específica del material y con su volumen de poros, así como con el tamaño de 

poro promedio del material...” 

 Villanueva, et al.(2005) define a la capacidad de bioadsorción como “… 

cantidad de adsorbato que puede retenerse en el bioadsorbente por unidad de 

masa; este proceso fisicoquímico se relaciona directamente con el tamaño de 

partícula, como el tiempo de contacto de la operación de bioadsorción…”. 

McCabe et al. (2007) a la capacidad de adsorción como “…un proceso de 

adsorción como la operación unitaria utilizada para descontaminar, retirar 

moléculas contaminantes (conocidos como adsorbatos) de los fluidos, estos 

adhiriéndose a la superficie de un sólido (conocidos como adsorbente) …”. 

2.3.2. Remoción de plomo 

           Cruz, et al. (2017) define a la remoción de plomo como “…el empleo de 

procesos fisicoquímicos, diseñados para la remover el metal contaminante en el 

agua; disminuyendo su concentración en el cuerpo receptor…” 

La RAE, 2020 define a la remoción como un “…término que se usa para 

hacer referencia a todo proceso que trate de separar algo de su sitio…” 

(Kuffó, 2013), define al Plomo como “… un metal pesado de remoción de 

plomo azulado llegando adquirir una remoción de plomo grisáceo dependiendo 

de las condiciones que se halle, se encuentra distribuido ampliamente por la 

naturaleza siendo parte de un gran número de minerales.  Es considerado como 

un elemento químico peligroso, entre todas las sustancias químicas tóxicas 

presentes en el ambiente…” 
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2.4. Definición de términos básicos  

La pectina 

Las sustancias pépticas o pectina son polímeros de un grupo extenso de 

polisacáridos vegetales cuya estructura básica está integrada por moléculas de 

ácido D-galacturónico. Están unidas por enlaces glucosídicos formados 

principalmente por 600 a 1000 unidades (1,4) 𝛼-D-ácido galacturónico (forma 

oxidada de la D-galactosa), en la cual algunos de los carboxilos pueden estar 

esterificados con metilos o en forma de sal (Grünauer, 2009). 

Adsorción 

Proceso en el que un soluto se transfiere y se acumula en la superficie de 

otra fase (como una superficie sólida), lo que resulta en una mayor concentración 

de moléculas en la superficie. (Crittenden, et al. 2005) 

Capacidad de Adsorción 

Propiedad primordial del carbón activado, siendo una medida de la 

eficiencia de la adsorción. El área superficial y el volumen de poros influyen en 

la capacidad de adsorción Lazo (2015). 

Adsorbato 

Compuesto que se desea eliminar, el cual puede ser líquido o gas, las 

moléculas de dichos compuestos se adhieren adsorbidas en la superficie del 

adsorbente (Crittenden, et al. 2005). 

Adsorbente 

Material sólido usado para capturar un gas o un líquido; a menudo es 

empleado carbón activado con esta finalidad debido a su alta área superficial por 

unidad de masa (Crittenden, et al. 2005). 

Tamaño de la partícula 

Propiedad del carbón activado que permite un mejor uso de poder 

adsorbente en base a tamaño óptimo de las partículas, el cual se expresa con el 

porcentaje de carbón que pasa por una malla determinada con respecto a la 

masa inicial tomada para la prueba Lazo (2015).  
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Masa del adsorbente 

Cantidad del adsorbente expresado en gramo, siendo el factor que va a 

limitar hasta cierto punto la concentración del contaminante que se adsorbe, 

es decir a mayor cantidad de adsorbente, obtendremos una mayor adsorción 

(Garcés, et al. 2012). 

Persistencia 

Tiempo que un compuesto puede permanecer en el medio ambiente 

después de haber sido introducido en éste. Algunos compuestos pueden 

persistir en forma indefinida INEI (2018). 

Toxicidad 

Se refiere a los efectos adversos que se manifiestan tras la administración 

por vía oral o cutánea de una sola dosis de dicha sustancia. Según Steiert et 

al. (1985), la toxicidad de los fenoles clorados depende de su estructura 

molecular, es decir, está en función a la cantidad y la posición de átomos de 

cloro en el anillo bencénico (Bellot, et al. 2011). 

Hidrofobicidad 

La hidrofobicidad de los clorofenoles aumenta con el número de átomos 

de cloro en la molécula, teniendo tendencia a acumularse a través de la 

cadena alimentaria (Martins, et al. 2015). 

Bioadsorción 

El proceso de bioadsorción es el proceso fisicoquímico mediante el cual 

el material contaminante se adhiere a la superficie de materiales orgánicos; 

con este proceso se pueden captar diferentes metales (Villanueva, et al. 

2005). 

Limón 

El limón ocupa un primer lugar entre los frutos curativos, preventivos y de 

aporte vitamínico, transformándolo en un gran eliminador de toxinas y un 

poderoso bactericida. Posee vitamina C en abundancia que refuerza las 
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defensas del organismo para evitar enfermedades, sobre todo de las vías 

respiratorias que van desde un simple catarro, ronquera, amigdalitis, hasta 

pulmonías, bronquitis, congestiones, gripe, asma etc. La vitamina C o ácido 

ascórbico posee gran poder desinfectante y tiene además una acción 

antitóxica frente a los venenos microbianos y medicamentosos. Junto a la 

vitamina C se encuentra la vitamina P que ayuda a tonificar los capilares y 

vasos sanguíneos (Badui, 2006). 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES  

3.1. Hipótesis 

Hipótesis General 

• La capacidad de bioadsorción con cáscara de limón sutil (Citrus 

aurantifolia) influirá en la remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel 

piloto. 

