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2 Resumen

La presente investigacion evalud la capacidad bioadsorbente del exocarpio de aguacate
modificado quimicamente para la remocion de cromo hexavalente en soluciones acuosas. La
problematica radica en la contaminacion del agua por metales pesados, 1o que justifica la
busqueda de materiales alternativos y sostenibles para su tratamiento. El objetivo principal
fue caracterizar el material antes y después de la modificacién quimica y determinar su
eficiencia en la adsorcion de Cr(V1) bajo diferentes condiciones.

El estudio se realizd en el Centro de Investigaciones de Ingenieria, empleando un disefio
experimental factorial. Se caracterizo el exocarpio mediante espectroscopia FTIR, analisis
de humedad, contenido de lignina y granulometria. Se realizaron pruebas de adsorcion
variando el pH (2, 3y 4) y el tamafio de particula (2 mm y 2.38 mm). Se emplearon modelos
cinéticos para describir el proceso de adsorcion.

Los resultados indicaron que el exocarpio modificado logré una remocién del 100% de
Cr(VI) a pH 2, mientras que el material sin modificar alcanzé un 99.7%. La adsorcion se
ajustd al modelo cinético de pseudo-segundo orden, lo que sugiere que el proceso esta
gobernado por interacciones quimicas. Se concluye que la modificacion quimica mejora la
capacidad adsorbente del material.

Este estudio es relevante para comunidades afectadas por la contaminacién del agua y para
la industria del tratamiento de efluentes, ya que propone una alternativa sostenible y
econdmica para la remocion de metales pesados.

3 Palabras clave

1. Bioadsorcion | 2.Cromo 3.Materiales 4. Tratamiento | 5. Modificacion
hexavalente lignocelulosicos | de aguas quimica

4  Abstract

The present study evaluated the bioadsorption capacity of chemically modified avocado
exocarp for the removal of hexavalent chromium in aqueous solutions. The issue lies in water
contamination by heavy metals, justifying the search for alternative and sustainable
treatment materials. The main objective was to characterize the material before and after
chemical modification and determine its efficiency in Cr(VI) adsorption under different
conditions.

The study was conducted at the Engineering Research Center using a factorial experimental
design. The exocarp was characterized through FTIR spectroscopy, moisture content
analysis, lignin content, and granulometry. Adsorption tests were performed by varying pH
(2, 3, and 4) and particle size (2 mm and 2.38 mm). Kinetic models were employed to describe
the adsorption process.
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The results indicated that the modified exocarp achieved 100% Cr(VI1) removal at pH 2, while
the unmodified material reached 99.7%. Adsorption followed the pseudo-second-order
kinetic model, suggesting that the process is governed by chemical interactions. It is
concluded that chemical modification enhances the material's adsorptive capacity.

This study is relevant for communities affected by water pollution and the wastewater
treatment industry, as it proposes a sustainable and cost-effective alternative for heavy metal
removal.

5 Keywords

Bioadsorption, Hexavalent chromium, Lignocellulosic materials, Water treatment,
Chemical modification.

1. Introduccion

Las actividades industriales humanas se han caracterizado por la generacion de grandes
cantidades de subproductos, los cuales, en la mayoria de los casos, terminan convirtiéndose
en fuentes de contaminacion. La problematica global de la presencia de metales pesados en
agua, alimentos y aire es una de las principales preocupaciones en la actualidad, debido a los
subproductos generados por ciertas industrias. Estos elementos quimicos presentan un alto
grado de toxicidad, lo que provoca efectos adversos en la salud humana y ocasiona dafios
irreversibles en la flora, fauna y en el medio ambiente en general. Ademas, estos impactos
tienen repercusiones significativas a nivel socioeconémico (Correa Cuba, 2021).

Las industrias dedicadas al curtido de pieles son una de las principales fuentes de
contaminacion en los cuerpos de agua. Esto se debe a los residuos que generan, como los
metales pesados, especialmente el cromo hexavalente, que se disuelve rapidamente en las
aguas naturales. Esta alta toxicidad dificulta el proceso de autodepuracion de los cuerpos de
agua, por lo que resulta necesario buscar alternativas de tratamiento para que estas industrias
minimicen su impacto ambiental (Arias Gamez & Granja Puetaman, 2017).

La fabrica de calzado ubicado cerca del Rio Chijulja ha utilizado a la Laguna Chichoj como
sumidero en el proceso de curticion de pieles, los cuales estan contaminados con cromo
hexavalente. Durante el proceso de curtido, se emplean sales de cromo, las cuales son
promotores de iones hexavalentes que forman parte de los efluentes de estas fabricas en
cuestion. (Correa Cuba, 2021).

En este sentido, el Cr se acumula de manera alarmante, una vez liberado al medio ambiente,
rapidamente se convierte en cromo trivalente (Cr+3), el cual no se acumula directamente
alcanzando niveles toxicos. El cromo tiene una alta afinidad por la materia organica, dando
lugar a un ciclo y comportamiento ambiental que los vuelve dificiles de predecir, ya que
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dependen en gran medida de la suerte de su portador organico. Desde los afios setenta a la
actualidad, se ha temido por la biomagnificacion del Cromo en el bioma ubicado en la Laguna
y zonas aledafias. (Brocard et al., 2016a).

En las aguas residuales, el cromo hexavalente se encuentra disuelto como CrO4-2 y puede
ser eliminado mediante procesos de reduccidn, precipitacion quimica, adsorcion y
intercambio ionico. EI método mas comunmente empleado implica agregar un agente
reductor que convierta el cromo hexavalente en cromo trivalente, seguido de la precipitacion
utilizando soluciones basicas para formar Cr(OH)3. En la actualidad, se han explorado
enfoques alternativos que involucran la remocion y/o reduccion del cromo hexavalente a
cromo trivalente mediante la accién de bacterias, algas, levaduras y hongos (Lopez
Herndndez & Lacayo Romero, 2020a).

El mecanismo de la biosorcion se basa en los grupos funcionales presentes en la superficie
de la biomasa, asi como en la naturaleza del metal y la matriz que rodea a los bioadsorbentes
(Wang & Chen, 2009). En las paredes celulares de los materiales bioadsorbentes se
encuentran polisacaridos, proteinas y lipidos que contienen grupos funcionales capaces de
unir metales pesados en su superficie. Estos grupos funcionales incluyen carboxilicos, amino,
hidroxilos, fosfatos y tioles, los cuales difieren en su afinidad y especificidad para unirse a
diferentes iones metalicos (Eggs et al., 2012a).

El objetivo de este estudio fue evaluar la capacidad de remocion de cromo (VI) en agua
sintética utilizando el exocarpio del aguacate (Persea americana var. guatemalensis Mill)
guimicamente modificado. Las variables regresoras consideradas son el pH de la solucion y
el tamafio del adsorbente, mientras que las variables de respuesta fueron la capacidad, el
porcentaje y la cinética de adsorcion. Esta ultima fue evaluada utilizando cuatro modelos
matematicos y dos isotermas.

2. Contexto de la investigacién

La presente investigacion se llevé a cabo en el marco de la evaluacién de la capacidad
bioadsorbente del exocarpio de aguacate (Persea americana var. guatemalensis Mill)
modificado quimicamente para el tratamiento de aguas contaminadas con cromo
hexavalente. La contaminacién ambiental generada por procesos industriales como el curtido
de pieles ha afectado el equilibrio ecoldgico y la salud humana. Se estima que la
contaminacion del agua alcanzo los 2,000 millones de metros cubicos diarios, 1o que pone en
riesgo la disponibilidad de este recurso y compromete el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (Reyes et al., 2016). Este estudio aporté una solucion efectiva y
sostenible a esta problematica.
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El proyecto de investigacion se desarrolld durante un periodo de 11 meses, iniciando el 2 de
febrero de 2024 y finalizando el 30 de noviembre de 2024. Las actividades se llevaron a cabo
en diversos laboratorios de la Universidad de San Carlos de Guatemala, incluyendo el
Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE), el Centro de Informacion y
Asesoria Toxicologica (CIAT) y la Facultad de Ingenieria. La problematica de
contaminacion por cromo hexavalente se identifico en cuerpos de agua como la Laguna
Chichoj, ubicada en Alta Verapaz, una region con clima templado, precipitaciones
abundantes y una importancia ecoldgica significativa. Durante el proceso de eutrofizacion,
el cromo se acumul6 en los jacintos de agua, lo que contribuyd a la diseminacion de este
metal y otros contaminantes en el ecosistema (Brocard et al., 2016).