Hipótesis Específicas 

• Hi.1: El tipo de activación de la cascará de limón influirá en la remoción de 

plomo en aguas sintéticas a nivel piloto. 

• Hi.2: La masa de la cáscara de limón influirá en la remoción de plomo en 

aguas sintéticas a nivel piloto. 

• Hi.3: El tiempo de contacto influirá en la remoción de plomo en aguas 

sintéticas a nivel piloto. 

3.1.1. Operacionalización de las variables 

a. Variable independiente 

Capacidad de bioadsorción con cáscara de limón sutil (Citrus aurantifolia) 

Cantidad de adsorbato que puede retenerse en el bioadsorbente por 

unidad de masa; esta, se relaciona directamente con el tamaño de partícula, 

como el tiempo de contacto de la operación de bioadsorción (Villanueva, et al. 

2007). 

b. Variable dependiente 

Remoción de plomo  

La remoción de plomo consiste en el empleo de procesos fisicoquímicos, 

diseñados para la remover el metal contaminante en el agua; disminuyendo su 

concentración en el cuerpo receptor (Cruz, et al. 2017).



23 

Tabla 1. Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensión Indicador Índice/ítems Método Técnica 

 

Variable 

independiente (X): 

 

Capacidad de 

bioadsorción con   

cáscara de limón 

sutil (Citrus 

aurantifolia) 

 

Cantidad de adsorbato 

que puede retenerse en el 

bioadsorbente por unidad 

de masa; este proceso 

fisicoquímico se relaciona 

directamente con el 

tamaño de partícula, como 

el tiempo de contacto de la 

operación de bioadsorción   

(Villanueva, et al. 2007). 

 

La capacidad de bioadsorción 

a partir de   cáscara de limón 

sutil (Citrus aurantifolia) se 

evaluará tomando en cuenta el 

proceso fisicoquímico: el tipo 

de activación y la masa de la 

cáscara de limón sutil, y el 

tiempo del proceso; de acuerdo 

a la técnica de observación, 

utilizando dos mallas Tyler, una 

balanza analítica y un 

cronómetro. 

 

 

 

 

I1: Tipo de 

activación de la 

cascará de limón 

sutil 

 

X1= Reticulado  

X2= Sin reticular 

Hipotético - 

deductivo 

 

Observación 

experimental 

 

X1: 

 

Proceso 

fisicoquímico 

 

I2: Masa de la 

cáscara de limón 

sutil 

 

X3= 5 g 

X4= 15 g 

 

 
I3: Tiempo de 

contacto 

X5= 1 h 

X6= 3 h 

Variable dependiente 

(Y): 

 

Remoción de plomo 

La remoción de plomo 

consiste en el empleo de 

procesos fisicoquímicos, 

diseñados para la remover 

el metal contaminante en el 

agua; disminuyendo su 

concentración en el cuerpo 

receptor (Cruz, et al. 

(2017). 

La remoción de plomo en 

aguas sintéticas se evaluará 

a través del proceso 

fisicoquímico; mediante el 

porcentaje de remoción de 

plomo; de acuerdo a la 

técnica de observación, 

empleando un 

espectrofotómetro. 

Y1: 

 

Proceso 

fisicoquímico 

I1: Porcentaje de 

remoción de 

plomo 

Y1=( 
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
) 100% Hipotético - 

deductivo 

Observación 

experimental 
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1. Diseño de la investigación 

El presente estudio alcanza un enfoque cuantitativo, dado que presenta 

un conjunto de procesos organizados de manera secuencial, con el fin de 

comprobar las hipótesis establecidas; donde cada fase precederá a la siguiente 

(Hernández, et al. 2014). 

El tipo de investigación es Básica, dado que se basa en la creación de 

nuevo conocimiento (Ñaupas et al. 2018).  El diseño de la investigación es 

experimental, de acuerdo con Carrasco (2017): “En este nivel se aplica un nuevo 

sistema, modelo, tratamiento, programa, método o técnica para mejorar y 

corregir la situación problemática, que ha dado origen al estudio de investigación” 

(Hernández, et al. 2014). 

La investigación es de nivel explicativa, por qué ocurre un fenómeno o 

suceso particular, buscando encontrar las variables involucradas y cómo 

interactúan entre sí para generar el resultado observado. Por lo tanto, este nivel 

de investigación se preocupa por ir más allá de la descripción y la correlación de 

fenómenos, buscando explicar las razones subyacentes de su ocurrencia 

(Ñaupas, et al. 2014). 

4.2. Método de investigación 

De acuerdo a Behar, (2008) el método hipotético - deductivo: “Va de lo 

general a lo particular, parte del estudio de principios generales, leyes o teorías, 

para deducir por medio de razonamiento lógico suposiciones y llegar a la 

observación y registro de datos”. 

4.2.1. Procedimiento experimental 

Para la utilización del material biosorbente se realizó un pretratamiento, 

que consiste en retirar las impurezas u otros compuestos que pudieran afectar 

el proceso de bioadsorción; luego de estos se sometió a las cáscaras a los 

siguientes tratamientos:
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Figura 3. Flujograma de preparación del bioadsorbente. 

1. Recolección de la 

cáscara de limón. 

2. Selección de la 

cáscara de limón. 

3. Limpieza de la 

cáscara de limón. 

5. Desmetoxilación de la 

cáscara de limón. 