La contaminacion con metales pesados es un problema ambiental y social que ha afectado a
comunidades rurales e indigenas cuya economia depende de la agricultura y la pesca.
Estudios han reportado la presencia de metales como mercurio (Hg), arsénico (As), plomo
(Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo (Cr) en cultivos agricolas como la lechuga,
el repollo y el brocoli, lo que representa un riesgo directo para la salud humana (Singh et al.,
2010; Chen et al., 2013). La exposiciéon prolongada al cromo hexavalente puede generar
cancer de pulmdn, irritaciones en la piel y dafos en el tracto respiratorio (L6pez Hernandez
& Lacayo Romero, 2020). La falta de regulaciones ambientales efectivas ha permitido que
industrias descarguen residuos toxicos en fuentes hidricas, impactando la salud publica y la
seguridad alimentaria. La situacién politica del pais refleja limitaciones en la aplicacion de
normativas ambientales, aunque existen esfuerzos del Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales por mitigar estos efectos. Historicamente, la industrializacion ha generado desafios
en el manejo de residuos, lo que resalta la urgencia de nuevas estrategias de tratamiento de
aguas.

Los beneficiarios directos de esta investigacion incluyeron las comunidades afectadas por la
contaminacion del agua, en especial aquellas cercanas a la Laguna Chichoj y el rio Chijulja.
También se beneficiaron empresas del sector del tratamiento de aguas, quienes pudieron
aprovechar los hallazgos para mejorar sus procesos de descontaminacién. Indirectamente, la
comunidad cientifica y académica obtuvo informacion relevante sobre el uso de materiales
bioadsorbentes en el tratamiento de metales pesados en cuerpos de agua contaminados. Se
espera que los resultados de este estudio contribuyan al desarrollo de estrategias innovadoras
para la remocion de cromo hexavalente y a la promocion de alternativas ecoldgicas para la
gestion de recursos hidricos contaminados.

3. Revision de literatura

e Bioadsorcion
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Consiste en un procedimiento de captacion de particulas y iones, con el propo6sito de eliminar
elementos de elevada densidad en las aguas residuales, utilizando disolventes derivados de
fuentes bioldgicas (Candelaria Tejada-Tovarl, 2014). La bioadsorcion involucra dos fases,
una fase solida representada por la biomasa, y una fase liquida que consiste en una solucion
que contiene sustancias descompuestas, conocidas como adsorbidos que seran capturados
por la fase sélida. Para ocurra la adsorcion, se necesita el adsorbente tenga una afinidad por
los adsorbidos, de manera que estos ultimos puedan ser transferidos a la fase solida donde
serén retenidos por varios componentes. Esta interaccion se produce debido al equilibrio
establecido entre el adsorbente degradado y el adsorbente unido al sélido (Johnny Abel Ore
Arosquipa, 2020).

e Bioadsorcion de metales pesados en aguas residuales

Esta metodologia se fundamenta en la utilizacion de materiales de origen organico,
empleando procesos que no son de naturaleza metabolica. La inclusion del prefijo "bio"
indica la procedencia organica del agente adsorbente. Esta estrategia se lleva a cabo mediante
la adhesion del adsorbente al exterior de materiales naturales vivos o inactivos (Laura Ménica
& Miguel Angel, 2019).

Es un proceso reversible, que permite recuperar el material usado y limita el uso otra
sustancias organicas o inorganicas, posee un alto indice de utilizacién como adsorbente y
posibilita la recuperacion del metal después del procedimiento (Jain et al., 2016).

e Contaminacion del agua por cromo

El incremento de la industrializacion en las sociedades ha conducido a un aumento en la
presencia de metales pesados en los efluentes industriales. Dentro de los elementos mas
perjudiciales esta el cromo, una sustancia que se encuentra presente en el agua tanto en forma
trivalente como de hexavalente. Esta Gltima forma es especialmente dafiina debido a su
capacidad para moverse facilmente entre diferentes medios y perturbar el equilibrio
bioldgico, lo que resulta en consecuencias negativas (Campo, 2011).

e Cromo hexavalente,

Se trata de un metal que carece de color y sabor, siendo el elemento méas soluble entre sus
semejantes, aunque su estabilidad es menor. Para una solucién de caracter acida, muestra un
potencial 6xido-reduccion fuertemente positivo y actla con naturaleza de un agente oxidativo
poderoso cuando se encuentra en presencia de sustancias que liberan electrones. (Piedad et
al., 2010). Se considera que este contaminante tiene el impacto ambiental més significativo
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en el agua y la tierra, siendo altamente toxico. (Albis Arrieta et al., 2017). En la mayoria de
los casos, su origen esta relacionado con la actividad humana, y se manifiesta como un
subproducto de industrias como la de curtido, donde involucra la presencia de iones de
cromato o dicromato. (Eggs et al., 2012Db).

e Agua sintética

Se trata de una combinacion creada a partir del elemento o sustancia que se analizara,
asegurando la existencia de dicho metal en una concentracion especifica (Mita & Guevara,
2012). Para este estudio se delimitara la composicion enfocandose en las diferentes
variaciones de concentracion del cromo hexavalente, esto con el objetivo de tener una Unica
variable de estudio.

e Exocarpio

El epicarpio, (del griego epi "sobre" + karpds "fruto", a veces llamado exocarpio debido a su
posicion exterior) es la porcion del pericarpio que generalmente actla como una capa de
proteccion para el resto del fruto contra factores externos. El epicarpio constituye la
epidermis defensiva del fruto, y en muchas ocasiones, alberga glandulas que contienen
esencias y pigmentos. En numerosas frutas, se le conoce cominmente como la piel (Ortiz,
2000).

e Aguacate (Persea americana var. guatemalensis Mill)

Pertenece a la raza guatemalteca de aguacates. Esta variedad se distingue por su cascara
gruesa y rugosa, y su fruta de tamafio mediano con un alto contenido de aceite en la pulpa
(alrededor del 9-12%). En comparacién con las otras razas, la fruta guatemalteca tiene una
forma redonda. Es apreciado por su sabor y textura distintivos. Cuando madura, se torna de
un color negro, lo que facilita su identificacion y permite disfrutarlo en su punto éptimo
(Espinoza, 2021). Ademés, las céscaras de esta variedad contienen flavonoides,
principalmente derivados de quercetina, como quercetina-dihexdsido, quercetina-pentosido-
hexosido, quercetina-glucurdnido, quercetina-hexoésido, quercetina-ramnosido-hexdésido y
quercetina-ramnosidepentosido (Melgar et al., 2018, como se cité en Chil-Nufiez et al.,
2019).

e Acido citrico
El &cido citrico, también conocido como &cido 3-carboxi-3-hidroxipentanodioico segln la
nomenclatura IUPAC, es un acido organico tricarboxilico que se encuentra de manera
predominante en diversas frutas, especialmente en citricos como la mandarina, el limény la
naranja. Su formula molecular se representa como CsHgO7 (Pitsari et al., 2013).

e Modificacion quimica con &cido citrico
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Se realizard una modificacion empleando un proceso de carboxilacion, con el objetivo de
agregar grupos carboxilos a la fibra que esta siendo tratada. La primera etapa consistira en la
generacion de un anhidrido entre dos grupos carboxilicos que estan adyacentes, como
consecuencia de la eliminacion de una molécula de agua durante el proceso de calentamiento
de la biomasa y del acido citrico. Posteriormente, el anhidrido reaccionara con un grupo
hidroxilo presente en la celulosa de la biomasa, dando lugar a la formacion de un éster y, de
esta forma, incrementando la capacidad de union con el ion metalico. (Ceballos & Montoya,
2013; Pitsari et al., 2013). El mecanismo de reaccion se detalla en la figura 1.

Figura 1.
Mecanismo de reaccion del &cido citrico y los grupos oxidrilo presentes en la
celulosa.

.
H,C——COOH CHg=—0C & H,C——C——OR!
A \ > & R-OH
OH——C——COOH _— HO—C——C ——————®=  OH——C——COOH
-H,0 | N\
H,C——COOH HaC_ o H,C——COOH
COOH
-H,0
A
H,C——C—OR H,C——C—OR
R-OH |
OH——C——COOH - (GO
\O
/
H,C——C—OR HC—C

Nota. Adaptado del articulo Cinética de adsorcion de Cr (VI) usando biomasas residuales modificadas
guimicamente en sistemas por lotes y continuo (p. 31), por Tejada et al., 2015, Programa de Ingenieria Quimica.
Facultad de Ingenieria.