4. Secado de la cáscara de 

limón. 
6. Reticulación  

7. Lavado  8. Filtrado  10. Secado 

11. Almacenamiento de 

adsorbente 
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a. Preparación de la Cascara de Limón 

El proceso para preparar la cascara de Limón se inició con la selección 

del limón, tomándose en cuenta el mejor estado del material biosorbente, que 

no tenga procesos de descomposición para evitar la proliferación de hongos. 

i. Limpieza 

Para una correcta fase de experimentación se sometió a las cáscaras 

de Limón a un lavado con abundante agua, para eliminar impurezas y 

compuestos solubles como taninos, azucares reductoras y residuos de pulpa. 

ii. Troceado 

Luego de la limpieza se cortó la biomasa en pequeños trozos de 0,5 a 

1 cm2 de superficie con el fin de facilitar las posteriores etapas de secado y 

reducción por tamaños. 

Figura 4. Troceado de la cáscara de limón sutil (Citrus aurantifolia)  

 

iii. Secado 

Se realizó el secado de los trozos a 50°C por 24 horas, se realizó un 

volteo de la cascara para su secado homogéneo. 
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Figura 5. Secado de la cáscara de limón sutil (Citrus aurantifolia) en la estufa  

 

iv. Molienda 

Una vez que las cáscaras estaban secas se molieron con la finalidad 

de pulverizar y reducir el volumen de las partículas de las muestras sólidas. 

Figura 6. Molienda de la cáscara de limón sutil (Citrus aurantifolia) 

 

v. Tamizado  

Una vez que obtenemos el material pulverizado se tamizo a 630 μm, 

correspondiendo a mallas Tyler N°30. 
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Figura 7. Tamizado de la cáscara de limón sutil (Citrus aurantifolia) 

 

b. Preparación de la Cascara de Limón 

i. Desmetoxilación de la cáscara de Limón 

1era parte: Para este tratamiento; la cáscara de limón debe estar 

libre del aceite esencial, Las enzimas pectolíticas son inactivadas con un 

tratamiento térmico de corta duración, que consiste en lavados continuos 

de agua tibia a 60 ºC (aprox.) y agitación constante; luego de esto se lava 

varias veces con agua desionizada y se seca en una estufa a temperatura 

de 40 ºC. 

2da parte: se toma 30g de biomasa seca de Limón y se coloca en 

500 mL de una solución de NaOH 0,2M (pH 10 - 11) a temperatura de 

4°C, la cual se mantiene en agitación constante por 2 horas; Luego de 

esto se filtra y se hace lavados sucesivos con agua destilada para eliminar 

el exceso de NaOH, después se seca en una estufa a una temperatura de 

40 °C. 
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Figura 8. Secado de cáscara desmetoxilizada em estufa a 40 °C 

 

ii. Reticulación de la cáscara de Limón 

En esta parte del tratamiento se toman 10 gramos de las cáscaras 

desmetoxiladas previamente y se coloca en 500 mL de una solución de 

CaCl2 0,2 M reguladas a pH 5 (HCl 0.1M); manteniendo en agitación 

constante a 200 rpm durante 24 horas a temperatura ambiente  como 

señala Sadasivam y Reddy (2015). 

Figura 9. Agitación de la cáscara reticulada a 200 rpm durante 21 horas 
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c. Diseño experimental 

Es un diseño que trabaja con grupos ya formados, no aleatorizados. Este 

diseño se aplica a situaciones reales, ya que no se pueden formar grupos 

aleatorios, pero se pueden manipular las variables experimentales Ñaupas et al. 

(2014). 

Para esta investigación se adoptará un diseño factorial fraccionado de 

arreglo 23-1 con una (3) réplica y dos (2) puntos centrales, obteniéndose 14 

tratamientos. Los factores son A: tipo de activación de la cáscara de limón sutil 

(sin reticulación y con reticulación), B: Masa de la cáscara de limón (5 -15 g), C: 

Tiempo de contacto (1 – 3h), cada uno con dos niveles. Asimismo, en la Tabla 

se muestra matriz experimental con todos los tratamientos. 

 

Tabla 2. Matriz experimental para la remición de Plomo 

Tratamiento PtCentral 

Factor A: 

Tipo de activación 

Factor B: 

Masa (g/L) 

Factor C: 

Tiempo (H) 

1 1 Sin reticular 15 1 

2 0 Sin reticular 10 2 

3 0 Reticulado 10 2 

4 1 Sin reticular 15 1 

5 1 Reticulado 5 1 

6 1 Reticulado 5 1 

7 1 Sin reticular 15 1 

8 1 Reticulado 15 3 

9 1 Reticulado 5 1 

10 1 Sin reticular 5 3 

11 1 Reticulado 15 3 

12 1 Reticulado 15 3 

13 1 Sin reticular 5 3 

14 1 Sin reticular 5 3 
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El porcentaje de remoción Y1 de los contaminantes se determinó mediante 

comparación de sus mediciones inicial y final para cada prueba experimental, 

utilizando la siguiente ecuación: 

Y1=( 
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
) 100% 

 

Donde: 

Ci: concentración inicial del contaminante (mg/L) 

Cf: concentración final del contaminante (mg/L) 

 

d. Pruebas experimentales 

i. Preparación del agua sintética 

Se prepararon 6 litros de agua sintética a una concentración de 20 

ppm de plomo, para lo cual se utilizó agua desionizada a la cual se le 

adicionó un determinado volumen de solución standard de nitrato de 

plomo hasta alcanzar los 20 ppm. 

ii. Ensayos de Bioadsorción 

En esta parte del trabajo se realizaron los siguientes pasos de 

acuerdo al desarrollo experimental: 

Se distribuyó en matraces de vidrio de 250 mL muestras de 100 mL 

de la solución de trabajo. 

Se pesa las masas de las cáscaras en la 1ra etapa de 

experimentación que consistía en utilizar 5, 10 y 15 g para ser introducidos 

en las muestras de 100 mL de agua sintética. 

La mezcla se homogenizo mediante agitación manual, durante 2 

min cada hora durante las 1, 2, y 3 horas del proceso experimental. 

Todas las muestras se mantienen a temperatura ambiente ya que 

este factor influye poco o nada en el proceso de bioadsorción. 
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Las muestras se filtraron con un Kitasato a bomba vacío usando un 

filtro whatman N° 40. 

El agua tratada se midió Plomo e todos los tratamientos. 

4.3. Población y muestra  

4.3.1. Población 

La población está constituida por un conjunto de sujetos, objetos o 

hechos, que presentan características similares, que son medibles y que 

constituyen la unidad de investigación  (Ñaupas, et al. 2014). 

Cáscara de limón sutil 

La población de la cáscara de limón sutil corresponderá a la recolectada 

de las cevicherías dentro del Megamercado Huamantanga, ubicado en el km 

30.5 de la Panamericana norte, del distrito de Puente Piedra, Lima. 

Agua sintética 

La población en el presente estudio de investigación corresponde a los 6 

L de aguas sintéticas con plomo a 20 ppm, la cual constituye a la unidad de 

análisis. 

4.3.2.  Muestra 

La muestra es la fracción representativa de la población, la cual permite 

la generalización de los resultados; por lo tanto, se puede considerar que la 

muestra como la parte seleccionada de una población o universo sujeto a 

estudio, y que reúne las características de la totalidad  (Ñaupas, et al. 2014). 

Cascara de limón sutil 

La muestra recolectada de cascara de limón sutil fue de 5 kg, ya que se 

verifico en diferentes investigaciones que es la cantidad de masa idónea que 

alcanza para nuestro experimento para 06 litros de agua con diferentes 

cantidades de masa. 
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Agua sintética 

Para este experimento, la muestra corresponde a las soluciones sintéticas 

de 200 mL preparadas en el laboratorio a tratar con la cáscara de limón sutil, a 

partir de agua desionizada y el reactivo de Nitrato de Plomo. 

4.4. Lugar de estudio  

El lugar donde se desarrollará la fase experimental, será en el laboratorio 

de la empresa Soluciones Químicas Ambientales S.A.C.  

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

Las técnicas a usar en la presente investigación es la observación 

experimental, ya que esto es un proceso sistemático, con el cual se busca 

obtener información de la realidad enfocándose en el objeto de investigación, 

además radica en ver y percibir hechos o fenómenos en donde se pueden 

emplear diversos instrumentos, pudiendo depender el fenómeno que se está 

estudiando (Ñaupas et al. 2018). 

Las técnicas analíticas de laboratorio e instrumento que se emplearon en 

la medición, se detallan a continuación: 

• Para el tipo de activación de la cáscara de limón sutil se usará el método 

de la ASTMC 136 -01 / 117 – 95, empleando como instrumento las Mallas 

Tyler N°30. 

• Para la masa de la cáscara de limón sutil se empleará el método 

establecido en el Manual de instrucciones de la balanza analítica del 

laboratorio de la empresa Soluciones Químicas Ambientales S.A.C.  

• Para determinar el tiempo de contacto se empleará el método establecido 

en el Manual de instrucciones del cronómetro del laboratorio de la 

empresa Soluciones Químicas Ambientales S.A.C. y el instrumento a usar 

será el cronómetro.  

• Para determinar la variación de la concentración de plomo, las 14 

muestras de 200 mL tratadas con cáscara de limón sutil se mandaron a 

analizar al laboratorio ESSE ENVIRONMENTAL TESTING 



34 

LABORATORY E.I.R.L., donde el método de ensayo es Metales Totales 

ICP-MS- Agua (EPA Method 200.8 Rev. 5.4 1994). 

Los materiales, equipos y reactivos que fueron utilizados en el laboratorio 

se detallan a continuación: 

• Material de origen biológico 

• Biomasa de Cascara de Limón para la obtención del adsorbente, 

recolectada de las cevicherías dentro del Megamercado Huamantanga, 

ubicado en el km 30.5 de la Panamericana norte, del distrito de Puente 

Piedra, Lima. 

• Materiales de laboratorio 

✓ Fiolas de 100 mL, Clase A 

✓ Vasos de precipitado de 200, 500, 1000 mL 

✓ Kitasato de 1000 mL 

✓ Baguetas de vidrio 

✓ Buretas 

✓ Matraz Erlenmeyer de 100, 250 mL 

✓ Luna de reloj 

✓ Piscetas 

✓ Papel filtro 

✓ Espátula 

✓ Cuchillo 

✓ Soporte 

✓ Mortero y Pilón 

✓ Tamiz Tyler N°30 
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• Equipos 

✓ Balanza analítica 

✓ Horno de laboratorio 

✓ Estufa 

✓ pH metro 

✓ Bomba de vacío ROCKER-300 1/8 HP 

• Reactivos 

✓ Solución NaOH 0.1 M 

✓ Solución HCl 0.05 M 

✓ Solución HCl 0.1 M 

✓ Solución de CaCl2 0.2 M  

✓ Solución de HNO3 

✓ Nitrato de Plomo Pb(NO₃)₂ 

✓ Agua desnionizada  

4.6. Análisis y procesamiento de datos 

Para el diseño factorial completo y la estimación de los coeficientes para 

la función de respuesta del porcentaje de remoción de plomo se utilizará el 

software estadístico MINITAB. La significación de la ecuación del modelo 

estadístico, los parámetros individuales y las interacciones de los factores se 

evaluó mediante análisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés) en los 

intervalos de confianza del 95% (α = 0.05). Se utilizará como estadístico el p-

valor y se analizó el R2 y R2 ajustado.  