Estado del Arte

En Guatemala, existen muy pocos estudios relacionados con la captacion de metales pesados
utilizando biomasa proveniente de residuos agroindustriales. Sin embargo, existen estudios
publicados en otros paises.

En el estudio nacional titulado "Biosorcion de metales pesados utilizando carbén activado
obtenido de cascara de cardamomo” se realizé un estudio de investigacion que consistié en
la obtencidn de carbon activado a partir de cascaras de cardamomo. El objetivo principal fue
la eliminacion de metales pesados presentes en rios contaminados. Para lograr este proposito,
se empled un disefio experimental de Taguchi, considerando diversos parametros como el
tiempo de contacto, el pH, la concentracion inicial del metal y la granulometria (Vasquez &
Sierra, 2021).
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Se han realizado estudios en los cuales se emplean biomasas con alto contenido
lignoceluloésico, como es el caso de la investigacion de Pehlivan y Altun, (2008), en el que
se realizan estudios de bioadsorcion de cromo (IV) en soluciones acuosas con cascaras de
nuez (Juglans regia), avellana (Corylus avellana) y almentra (Prunus dulcis), en el cual se
concluyd que este Gltimo posee una alta capacidad para la remocion de cromo hexavalente;
sin embargo, los valores reportados con la isoterma de Langmuir da como maxima adsorcion
de Cr (VI) 8,01 mg/g, 8,28 mg/g y 3,40 mg/g para la nuez, avellana y almendra
respectivamente. Los métodos empleados para obtener una adsorcion 6ptima de cromo (V1)
varian en funcién del tipo de biomasa utilizada ya que la interfase entre el adsorbato y
adsorbente se ve influida por el caracter y el namero de grupos funcionales dependientes de
la naturaleza polimérica y constitutiva del material organico.

Tejeda, Tejeda Tovar, Marimon, y Villabona, (2014) llevaron a cabo modificaciones
quimicas y fisicas de la biomasa de cascara de naranja y platano (Citrus sinensis y Musa
paradisiaca), el objetivo principal del estudio fue evaluar la capacidad de la biomasa de
cascara de naranja y platano, tanto sin modificar como modificada con quitosano, para
adsorber iones de cromo hexavalente presentes en solucion. Realizaron ajustes en pardmetros
como el potencial de hidrégeno y las dimensiones de la materia prima del adsorbente y
encontraron que a 3 'y 0.425 mm, respectivamente, se logra una adsorcion éptima. En el caso
del i6n Cr (VI), se removieron 66,6 y 93 ppm utilizando cascara de naranja y platano
respectivamente. Cuando se modificaron las biomasas con quitosano, la remocion fue de
61,24 y 88,2 ppm.

En un articulo publicado por Tejeda, Villabona y Paternina (2015), se desarrolld una
investigacion titulada "Cinética de adsorcion de Cr (V1) utilizando biomasas residuales
modificadas quimicamente en sistemas por lotes y continuo”. Utilizaron bagazo de palmay
cascaras de fiame como biomasa residual, las cuales fueron tratadas con acido citrico. El
analisis FTIR revel6 que los grupos funcionales existentes en los adsorbentes, que mas
contribuyen en el proceso de remocidn, son los carbonilo e hidroxilo. El tratamiento quimico
mejoro la eficiencia de captacidn del metal, segun la isoterma de Langmuir, de 13 a 3 mg/g
para el bagazo de palma, y de 22 a 26 mg/g para las cascaras de fiame.

Por otro lado, en el estudio llevado a cabo por Tejada, Villabona y Villadiego (2017), titulado
"Remocion de cromo hexavalente sobre residuos de cacao pretratados quimicamente”, se
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investigd el proceso de adsorcion de cromo (V1) utilizando cascara de cacao como material
bioadsorbente. En este estudio, se realizaron dos tratamientos quimicos diferentes utilizando
NaOH y HCI. Mediante el uso de técnicas de analisis como la espectroscopia UV-Vis y el
reactivo DFC, se determino que el modelo de Elovich fue el que mejor se ajusto a los datos
experimentales.

Ademas, se observé que la modificacion con &cido clorhidrico mejord la capacidad de
adsorcion del material. El articulo de Esther Wanja et al., (2016) titulado "Aplicacion de
semilla de aguacate modificada quimicamente para remocion de cobre (1), iones de plomo
(1) y cadmio (Il) de soluciones acuosas”, examind diversos factores que influyen en el
proceso de adsorcion, como el tiempo, la dosis, la concentracion y el pH. Este estudio utilizo
técnicas analiticas como la microscopia electronica de barrido y la espectrometria infrarroja
para evaluar las propiedades de porosidad y las caracteristicas de los materiales adsorbentes.

A través de estudios cinéticos e isotérmicos por lotes, se determind que la capacidad de
sorcion fisica para los iones de plomo (I1), cadmio (I1) y cobre (I1) fue de 271,2 mg/g, 257,14
mg/g y 102 mg/g, respectivamente. El estudio revel6 que la capacidad adsorbente de estos
iones en el adsorbente aumenta al disminuir la concentracion inicial y al ajustar el pH a 6.
Estos resultados sugieren que la semilla de aguacate es un biosorbente ecolégico, con
eficiencia y de menor costo para la eliminacion de iones metalicos en un medio con agua.

En un estudio realizado por Diaz-Mufioz et al., (2016) titulado "Sorcion de iones de metales
pesados a partir de solucion acuosa utilizando semillas de aguacate tratadas con acido y su
caracterizacion por espectroscopia FTIR", se inform6 sobre la modificacion quimica
superficial de las semillas de aguacate de la especie Persea americana. Para llevar a cabo
esta modificacion, se utilizaron &cidos organicos y minerales como acido sulfurico, citrico y
tartarico. En el estudio, se investigé la sorcion de iones de metales pesados, como Cd?*, Cu?*,
Ni2*, Pb?* y Zn?*, en solucion acuosa.

Se emplearon parametros cinéticos y de equilibrio para estudiar la sorcidn de estos metales
pesados, y se utilizd espectroscopia FTIR para caracterizar las semillas modificadas con
acidos y determinar los grupos funcionales involucrados. Los resultados revelaron que la
modificacion quimica de la biomasa con acidos aumento significativamente su capacidad de
sorcion hasta en un 600%. Ademas, se observo que los acidos citrico y sulfarico fueron los
agentes quimicos mas efectivos para mejorar las propiedades del material adsorbente.
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El presente estudio se justifica debido a su enfoque innovador y su aporte significativo en el
campo de la remocién de metales pesados. Mediante el uso de céascaras de aguacate
endémicas de Guatemala como material bioadsorbente, se aprovecha un recurso local
abundante y se evita su consideracion como residuo. El tratamiento quimico de las cascaras
de aguacate para mejorar su capacidad de adsorcion de iones metalicos constituye un enfoque
novedoso que amplia la investigacién a otro componente de la planta. Ademas, la ausencia
de estudios similares tanto a nivel nacional como internacional resalta la originalidad y
contribucidn Unica de este estudio.

Al abordar un area de investigacion poco explorada, se llena un vacio de conocimiento y se
proporciona informacion relevante para la realidad local. Ademas, este estudio tiene un
impacto ambiental positivo al valorizar un residuo organico y fomentar practicas sostenibles.
Los resultados de este estudio podrian tener aplicaciones practicas en la eliminacion de
metales pesados de fuentes de agua contaminadas en Guatemala y posiblemente en otros
lugares, ofreciendo una solucion viable y de bajo costo.

4. Planteamiento del problema

El flagelo causado por la contaminacién ambiental se enlista como el principal problema a
solventar en el siglo XXI. La tasa de contaminacién del agua puede ser estimada en 2,000
millones de metros cubicos diarios. Se hace evidente una crisis de este recurso para los
proximos afios, lo que podria comprometer el cumplimiento de uno de los objetivos de
Desarrollo del Milenio de la Organizacion de Naciones Unidas(Reyes et al., 2016). Estudios
recientes reportan la presencia de metales pesados y metaloides(Singh et al., 2010) tales
como mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni) y
cromo (Cr) en hortalizas tales como la lechuga, repollo, calabaza, brécoli y papa.(Chen et
al., 2013). El cromo hexavalente puede ocasionar efectos adversos a corto y a largo plazo,
siendo el tracto respiratorio el principal érgano afectado después de la exposicion. EI cromo
hexavalente puede ocasionar cancer de pulmén, irritacion o dafios en la piel, ojos, nariz y
garganta (L6pez Hernandez & Lacayo Romero, 2020).