Así también, se obtendrán gráficos de contorno bidimensionales (2D) y 

respuestas de superficie tridimensionales (3D) para el modelo estadísticos. 
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4.7. Aspectos éticos en investigación 

Los autores de la presente investigación titulada “Capacidad de 

bioadsorción con cáscara de limón sutil (Citrus aurantifolia) para la remoción de 

plomo en aguas sintéticas a nivel piloto” aseguran la autenticidad y confiabilidad 

del estudio y se cumple fielmente el código de ética de investigación aprobado 

por RDU N° 260-2019-CU y la directiva N° 004-2022-R, establecidas por la 

Universidad Nacional del Callao. 

.
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V. RESULTADOS 

5.1. Resultados descriptivos. 

5.1.1. Resultados experimentales del tratamiento de agitación manual 

Los experimentos realizados a través de agitación manual usando 

cáscara de Limón como adsorbente natural reticulado y sin reticular, mostraron 

una alta reducción de Plomo en todos los tratamientos teniendo una 

concentración inicial de la solución sintética de 20 mg/L de Plomo, estos 

resultados se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3. Resultados de la matriz experimentales de los diferentes tratamientos 

factoriales 

Tratamientos 
Puntos 

Centrales 

Tipo de 

adsorbente 

Masa 

(g/L) 

Tiempo 

(H) 

Plomo residual 

(mg/L) 

%Plomo 

removido 

1 1 Sin reticular 15 1 1.58 92.10% 

2 0 Sin reticular 10 2 5.7 71.50% 

3 0 Reticulado 10 2 0.49 97.55% 

4 1 Sin reticular 15 1 2.54 87.30% 

5 1 Reticulado 5 1 3.48 82.60% 

6 1 Reticulado 5 1 3.34 83.30% 

7 1 Sin reticular 15 1 3.17 84.15% 

8 1 Reticulado 15 3 0.97 95.15% 

9 1 Reticulado 5 1 6.18 69.10% 

10 1 Sin reticular 5 3 4.29 78.55% 

11 1 Reticulado 15 3 0.33 98.35% 

12 1 Reticulado 15 3 0.76 96.20% 

13 1 Sin reticular 5 3 3.09 84.55% 

14 1 Sin reticular 5 3 3.45 82.75% 

 

En la Tabla 4 se muestra la máxima remoción de Plomo, al ser sometidas 

a diferentes dosis de limón reticulado y no reticulado a diferentes horas y masa 

de dosificación, tiene un máximo de remoción de 98.53% y 69.1% con un 

promedio de 85.94%. 
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Tabla 4. Resultado descriptivos de la remoción de Plomo 

Variable Dependiente N Media Desv.Est. Mínimo Máximo 

% Plomo removido 14 85.94 0.0919 69.10 98.35 

 

En la Tabla 5 se muestra que la máxima remoción de Plomo que fue de 

98.35% a 15 g de cáscara de Limón y el mínimo fue de 69.91% a 5g. 

 

Tabla 5. Resultado descriptivo de la remoción de Plomo en función del indicador 

Masa 

Variable Masa (g) Media Desv.Est. Mínimo Máximo 

%Plomo 

removido 

5 g 80.14 0.0577 69.10 84.55 

10 g 84.50 0.184 71.50 97.60 

15 g 92.21 0.055 84.15 98.35 

 

En la Tabla 6 se muestra que la máxima remoción de Plomo que fue por 

la cascara de Limón reticulada de 98.35% y el mínimo fue de 69.91%. 

 

Tabla 6. Resultado descriptivo de la remoción de Plomo en función del tipo 

reticulado y sin reticular 

Variable Tipo Media Desv.Est. Mínimo Máximo 

%Plomo removido 
Sin reticular 82.99 0.0655 71.50 92.10 

Reticulado 88.89 0.1095 69.10 98.35 

 

En la Tabla 7 se muestra que la máxima remoción de Plomo que fue por 

la cascara de Limón reticulada de 98.35% y el mínimo fue de 69.91% para las 3 

horas de absorción. 
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Tabla 7. Resultado descriptivo de la remoción de Plomo en función del tiempo 

de adsorción 

Variable Tiempo Media Desv.Est. Mínimo Máximo 

%Plomo removido 

1 h 83.09 0.0769 69.10 92.10 

 2 h 84.50 0.184 71.50 97.60 

3 h 89.26 0.083 78.55 98.35 

 

La Figura 10 muestra los efectos de los indicadores de estudio como el 

tipo de activación (reticulado y sin reticular) la dosis de la masa y el tiempo de 

adsorción. Según la figura 10, todos los indicadores tienen un efecto positivo el 

tiempo y la masa tienen mayor efecto. 

 

 

Figura 10. Efectos de los diferentes indicadores de estudio sobre el % de 

remoción de Plomo 

 

La Figura 11 muestra que la interacción de la masa y el tiempo tiene un 

efecto significativo en la remoción de Plomo (%). 
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Figura 11. Efectos de la interacción de los indicadores de estudio sobre el % de 

remoción de Plomo 

 

5.2. Resultados Inferenciales. 

5.2.1. Análisis de la Normalidad 

Para los datos experimentales obtenidos se ha desarrollado el análisis de 

la normalidad. La figura 6 muestra que la distribución de los datos de la remoción 

de %Plomo se asimila a una distribución Gaussiana. 
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Figura 12. Histograma y la normalidad 

 

Para verificar la prueba de normalidad se ha desarrollado la prueba de 

Barllet, la Figura 7 muestra que la prueba de normalidad tiene un p<0.401, 

cumpliendo la normalidad. 

 

Figura 13. Prueba de normalidad 
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5.2.2. Análisis de la homogeneidad de varianza 

Para la prueba del supuesto de la Homogeneidad de varianza de los 

diferentes indicadores de estudio, se ha desarrollado la prueba de Levene, donde 

se muestra un p<0.744 donde no existe una homogeneidad de varianza 

confirmando el supuesto. 

 

Figura 14. Prueba de homogeneidad de varianza 

 

5.2.3. ANOVA de la remoción de plomo 

El valor F del modelo para la Remoción de plomo (Tabla 8) es 7.93 con 

un valor de significancia de p<0,05, lo cual indica que el análisis de la varianza 

del modelo es significativo para explicar que la capacidad de bioadsorción a partir de   

cáscara de limón sutil tiene un efecto significativo en la variación de la remoción de 

plomo con una contribución del 83.21%. 

Las variables como tipo de activación y masa tienen una significancia 

p<0.05, por lo que estos factores tienen un efecto significativo en la remoción de 

plomo con una contribución del 11.11% y 39.75% respectivamente. Por otro lado, 

el factor tiempo tiene una significancia p>0.05, lo cual indica que el análisis de 

varianza no tiene un efecto significativo para explicar la remoción de plomo con 

Tipo Masa Tiempo

Reticulado

Sin reticular

15

5

15

5

3

1

1

3

0.70.60.50.40.30.20.10.0

Valor p 0.224

Valor p 0.744

Comparaciones múltiples

Prueba de Levene

Prueba de igualdad de varianzas: %Plomo removido vs. Tipo; Masa; Tiempo
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0.05

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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una contribución del 10.38%. Sin embargo, la interacción de los factores masa y 

tiempo tienen una significancia p<0.05, por lo que la interacción de estos factores 

tiene un efecto significativo en la variación de la remoción de plomo con una 

contribución del 21.54%.
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Tabla 8. Matriz ANOVA de la remoción de plomo 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 5 0.091437 83.21% 0.091437 0.018287 7.93 0.006 

  Lineal 3 0.067303 61.25% 0.08902 0.029673 12.87 0.002 

    Tipo 1 0.012213 11.11% 0.03393 0.03393 14.72 0.005 

    Masa 1 0.043681 39.75% 0.043681 0.043681 18.94 0.002 

    Tiempo 1 0.011408 10.38% 0.011408 0.011408 4.95 0.057 

  Interacciones de 2 términos 1 0.023668 21.54% 0.023668 0.023668 10.26 0.013 

    Masa*Tiempo 1 0.023668 21.54% 0.023668 0.023668 10.26 0.013 

  Curvatura 1 0.000467 0.42% 0.000467 0.000467 0.2 0.665 

Error 8 0.018446 16.79% 0.018446 0.002306     

Total 13 0.109884 100.00%         
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5.2.4. Ajustes de los diseños factoriales 

En la Tabla 9 se observa que el valor de R2=0,83 está en razonable 

concordancia con el valor de R2adj=0,73, teniendo una diferencia menor a 0,5, 

esto implica que este indicador de ajuste global del modelo es adecuado, es 

decir, el modelo ha demostrado explicar el 83% del comportamiento observado 

en la capacidad de bioadsorción utilizando cáscara de limón para la remoción de 

plomo. 

Tabla 9. Indicadores de ajuste del diseño factorial del experimento  

Indicadores Indicadores 

R² 0.8321 

Adjusted R² 0.7272 



46 

VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

Las pruebas de hipótesis se discutirán en función de los datos obtenido 

en los resultados del análisis ANOVA obtenido por cada parámetro de respuesta. 

6.1.1. Contrastación con la hipótesis general 

H0: La capacidad de bioadsorción con cáscara de limón sutil (Citrus 

aurantifolia) no influirá en la remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto. 

H1: La capacidad de bioadsorción con cáscara de limón sutil (Citrus 

aurantifolia) influirá en la remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto. 

Según la Tabla 8 se observa que la capacidad de bioadsorción con 

cáscara de limón sutil (Citrus aurantifolia) tiene un efecto positivo y significativo 

sobre la remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto (p<0.05) con una 

contribución de 83.21%. Por lo tanto, se rechaza la Hipótesis Nula (Ho) y se 

acepta hipótesis alternativa, confirmando así la hipótesis planteada sobre la 

influencia de la capacidad de bioadsorción con cáscara de limón sutil (Citrus 

aurantifolia) en la remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto. 

6.1.2. Contrastación con la hipótesis específica 1 

H0: El tipo de activación de la cascará de limón no influirá en la remoción 

de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto. 

H1: El tipo de activación de la cascará de limón influirá en la remoción de 

plomo en aguas sintéticas a nivel piloto. 

Según la Tabla 8 se observa que el factor tipo de activación de la cáscara 

de limón tiene un efecto positivo y significativo sobre la remoción de plomo en 

aguas sintéticas a nivel piloto (p<0.05) con una contribución de 11.11%; por lo 

tanto, se rechaza la Hipótesis Nula (Ho) y se acepta hipótesis alternativa, 

confirmando así la hipótesis planteada sobre la influencia del tipo de activación 

en la remoción del plomo.  
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6.1.3. Contrastación con la hipótesis específica 2 

H0: La masa de la cáscara de limón no influirá en la remoción de plomo 

en aguas sintéticas a nivel piloto. 

H1: La masa de la cáscara de limón influirá en la remoción de plomo en 

aguas sintéticas a nivel piloto. 