Por lo que la presente propuesta de investigacion busca dar alternativas que ayuden combatir
y por ende mermar la contaminacion debido al cromo hexavalente (Cr+6) de las aguas
superficiales mediante la modificacion quimica de la matriz polimérica por las que esta
constituido el exocarpio del aguacate (Persea americana var. guatemalensis Mill), accionado
mediante la coordinacion del cromo hexavalente.
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Segun los estudios realizados se ha revelado como el Cr ha sido captado de forma alarmante
en la Laguna en cuestion. Esto agrava el problema de la eutrofizacién, porque se muestra que
durante el periodo de eutrofizacion el cromo se ha ido acumulando en los jacintos. Como
resultado, las medidas implementadas para combatir la eutrofizacion resultan en la
diseminacion del cromo y otros metales traza en el ambiente (Brocard et al., 2016).

La busqueda de soluciones para el tratamiento de las aguas contaminadas con cromo
hexavalente es de suma importancia, para que la calidad de salud y por consiguiente de vida
de las personas que se encuentran expuestas a éste tipo de contaminantes, ya sea por la ingesta
directa por aguas contaminadas o indirectamente al consumir algunas hortalizas que de igual
manera se encuentren contaminadas, se espera que mediante la evaluacion de la capacidad
de adsorcion del exocarpio modificado del aguacate (Persea americana var. guatemalensis
Mill) encontrar una solucion a la problematica que tiene un impacto significativo en nuestras
fuentes superficiales de agua.

5. Objetivos
5.1. General

Evaluar de la capacidad bioadsorbente del exocarpio de aguacate (Persea americana var.
guatemalensis Mill) modificado quimicamente para el tratamiento de aguas contaminadas
con cromo hexavalente.

5.2. Especificos

1. Caracterizar fisicoquimicamente el exocarpio de aguacate (Persea americana var.
guatemalensis Mill) antes y después de la modificacion quimica.

2. Determinar la capacidad y porcentaje de adsorcion de cromo hexavalente en aguas
sintéticas utilizando el exocarpio de aguacate modificado quimicamente (Persea
americana var. guatemalensis Mill) considerando los efectos del tamafio de particula
y pH.

3. Determinar la capacidad y porcentaje de adsorcion de cromo hexavalente en aguas
sintéticas utilizando el exocarpio de aguacate (Persea americana var. guatemalensis
Mill) considerando los efectos del tamafio de particula 'y pH.

4. Establecer el modelo cinético que mejor se ajusta a los resultados obtenidos de la
adsorcion de cromo hexavalente a partir del exocarpo de aguacate y exocarpo de
aguacate modificado quimicamente en agua sintética.
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6. Hipdtesis

e La adsorcion de cromo hexavalente por el exocarpio modificado y sin modificar
quimicamente, esta controlado por la reaccién quimicay no por la difusion.

e El exocarpio de aguacate sin tratamiento quimico presenta propiedades fisicas y
quimicas que contribuyen a su capacidad de adsorcion de cromo hexavalente.

e El tratamiento quimico del exocarpio de aguacate mejora sus propiedades fisicas y
quimicas, lo que resulta en un aumento significativo de su capacidad de adsorcion de
cromo hexavalente.

e A medida que disminuye el pH del medio, la capacidad de adsorcién del exocarpio
de aguacate para el cromo hexavalente también aumenta.

e Existe un tamafio de particula éptimo que maximiza la capacidad de adsorcion del
exocarpio de aguacate para el cromo hexavalente.

e Lacinética de adsorcidn se ajusta a un modelo de pseudo segundo orden.

7. Método

Los procedimientos que se utilizaran en la propuesta de investigacion se describen a
continuacion:

e Obijetivo especifico 1: Se llevara a cabo la caracterizacion del exocarpio de aguacate

(Persea americana var. guatemalensis Mill) antes y después del tratamiento quimico.
En primer lugar, se procedera a la preparacion del adsorbente y a su caracterizacion
fisicoquimica.
También, se determinara la porcion de Lignina y se analizaran otros componentes
como Celulosa mediante digestion termogravimétrica. Para identificar los grupos
reactivos caracteristicos (grupo funcionales) que intervienen en la sorcion, se
empleard el analisis FTIR en las biomasas previo y posteriormente a la
transformacion quimica.

e Objetivo especifico 2: Se realizara la determinacion del potencial y porcentaje de
adsorcion de Cr*® para aguas preparadas sintéticamente utilizando el exocarpio de
aguacate (Persea americana var. guatemalensis Mill). Se realizaran pruebas en las
cuales se variara el pH del medio de adsorcion en 2, 3 y 4 unidades, la dimensién de
la particula del adsorbente en tamafios de 2 y 2,38 mm y la relacion
bioadsorbente/solucion de 5 g/100 mL. De acuerdo con el procedimiento descrito por
Tejada Tovar et al., (2015), la cinética de adsorcion se evaluard con
Espectrofotometria UV-Vis.

e Objetivo especifico 3 y 4: Se procederd a realizar el analisis de la cinética de
bioadsorcion de Cr*® en un medio acuoso simulado utilizando el exocarpo de aguacate
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sin modificar y el exocarpo de aguacate modificado quimicamente evaluando las
modeélicas cinéticas de primer orden, el pseudo segundo orden, la modélica de Elovich
(F. C. Wu et al., 2009) y la modélica de difusion intraparticular (Liang et al., 2010).

Para realizar esta evaluacion, se utilizaran como referencias la metodologia descrita
por Ayalew & Aragaw, (2020), Diaz-Mufioz et al., (2016), Primera-Pedrozo et al.,
(2011), Tejada et al., (2017) Tejada Tovar et al., (2015) y (Y. Wu et al., 2013).

7.1. Tipo de investigacion.

Anote y La investigacion realizada en el afio 2024 se enmarcd dentro de la categoria de
investigacion aplicada, segun los criterios de Frascati (2015). Se generaron nuevos
conocimientos sobre la capacidad bioadsorbente del exocarpio de aguacate (Persea
americana var. guatemalensis Mill) modificado quimicamente para la remocion de cromo
hexavalente en aguas contaminadas. Sin embargo, estos conocimientos estuvieron orientados
a un objetivo préactico: el desarrollo de un material bioadsorbente eficiente que pueda
aplicarse en el tratamiento de aguas residuales con presencia de metales pesados.

Ademas, el estudio también tuvo componentes de investigacion experimental, ya que se
realizaron ensayos controlados en laboratorio para evaluar la efectividad del material
bioadsorbente en distintas condiciones de pH y tamafio de particula. Se emplearon
metodologias analiticas como espectrofotometria UV-Vis y espectroscopia infrarroja (FTIR)
para caracterizar la modificacién quimica del exocarpio y su interaccion con el cromo
hexavalente.

Si bien la investigacion no se limitd a la generacién de teorias sin aplicabilidad inmediata,
tampoco se enfoco en el desarrollo de un producto final para su comercializacién. Mas bien,
sento las bases para futuras aplicaciones en la remediacion de aguas contaminadas, aportando
conocimiento valido para el disefio de estrategias de tratamiento ambiental mas sostenibles.
Por lo tanto, la investigacion combind elementos de investigacion aplicada y experimental,
contribuyendo al avance cientifico con miras a una implementacién practica en el tratamiento
de contaminantes industriales.

7.2. Enfoque y alcance de la investigacion.
La investigacion realizada en el 2024 se enmarcé dentro de un enfoque cuantitativo, dado
que se baso en la recoleccion y analisis de datos medibles para evaluar la capacidad
bioadsorbente del exocarpio de aguacate (Persea americana var. guatemalensis Mill)
modificado quimicamente en la remocion de cromo hexavalente. Se estudid la velocidad de
adsorcion a través de modelos cinéticos, incluyendo el de primer orden, pseudo segundo
orden, Elovich y difusion intraparticular. Ademas, se caracterizd el exocarpio mediante
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andlisis proximal y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para
identificar los grupos funcionales implicados en la adsorcion del metal.