Según la Tabla 8 se muestra que el factor masa de la cáscara de limón ya 

sea de manera individual o sus interacciones tiene un efecto positivo y 

significativo sobre la remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto 

(p<0.05); por lo tanto, se rechaza la Hipótesis Nula (Ho) y se acepta hipótesis 

la alternativa, confirmando así la hipótesis planteada sobre la influencia del 

factor masa de la cascara de limón en la remoción del plomo. 

6.1.4. Contrastación con la hipótesis específica 3 

H0: El tiempo de contacto no influirá en la remoción de plomo en aguas 

sintéticas a nivel piloto. 

H1: El tiempo de contacto influirá en la remoción de plomo en aguas 

sintéticas a nivel piloto. 

Según la Tabla 8 se muestra que el factor tiempo de contacto de la 

cascara de limón de manera individual no tienen un efecto positivo y significativo 

sobre la remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto (p>0.05); por lo 

tanto, se rechazar la Hipótesis alternativa (H1) y se acepta la hipótesis nula 

(Ho), negando así la hipótesis planteada inicialmente sobre la influencia del 

factor tiempo de la cascara de limón en la remoción del plomo. 

6.2. Contrastación de los resultados con estudios similares 

La presente investigación coincide con los autores Verdugo (2017); Leon 

et al. (2016); Ortiz et al. (2019) y Salas et al. (2017), en la metodología aplicada 

de nivel explicativo, ya que se aplicaron el mismo proceso para la activación, 

pero se usaron distintas frutas o vegetales para la obtención del bioadsorbente. 

Por otro lado, con respecto a la unidad de análisis de Salas et al. (2017); 

Ortiz et al. (2019); Tejada et al. (2016) y Collantes (2019), los resultados 
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obtenidos por estos autores con respecto a la remoción de plomo son mayor al 

90% coincidiendo con nuestra investigación, indicar que en su mayoría lo 

prepararon con cítricos como la naranja que por su naturaleza son cítricos 

favorecen a la capacidad adsorbente. 

Indicar en el estudio de Leon et al. (2016) y Tejada (2016), que la cascara 

de naranja como bioadsorbente, donde se obtuvo la mayor remoción de plomo 

que fue de 96,61% y 99.2% respectivamente, ambos reticularon el insumo 

orgánico, igual a una de las condiciones de nuestro tratamiento donde se obtuvo 

de la mayor remoción. 

El menor porcentaje de remoción de Pb+ se obtuvo del estudio Verdugo 

(2017), donde se removió solo un 71% de Pb+, en este estudio usaron la cascara 

de mandarina para la obtención del bioadsorbente, en comparación con nuestro 

estudio que usamos el limón sutil para la preparación del bioadsorbente donde 

se removió el plomo en un 98.35%. 

El limón sutil como adsorbente es mucho mejor para la remoción de plomo 

en comparación con el zuro de maíz y cascara de mandarina de acuerdo a los 

estudios de Tejada et al. (2016) y Verdugo (2017) respectivamente. 

El mayor porcentaje de remoción de plomo se dio cuando la cáscara de 

limón sutil se encontraba reticulada en comparación con la cáscara de limón sutil 

sin reticular, donde se puede deducir mientras la cáscara se encuentre activada 

químicamente favorecerá la remoción del plomo en agua, esto de acuerdo al 

estudio de Salas et al. (2017). 

6.3. Responsabilidad ética 

Los autores de la presente tesis titulada “CAPACIDAD DE 

BIOADSORCIÓN CON CÁSCARA DE LIMÓN SUTIL (Citrus aurantifolia) 

PARA LA REMOCIÓN DE PLOMO EN AGUAS SINTÉTICAS A NIVEL 

PILOTO”, se responsabilizan por la información emitida en la presente 

investigación, estando de acuerdo con el Reglamento del Código de Ética de la 

Investigación de la UNAC, Resolución de Consejo Universitario N°260-2019-

CU., donde se señala los principios éticos como norma de comportamiento 
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conductual, por ello los tesistas son responsables de los procesos y 

procedimientos de diseño, desarrollo de nuestra investigación. 
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VII. CONCLUSIONES 

• Se logró determinar de qué manera la capacidad de bioadsorción con 

cáscara de limón sutil (Citrus aurantifolia) tuvo una influencia en la 

remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto. Los resultados 

mostraron que la remoción máxima de porcentaje de bioadsorción fue de 

plomo 98.35%, con cáscara reticulada, con 15 g/L y 3 horas de tiempo de 

contacto con un grado de significancia de la influencia ha sido 

determinada con la prueba estadística ANOVA con un p<0.05. 

• Se logró determinar la influencia del tipo de activación de la cascará de 

limón sutil (Citrus aurantifolia) en la remoción de plomo en aguas 

sintéticas a nivel piloto. Los resultados mostraron que el tipo de activación 

de la cáscara de limón sutil tiene una influencia con un grado de 

significancia estadística de p<0.05, en la remoción de plomo en aguas 

sintéticas. Este estudio resalta la importancia de considerar el tipo de 

activación de la cáscara de limón sutil en la remoción de plomo, ya que 

su contribución fue del 11.11%. 

• Se logró determinar la influencia de la masa de la cáscara de limón sutil 

en la remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto. Los resultados 

mostraron que la masa de la cáscara de limón sutil tiene una influencia 

significativa en la remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto con 

un nivel de contribución de 39.75%. Además, se encontró que la 

interacción de la variable tiempo de contacto y la masa tienen una 

significancia estadística con un valor p<0.05, lo que indica que estos 

factores tienen un efecto significativo en la remoción de plomo en aguas 

sintéticas a nivel piloto. 