El alcance de la investigacion fue explicativo, ya que se buscé establecer la relacion causa-
efecto entre las modificaciones quimicas del exocarpio y su capacidad de adsorcion del
cromo hexavalente. Se analizaron diferentes variables, como el pH del medio, el tamafio de
particula del adsorbente y la concentracion inicial del metal, con el objetivo de comprender
los mecanismos que regulan el proceso de bioadsorcion. Los resultados obtenidos
permitieron no solo cuantificar la eficiencia del material, sino también explicar los factores
que influyen en su desempefio como adsorbente, proporcionando informacion clave para
futuras aplicaciones en el tratamiento de aguas contaminadas.

7.3. Disefio de la investigacion.

La investigacion desarrollada en 2024 se enmarcé dentro de un enfoque cuantitativo y utilizé
un disefio experimental factorial completo para evaluar la capacidad de adsorcion del
exocarpio de aguacate (Persea americana var. guatemalensis Mill) modificado quimicamente
en la remocion de cromo hexavalente en agua sintética. Se seleccionaron tres niveles de pH
(2, 3y 4), dos tamafios de particula del adsorbente (2 mm y 2,38 mm) y dos tipos de
bioadsorbente, generando un total de 84 tratamientos con 7 distintos tiempos de muestreo
para la evaluacion de la cinética de adsorcion para un subtotal de tratamientos de 84, sumando
12 tratamientos correspondiente a la evaluacion de la capacidad de adsorcion para dos
tamafos de particula, tres niveles de pH y dos tipos de bioadsorbente, para un total de 96
tratamientos.

Para la caracterizacion del bioadsorbente, se aplicaron andlisis fisicoquimicos mediante
técnicas avanzadas, como espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para
identificar los grupos funcionales responsables de la adsorcion, termogravimetria para
evaluar la estabilidad térmica, para determinar la composicion del material. Ademas, se
realizaron pruebas de adsorcion en fase liquida con espectrofotometria UV-Vis utilizando el
reactivo 1,5-difenilcarbazida para cuantificar la concentraciébn remanente de cromo
hexavalente en solucion.

Desde el punto de vista cinético, se evaluaron distintos modelos de adsorcion, incluyendo el
de primer orden, pseudo segundo orden, Elovich y difusion intraparticular, con el objetivo
de comprender el mecanismo de captura del cromo por el exocarpio modificado.
Adicionalmente, se emplearon isotermas de Langmuir y Freundlich para describir la
capacidad y el comportamiento de adsorcion en equilibrio. Los datos obtenidos fueron
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sometidos a analisis estadistico mediante software especializado para evaluar la significancia
de los factores estudiados.

El disefio experimental permitié manipular las variables independientes y observar su efecto
sobre la capacidad de adsorcion del cromo hexavalente, permitiendo establecer correlaciones
significativas entre el tratamiento quimico del exocarpio y su eficiencia como bioadsorbente.
Debido a la naturaleza del estudio, no se realizaron observaciones retrospectivas ni estudios
longitudinales. La metodologia experimental aplicada garantizé la replicabilidad de los
ensayos Y la obtencion de datos confiables para futuras aplicaciones en el tratamiento de
aguas contaminadas con metales pesados, aportando evidencia cientifica sélida sobre la
viabilidad de materiales lignocelulésicos modificados como soluciones sostenibles para la
remediacion de efluentes industriales.

7.4. Poblacion, muestra y muestreo.
La investigacion utilizd una muestra seleccionada por conveniencia, dado que la
disponibilidad del exocarpio de aguacate (Persea americana var. guatemalensis Mill)
dependia de su obtencidn a partir de residuos agroindustriales en la region de estudio. La
unidad de muestreo consistio en porciones homogéneas de exocarpio de aguacate, las cuales
fueron sometidas a procesos de secado, trituracion y tamizado para su posterior modificacion
quimica y analisis.

Los criterios de inclusion establecieron que el material bioadsorbente debia provenir
exclusivamente de la variedad Persea americana var. guatemalensis Mill, descartando otras
variedades para evitar variaciones en la composicion quimica del material adsorbente.
Asimismo, se seleccionaron muestras con tamafios de particula de 2 mm y 2,38 mm para
evaluar la influencia del tamafio en la eficiencia de adsorcion. Se excluyeron materiales con
signos visibles de degradacion fisica o contaminacion externa que pudieran alterar los
resultados experimentales.

El muestreo se justificd en base a la disponibilidad del material y su aplicabilidad en estudios
de adsorcion. Para garantizar la validez de los resultados, cada tratamiento experimental
incluyo tres réplicas, asegurando la repetibilidad y reduciendo la variabilidad de los datos
obtenidos. Ademas, se realizaron pruebas previas de homogeneizacion de las muestras para
minimizar diferencias entre lotes.
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En cuanto al analisis estadistico, se aplicaron herramientas de inferencia para evaluar la
significancia de los factores de estudio. Se emplearon andlisis de varianza (ANOVA) para
determinar el efecto del pH y del tamafio de particula en la capacidad de adsorcion, y pruebas
de comparacion de medias para identificar diferencias significativas entre tratamientos. Estos
métodos permitieron evaluar la confiabilidad de los resultados obtenidos y su aplicabilidad
en futuras investigaciones relacionadas con la remediacién de aguas contaminadas con
metales pesados.

7.5. Técnicas

e Preparacion del adsorbente

Se realizaran cuatro lavados con agua destilada al exocarpo de aguacate (Persea
americana var. guatemalensis Mill) con el fin de eliminar las impurezas presentes. A
continuacidn, el material sera secado en el horno convectivo a temperaturas entre los 50
y 60 °C hasta alcanzar un peso constante, para posteriormente llevar a cabo la
disminucion y categorizacion de tamafio. Con un molino eléctrico, se someteran a un
tamizado de 10 minutos para seleccionar las siguientes medidas de particula: 2 mmy 2,38
mm (Lucia Pinzon-Bedoya et al., 2009; Tejada Tovar, Villabona, et al., 2015)

e Modificacion Quimica

La biomasa se somete a un proceso quimico utilizando acido citrico a una concentracién
de 0,60 M, en una proporcién de 35 g de biomasa por 250 mL de acido. Durante este
proceso, se agita a 200 rpm a una temperatura constante de 60 °C durante un periodo de
2 horas. Despues de este periodo de contacto, el material bioadsorbente se filtray se lava
con agua libre de iones para eliminar el exceso de acidez, y luego se seca a 60 Celsius
hasta alcanzar un peso constante (Altun & Pehlivan, 2012).

e Caracterizacion del adsorbente

La caracterizacion del adsorbente se realizara a traves de diferentes métodos oficiales de
analisis. Se determinara la proporcion de cenizas por medio de termogravimetria; la
lignina a través de fotocolorimetria; la celulosa y hemicelulosa por medio de digestion y
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termogravimetria. Adicionalmente, la identificacion de los grupos reactivos
caracteristicos que intervienen en el proceso adsortivo de metales pesados se realizara
por la metodologia FTIR en el exocarpo antes y después del tratamiento quimico (Tejada
Tovar et al., 2015); (Severiche Sierra & Gonzalez Garcia, 2013).

e Preparacion del agua sintética

La solucion de referencia se crea utilizando 25 miligramos de dicromato de potasio, el
cual se disuelve en agua desmineralizada hasta alcanzar el volumen adecuado en un
matraz de cincuenta mililitros. Posterior a esto, se debe tomar una alicuota de veinte
mililitros de disolucion de referencia y se diluye en 100 cm® de agua desmineralizada
para la obtencién de una concentracion de 100 mg/l de cromo hexavalente (Tejada Tovar,
Quifiones Bolafios, et al., 2015).

e Elaboracion de la representacion grafica de calibracion

Una disolucidn de referencia se prepar6 utilizando una porcién de 0,6 ml (estandar), la
cual se diluyé en un medio acuoso hasta alcanzar el volumen deseado de 50 cm?,
obteniendo asi 6 mg/l de cromo (VI). En una solucion 1,5-DFC, se pesaron 65
miligramos, y se disolvieron en doce mililitros de C3HsO, transfiriéndolo a un frasco
ambar. Para la elaboraciéon de la representacion grafica de calibracion, se utilizaron
cantidades volumeétricas cada vez mayores de la disolucion de referencia y se completé a
capacidad con H>O desmineralizada en matraces de veinticinco mililitros, obteniendo asi
diluciones que oscilaron en un rango 0,1 mg/l y 1 mg/l, afadiendo una porcion
determinada de H2SO4 para lograr un pH de 2, 3 y 4, se agregaron 0,5 mililitros de la
solucién de 1,5-DFC, se dispuso a agitacion durante aproximadamente 60 segundos y se
dispuso a reposo durante 7 min.

Se efectud la lectura de la solucion “blanco” en un espectrofotometro UV-VIS a A de 540
nanometros, midiendo la intensidad de absorcion de las soluciones a diversas
concentraciones. Se prepard la solucion “blanco” utilizando 0,5 ml de la soluciéon de 1,5-
DFC, utilizando una porcion igual de H2SO4 el cual se utilizo en las muestras y agua
desmineralizada, afordndolo a un volumen de veinticinco mililitros. Inmediatamente
registrados los valores de la intensidad de absorcion de las diversas muestras, trazando
un grafico de concentracion versus absorbancia, se realizo una regresion lineal y se
obtuvo el modelo matematico correspondiente.
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e Determinacion de la capacidad y porcentaje de adsorcion

Se obtiene una muestra de 20 cm? de la disolucion de referencia y se diluye en cien cm?®
de H>O desmineralizada para lograr una concentracion de cien miligramos/litro de Cromo
(VI). A continuacion, se afiade acido sulfarico para adecuar los valores de pH a 2, 3y 4.
Luego, se agregan 5 g del material de absorcion bioldgico en dos tamafios de particulas:
2 mm y 2,38 mm. Después de eso, la muestra se somete a agitacion mecénica a 300
rev/min durante un periodo de 90 minutos.

Una vez que se completa el proceso de agitacion, se procede a filtrar la muestra. Se toma
una porcion de 0,2 mililitros del filtrado colocandolo en un matraz, el cual se completa
hasta un volumen de 25 mililitros mediante un proceso de aforo.

Se ajusta el pH mediante la adicion de H.SO4 y luego se adiciona 0,5 mililitros de una
disolucion de 1,5-DFC. Después, agitando constantemente a 300 rev/min durante 1 min
y se dispone a reposo por 7 min antes de llevar a cabo la medicion de la absorbancia. Esta
medicion se realiza haciendo uso de un espectrofotometro UV-VIS a una A de 540
nanometros (Balasubramanian & Pugalenthi, 1999a); (Aranda-Garcia & Cristiani-
Urbina, 2020; Jiang et al., 2022) (Aranda-Garcia & Cristiani-Urbina, 2020).

La porcion de Cr adsorbida por la biomasa (milimoles/gramo) se cuantifico mediante la
siguiente ecuacion matematica:

CV,—C V

q=—"""" (1)

De la cual, Ci: Conc. Inicial de Cromo (VI) en mg/l; C: Conc. Final de Cromo (VI) en
mg/l; g (mg/g) es la porcion del material adsorbido, m es la masa de bioadsorbente (g),
Vo, Vs (L) son las concentraciones y volimenes inicial y final respectivamente.

El porcentaje de adsorcidn se determina con la siguiente expresion matematica:

Co —

% Ads =

L %100 2)
o
Donde C, es la concentracion inicial de Cromo (V1) (mg/l) y la Cr la concentracion final

de Cromo (V1) (mg/l)

e Modelos Cinéticos
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Se prepara una disolucion utilizando 20 ml de una disolucién patron que contendra 100
mg/L, la cual se diluird en 100 mililitros de agua desmineralizada con un potencial de
hidrégeno de (2-3-4). Ademas, se afiadiran 5 g/100 mL de bioadsorbente con particulas
de tamarfio en los rangos establecidos y se realizara una agitacion mecanica a 300 rpm.
Estas seran los valores tomados con las mejores condiciones de experimentacion para el
exocarpo de aguacate.

Se toman partes proporcionales de 10 ml de la muestra cada 20 min por un tiempo de 140
min. Posteriormente, se filtran y se extraen 0,2 mililitros de la fase liquida en un matraz
a capacidad de 25 mililitros, completando el volumen con H>O desmineralizada

El pH de la disolucidn se regulard mediante la adicion de H.SOa. Luego, se agregara 0,5
ml de la disolucién 1,5-DFC, y se agitara a 300 revoluciones por minuto en el transcurso
de 1 min. Después de disponer en reposo durante 7 min, se medira la absorbancia en la
unidad correspondiente.

Modelo de primer Orden con reversibilidad

El modelo matemaético correspondiente a la cinética de primer orden con reversibilidad
se sustenta en el supuesto de que a cada i6n metélico se le da un espacio de adsorcion del
material adsorbente, (Lucia Pinzon-Bedoya et al., 2009) lo cual se expresa de la siguiente
forma en el marco de la velocidad de reaccion:

qe = qe * (1 + e71) 3)

Donde q: (milimoles/gramo) es la porcion adsorbida en un periodo t, ge
(milimoles/gramo) es la porcion adsorbida en el equilibrio y k (1/min) es la constante
cinética de primer orden.

Modelo de Pseudo Segundo Orden

El método sugerido por Ho et al., (2001), propone que el material en cuestion se adsorbe
en dos puntos activos del adsorbente. La expresién de la velocidad de la cinética de
adsorcion es:
@=—T—7 (4)
—_— _|_ —_
ka*qe® Qe
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Donde k> es la constante cinética de Pseudo segundo orden (gramos/milimoles-minuto)
y h=k2*qe> siendo h (milimoles/gramo.minuto) la velocidad inicial de adsorcion.

Modélica de Elovich

Este modelo, de uso frecuente en procesos de adsorcion quimica, propone el supuesto de
que los puntos activos del bioadsorbente son heterogéneos (Cheung et al., 2001) y por
ello muestran distintas energias de activacion, fundamentandose en un mecanismo de
reaccion de segundo orden para una fase de reaccion heterogénea.

La ecuacion matematica que describe el comportamiento de este modelo es:

—ll( )+llt 5
9% =73 n(a *p p*in ()

Donde o (milimoles-gramo-1-min-1) es la velocidad inicial de adsorcion y P esta
relacionado con la superficie cubierta y la energia de activacién por adsorcion quimica
(milimoles-gramo-1).

Modelo de Difusion Intraparticular

La hipotesis sobre el mecanismo de difusion intraparticular en la parte interna del material
adsorbente por medio de los poros de la particula, se sustenta en el transporte de soluto a
través de la estructura interna de los poros y la difusion propiamente dicha en el sélido,
lo que implica que el adsorbente disponga de una estructura porosa homogénea.

La ecuacion matematica que describe el comportamiento de este modelo es:

qe =k * \/z (8)
Donde k (milimoles-gramo-1-min-1/2) es la constante de velocidad de difusién
intraparticular

e |sotermas de Adsorcion

Para generar las isotermas de adsorcion se preparan las concentraciones (25, 50, 75y 100
miligramos/litro) utilizando las proporciones de referencia. Estas soluciones se preparan
siguiendo condiciones especificas, como un pH de (2-3-4), una concentracion de 5
0/100mL de bioadsorbente y un tamafio de particula conforme a las especificaciones
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establecidas. Durante un lapso de 2 horas, se lleva a cabo una agitacion mecénica a 300
rpm.

Después de cada preparacion, se procede a filtrar cada muestra y se toman 0,2 mL del
liquido resultante para preparar una solucién en veinticinco mililitros de agua
desmineralizada. Se agrega H>SO4 para que el potencial de hidrégeno se mantenga
constante y se afiaden 0,5 mililitros de la disolucién de 1,5-DFC. La mezcla se agita
mecénicamente a 300 revoluciones por minuto durante 1 min y se dispone a reposo
durante 7 min. A continuacion, se mide la absorbancia utilizando una unidad
especializada.
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7.6. Resumen de las variables o unidades de analisis

Tabla 1
Obijetivos, variable, instrumentos y unidad de medida o cualificacién utilizada en la
investigacion.

Objetivo especifico Variable Instrumentos Unidad de medida o
cualificacion

Caracterizar Composicién quimica Espectrofotometro Contenido de lignina,
fisicoquimicamente el y estructura del FTIR (PerkinElmer celulosa y hemicelulosa,
exocarpio de aguacate material Spectrum Two), identificacion de grupos
(Persea americana var. Termogravimetria (TA  funcionales.
guatemalensis Mill) antes y Instruments Q50),
después de la modificacion
quimica.
Determinar la capacidad y Capacidad de Espectrofotometro UV- Capacidad de adsorcion en
porcentaje de adsorcién de  adsorcion 'y Vis (Thermo Scientific  mg/g, porcentaje de
Cr(VI) en agua sintética porcentaje de Genesys 10S) remocion (%).

utilizando el exocarpio de remocién
aguacate modificado

quimicamente,

considerando los efectos del

tamafio de particula y pH.