• Se logró determinar la influencia del tiempo de contacto en la remoción de 

plomo en aguas sintéticas a nivel piloto Los resultados mostraron que el 

tiempo de contacto de la cáscara de limón sutil no muestra una influencia 

significativa en la remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto, 

con una contribución del 10.38% y un p-valor mayor a 0.05 en el análisis 

de varianza. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda desarrollar las pruebas de adsorción mediante una mejora 

en metodología de agitación usando un tes-jar, esto permitiría incrementar 

la eficiencia en la absorción del limón en metales pesados. 

• Se recomienda para la mejora para el tipo de activación incluir el indicador 

del tamaño del material, la bibliografía menciona un importante aporte del 

tamaño material, esto permitiría maximizar la capacidad de bioadsorción 

en metales pesados. 

• Se recomienda emplear otros tipos de cascaras de cítricos, y desarrollar 

una caracterización inicial de microscopia de barrido electrónico (SEM), 

estos análisis permiten estudiar el cambio morfológico de las cascaras en 

la absorción de los metales pesados. 

• Se recomienda incluir el factor de pH para mejorar el indicador tiempo de 

contacto, según la literatura científica el pH permitiría reducir el tiempo de 

contacto y potenciaría la absorción de metales pesados. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

"Capacidad de bioadsorción con cáscara de limón sutil (Citrus aurantifolia) en la remoción de plomo en aguas sintéticas a nivel piloto" 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA  POBLACIÓN 

Problema general  Objetivo general  Hipótesis General  

 
 

X= Variable Independiente 
Capacidad de 

bioadsorción con cáscara 
de limón sutil 

 
Dimensión 

X1: Proceso fisicoquímico 
Indicadores 

I1: Tamaño de la partícula 
I2: Masa de la cáscara de 

limón  
I3: Tiempo de contacto 

 
 

Y= Variable dependiente: 
Remoción de plomo. 

 
Dimensión 

Y1: Proceso fisicoquímico 
Indicadores 

I1: Porcentaje de remoción 
de plomo 

 
Tipo 

 
El tipo de investigación es 

aplicativa, dado que se basa 
en los resultados de la 

investigación básica y está 
orientada a resolver los 

problemas 
ambientales(Ñaupas, et al. 

2014). 
 
 
 

Nivel 
 

Explicativo, el cual al ser un 
estudio altamente 

estructurados pretende 
determinar la relación causal 
de los eventos y fenómenos 

de cualquier índole 
(Hernández, et al. 2014). 

 
Diseño 

 
Esta investigación es diseño 

experimental 
 

Método 
 

Para demostrar la hipótesis y 
desarrollar la metodología se 

emplearan métodos 
cuantitativos. 

POBLACIÓN 

¿En qué medida la capacidad de 
bioadsorción con cáscara de limón sutil 

(Citrus aurantifolia) influenciará en la 
remoción de plomo en aguas sintéticas a 

nivel piloto? 

Determinar de qué manera la capacidad de 
bioadsorción con cáscara de limón sutil 

(Citrus aurantifolia) influenciará en la 
remoción de plomo en aguas sintéticas a 

nivel piloto. 

Hi: La capacidad de bioadsorción con 
cáscara de limón sutil (Citrus aurantifolia) 
influenciará en la remoción de plomo en 

aguas sintéticas a nivel piloto. 

Cáscara de limón 
recolectado de las 

cevicherías del 
Megamercado 

Huamantanga en Puente 
Piedra 

6 L de aguas sintéticas que 
se preparan a una 

concentración de plomo a 20 
ppm.  

Problemas específicos  Objetivos específicos  Hipótesis específicas  MUESTRA 

¿En qué medida el tipo de activación de la 
cascará de limón sutil influenciará en la 

remoción de plomo en aguas sintéticas a 
nivel piloto? 

Determinar la influencia del tipo de activación 
de la cascará de limón sutil (Citrus 

aurantifolia) en la remoción de plomo en 
aguas sintéticas a nivel piloto. 

Hi.1: El tipo de activación de la cascará de 
limón (Citrus aurantifolia) influirá en la 

remoción de plomo en aguas sintéticas a 
nivel piloto. 

5 kg de cáscara de limón 

Corresponde a las muestras 
de 200 mL de aguas 
sintéticas con plomo, 

preparadas en el laboratorio 
de análisis químico, a partir 

de agua destilada y el 
Nitrato de Plomo 

¿En qué medida la masa de la cáscara de 
limón sutil en la remoción de plomo en 

aguas sintéticas a nivel piloto? 

Determinar de qué manera la masa de la 
cáscara de limón (Citrus aurantifolia) 

influenciará en la remoción de plomo en 
aguas sintéticas a nivel piloto. 

Hi.2: La masa de la cáscara de limón (Citrus 
aurantifolia) influirá en la remoción de 

plomo en aguas sintéticas a nivel piloto. 

¿En qué medida el tiempo de contacto 
influenciará en la remoción de plomo en 

aguas sintéticas a nivel piloto? 

Determinar de qué manera el tiempo de 
contacto influenciará en la remoción de plomo 

en aguas sintéticas a nivel piloto. 

Hi.3: El tiempo de contacto influirá en la 
remoción de plomo en aguas sintéticas a 

nivel piloto. 
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Anexo 2. Autorización de uso de laboratorio SQA SAC 
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Anexo 3. Registro fotográfico en laboratorio 
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Anexo 4. Certificado de calibración de equipos empleados. 
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Anexo 5. Cadena de custodia de muestras 
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Anexo 6. Informe de ensayo del laboratorio 
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