Determinar la capacidady  Capacidad de Espectrofotometro UV- Capacidad de adsorcion en
porcentaje de adsorcién de  adsorcion 'y Vis (Thermo Scientific  mg/g, porcentaje de
Cr(VI) en agua sintética porcentaje de Genesys 10S) remocién (%).

utilizando el exocarpio de remocion
aguacate sin modificar,

considerando los efectos del

tamafio de particula y pH.

Establecer el modelo Comportamiento Modelos cinéticos de Parametros cinéticos
cinético que se adapte adsorptivo del Pseudo-Primer Orden,  ajustados a los modelos
adecuadamente a los material Pseudo-Segundo tedricos.
resultados obtenidos de la Orden, Elovich,
adsorcion de cromo Difusion
hexavalente. Intraparticular,

Isotermas de Langmuir

y Freundlich

Nota. Elaboracion propia 2025.
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7.7. Procesamiento y andlisis de la informacion.

Se proyectara un disefio multiplicativo de (2x3x2x7), que consiste en 2 tipos de
bioadsorbente, 3 pH, 2 tamafios de particula y 7 distintos tiempos de toma de
muestra para la evaluacion de la cinética de adsorcién, sumando un disefio de
(2x2x3) correspondiente a 2 tipos de bioadsorbente, 3 pH y 2 tamafios de particula
para la evaluacion de la capacidad de adsorcion, para un total de 96 tratamientos.

Tabla 2
Tratamientos que realizar para la evaluacion de la capacidad de adsorcion.

EACM EASM
hl h2 h3 hl h2 h3
h1TP1 | h2TP1 | h3TP1 | h1TP1 | h2TP1 | h3TP1
TP1 [ h1TP1 | h2TP1 | h3TP1 | h1TP1 | h2TP1 | h3TP1
h1TP1 | h2TP1 | h3TP1 | h1TP1 | h2TP1 | h3TP1
h1TP2 | h2TP2 | h3TP2 | h1TP2 | h2TP2 | h3TP2
TP2 | h1TP2 | h2TP2 | h3TP2 | h1TP2 | h2TP2 | h3TP2
h1TP2 | h2TP2 | h3TP2 | h1TP2 | h2TP2 | h3TP2

h/TP

Nota. EASM= Exocarpo de aguacate sin modificacion, EACM= Exocarpo de aguacate con

modificacion, TP=Tamafio de particula, h=pH.
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Tabla 3
Tratamientos que realizar para la evaluacion de la capacidad de adsorcion.

EACM EASM

P

tl 2 t3 t4 5 16 t7 tl 12 t3 t4 5 6 t7
TP1t | TP1t |TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t
1hl |2h1 |3h1 |4hl1 |5h1 [6h1 |7h1 |1h1 |2h1 |3h1 [4h1l |5h1 |6h1 |7hl

TP1t | TP1t |TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t
1h2 |2h2 [3h2 |4h2 |5h2 [6h2 |7h2 |1h2 |2h2 |3h2 [4h2 |5h2 |6h2 |7h2

TP1t | TP1t |TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t | TP1t
1h3 |2h3 |3h3 |4h3 |5h3 [6h3 |7h3 |1h3 |2h3 |3h3 [4h3 |[5h3 [6h3 |7h3
TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t
1h1 |2h1 |3h1 |4h1 |5h1 |6h1 |7h1 |1h1 |2h1 |3h1 [4h1 |5h1 [6h1 |7hl

TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t
1h2 |2h2 |3h2 |4h2 |5h2 [6h2 |7h2 |1h2 |2h2 |3h2 [4h2 |[5h2 [6h2 |7h2

TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t | TP2t
1h3 |2h3 |3h3 |4h3 [4h3 [6h3 |7h3 |1h3 |2h3 |3h3 [4h3 [4h3 |6h3 |7h3

W3NSk IS|W SNk

Nota. EASM= Exocarpo de aguacate sin modificacion, EACM= Exocarpo de aguacate con

modificacion, TP=Tamafio de particula, h=pH, t=tiempo

8. Aspectos éticos y legales
No aplica
9. Resultados y discusion

Tabla 4
Determinacién de la humedad contenida en el exocarpio de aguacate correspondiente
al segundo lote de material recolectado en la empresa Gordian

Corrida Masa (g) Humedad (%) Desviacion (%)
1 1.011 81.490
2 1.005 80.350
+
3 1.010 79.110 + 1190
Promedio 80.320

Nota. Elaboracion propia 2025.
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Tabla5
Determinacion de la humedad contenida en el exocarpio de aguacate deshidratado

Corrida Masa (g) Humedad (%) Desviacion (%)
1 1.021 6.170
2 1.011 6.610
+
3 1.010 5.750 +0.430
Promedio 6.180

Nota. Elaboracion propia 2025.

Figura 2.
Anélisis granulométrico realizado al material obtenido del proceso de reduccion
de particula mediante una licuadora industrial
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Nota. Elaboracion propia 2025.

Tabla 6
Determinacién de la humedad contenida en el exocarpio de aguacate correspondiente
al segundo lote de material recolectado en la empresa Gordian

Corrida Masa (g) Humedad (%) Desviacion (%)
1 1.001 82.600
2 1.003 83.300
+
3 1.000 81.970 +0.665
Promedio 82.620

Nota. Elaboracion propia 2025.
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Figura 3.
Analisis granulométrico realizado al material obtenido del proceso de reduccién
de particula mediante una licuadora industrial correspondiente al segundo lote de
cascara de aguacate recolectado en la empresa Gordian
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Nota. Elaboracion propia 2025.

Tabla 7
Contenido promedio de extraibles en el exocarpio de aguacate

Contenido de Contenido promedio e o
Secado No. extraibles (%) de extraibles (%) Desviacion (%)
1 13.96
) 16.24 15.10 1.61

Nota. Elaboracion propia 2025.

Tabla 8
Contenido promedio de Lignina en el exocarpio de aguacate

Contenido de lignina Contenido promedio

Secado No. Desviacion (%)

(%) de lignina (%)
1 43.80
2 41.60 42.13 1.47
3 41.00

Nota. Elaboracion propia 2025.

“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC s Direccion General
de Investigacion

TRI( FNTFNARIA
sidad de San Car mala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 9
Contenido promedio de extraibles en el exocarpio de aguacate, segunda corrida

Contenido de Contenido promedio PP
Secado No. extraibles (%) de extraibles (%) Desviacion (%)
1 15.61
=+
5 15.15 15.38 +0.23

Nota. Elaboracion propia 2025.

Tabla 10
Contenido promedio de Lignina en el exocarpio de aguacate, segunda corrida

Contenido de lignina Contenido promedio

PR
Secado No. (%) de lignina (%) Desviacion (%)
1 42.8
+
) 43.9 43.35 +0.778

Nota. Elaboracion propia 2025.
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Tabla 11
Contenido promedio de extraibles en el exocarpio de aguacate, tercera corrida

Contenido de Contenido promedio PP
Secado No. extraibles (%) de extraibles (%) Desviacion (%)
1 17.43
2 17.76 17.98 0.92
3 18.73

Nota. Elaboracion propia 2025.

Figura 4.
Analisis de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) del
exocarpo de aguacate modificado quimicamente
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Nota. Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada de la Universidad del
Valle de Guatemala.
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Figura 5.
Analisis de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) del
exocarpo de aguacate sin modificacién quimica
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Nota. Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada de la Universidad del Valle
de Guatemala.

Figura 6.
Analisis de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) del
exocarpo de aguacate quimicamente modificado y sin modificacion sobrepuesto
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Nota. Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada de la Universidad del Valle
de Guatemala.
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Tabla 12
Contenido promedio de lignina en el exocarpio de aguacate

Contenido de lignina Contenido promedio Desviacion estandar
Secado No.

(%) de lignina (%) (%)
1 37.300
2 39.300 38.267 1.002
3 38.200

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales. Elaboracion propia.

Tabla 13
Contenido promedio de celulosa en el exocarpio de aguacate
Secado No Contenido de Contenido promedio Desviacion estandar
' celulosa (%) de celulosa (%) (%)
1 25.832
2 25.515 25.645 0.166
3 25.589

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales. Elaboracién propia (2024).

Tabla 14
Porcentaje de ceniza de exocarpio de aguacate

Porcentaje de ceniza

Corrida MESH Ceniza (g) %)
1 40 0.033 3.300
2 40 0.035 3.500
3 40 0.037 3.700
4 40 0.038 3.800

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales. Elaboracién propia (2024).
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Tabla 15
Determinacion de la humedad contenida en el exocarpio de aguacate impregnado y
secado
Corrida Masa (g) Humedad (%) Desviacion (%)
1 1.005 2.720
2 1.009 2.090
+
3 1.006 1.690 +0.519
Promedio 2.170

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 16
Determinacion de la humedad contenida en el exocarpio de aguacate antes de ser
sometido al proceso de deshidratacion

Corrida Masa (g) Humedad (%) Desviacién (%)
1 1.025 62.08
2 0.738 65.90
+
3 0.745 66.01 +2.24
Promedio 64.66

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 17
Determinacion de la humedad contenida en el exocarpio de aguacate tamiz No. 8
impregnado variando temperaturas en el proceso de deshidratacion

Tiempo de Humedad

Corrida Tamiz No. secado (min) Temperatura (°C) (%)
1 8 0 0 79.84
2 8 45 60 74.56
3 8 90 40 64.35
4 8 120 40 23.53
5 8 105 20 4,95

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 18
Determinacion de la humedad contenida en el exocarpio de aguacate tamiz No. 10
impregnado variando temperaturas en el proceso de deshidratacion

Tiempo de Humedad

Corrida Tamiz No. secado (min) Temperatura (°C) %)
1 10 0 0 81.31
2 10 45 60 78.33
3 10 90 40 39.59
4 10 120 40 14.43
5 10 105 20 7.20

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 19
Cuantificacidn de cromo hexavalente (Cr+6) a partir de fotometria para capacidad de
adsorcidn de exocarpio de aguacate modificado quimicamente

Modificacion MESH pH [Cr*®] (mg/L)

0.10
0.10
0.00

Quimica 0.10

0.00
0.00

10

N W BN W DS

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 20
Capacidad de adsorcion de exocarpio de aguacate modificado quimicamente para la
remocién de cromo hexavalente (Cr+6)

Modificacion ~ MESH pH [Cr®lo (mg/L) [Cr*®]s(mg/L) % Ads
4 33.00 0.10 99.70

8 3 33.00 0.10 99.70

Quimica 2 33.00 0.00 100.00
4 33.00 0.10 99.70

10 3 33.00 0.10 99.70

2 33.00 0.00 100.00

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 21
Cuantificacion de cromo hexavalente (Cr+6) a partir de fotometria para capacidad de
adsorcion de exocarpio de aguacate

Modificacion MESH pH [Cr*®] (mg/L)

0.10
0.00
0.00

Eisi
ISICa 010

0.10
2 0.00

W BN WD

10

Nota. Elaboracién propia. Laboratorio de analisis fisicoquimico -LAFIQ-.

Tabla 22
Capacidad de adsorcion de exocarpio de aguacate para la remocién de cromo
hexavalente (Cr+6)

Modificacion ~~ MESH pH [Cr*lo (mg/L) [Cr*®)s(mg/L) % Ads
4 33.00 0.10 99.70

8 3 33.00 0.00 100.00

Fisica 2 33.00 0.00 100.00

4 33.00 0.10 99.70

10 3 33.00 0.10 99.70

2 33.00 0.00 100.00

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 7.

Capacidad de adsorcion de exocarpio de aguacate para la remocién de cromo
hexavalente (Cr+6) en funcion del tamafio de particula y pH del medio

99.9
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 8.

Capacidad de adsorcion de exocarpio de aguacate modificado quimicamente para
la remocion de cromo hexavalente (Cr+6) en funcion del tamafio de particula y pH
del medio
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Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 23
Cuantificacion de cromo hexavalente (Cr+6) a partir de fotometria para cinética de
adsorcion de exocarpio de aguacate modificado quimicamente

Modificacion MESH pH Tiempo (min) [Cr*®] (mg/L)
0 33.00
20 0.20
40 0.15
5 60 0.12
80 0.11
100 0.01
120 0.01
140 0.00
0 33.00
20 0.36
40 0.36
- 60 0.29
Quimica 8 3 80 0.22
100 0.17
120 0.09
140 0.06
0 33.00
20 0.26
40 0.20
4 60 0.15
80 0.12
100 0.08
120 0.07
140 0.06
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Continuacion Tabla 32

Modificacion MESH pH Tiempo (min) [Cr*®] (mg/L)
0 33.00
20 0.07
40 0.03
5 60 0.02
80 0.02
100 0.01
120 0.01
140 0.01
0 33.00
20 0.10
40 0.08
i 60 0.02
Quimica 10 3 30 0.01
100 0.01
120 0.00
140 0.00
0 33.00
20 0.15
40 0.13
4 60 0.06
80 0.02
100 0.02
120 0.01
140 0.00

Nota. Elaboracion propia. Laboratorio de analisis fisicoquimico -LAFIQ-.
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Tabla 24
Cuantificacion de cromo hexavalente (Cr*®) a partir de fotometria para cinética de
adsorcion de exocarpio de aguacate

Modificacion MESH pH Tiempo (min) [Cr*®] (mg/L)
0 33.00
20 0.10
40 0.08
5 60 0.10
80 0.05
100 0.08
120 0.05
140 0.02
0 33.00
20 0.11
40 0.10
- 60 0.05
Fisica 8 3 30 0.03
100 0.02
120 0.02
140 0.01
0 33.00
20 0.17
40 0.21
4 60 0.15
80 0.12
100 0.10
120 0.08
140 0.06
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Continuacion Tabla 33

Modificacion MESH pH Tiempo (min) [Cr*®] (mg/L)
0 33.00
20 0.07
40 0.15
5 60 0.05
80 0.08
100 0.02
120 0.01
140 0.01
0 33.00
20 0.08
40 0.03
-, 60 0.06
Fisica 10 3 30 0.06
100 0.04
120 0.07
140 0.03
0 33.00
20 0.20
40 0.20
4 60 0.20
80 0.10
100 0.00
120 0.10
140 0.10

Nota. Elaboracion propia. Laboratorio de analisis fisicoquimico -LAFIQ-.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”




US AC s Direccion General
de Investigacion

TRI( ENTENARIA
sidad de San Carlos de Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Figura 9.
Cinetica de primer orden reversible evaluando tamafio de particula tamiz No.8 con
tratamiento quimico

e -e- pH2:y=-0.0147x+-3.1036 , R? = 0.4711
-®- pH3:y=-0.0183x +-2.8069 , R? = 0.6926
-e- pH4:y=-0.0231x +-2.8879 , R? = 0.7597

log(ge - qy)

Tiempo (min)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 10.
Cinética de primer orden reversible evaluando tamafio de particula tamiz No.10
con tratamiento quimico

S -e- pH2:y=-0.0222x +-3.4282 , R? = 0.5472
-®- pH3:y=-0.0183x+-2.8069 , R? = 0.6926
< -~ pH4:y=-0.0234x+-2.9824 , R?=0.731
N
_—
s
lw [s2]
8 ¢
(o))
k]
-
0
(?

Tiempo (min)

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 11. Cinética de primer orden reversible evaluando tamafio de particula tamiz
No.8 con tratamiento fisico

© T -®- pH2:y=-0.0173x+-3.259 , R? = 0.484
-~ pH3:y=-0.0236x+-3.0889 , R = 0.6973
-e- pH4:y=-0.0195x +-3.0484 , R? = 0.6269

log(t/ay)

Tiempo (min)

Nota. Elaboracion propia

Figura 12. Cinética de primer orden reversible evaluando tamafio de particula tamiz
No.10 con tratamiento fisico

-®- pH2:y=-0.0222x+-3.1, R*=0.64
-®- pH3:y=-0.0216x+-3.3, R?=0.584
-e- pH4:y=-0.0135x+-3.25, R*=0.375

-1
|

log(t/qy)

Tiempo (min)

Nota. Elaboracién propia
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Figura 13.
Cineética de pseudo-segundo orden evaluando tamafio de particula tamiz No.8 con
tratamiento quimico

-®- pH2:y=15144x+0.2153 ,R?=1 -
8 -e- pH3:y=1.5175x+0.3748 ,R?= 1
N [-e- pH4:y=15172x+0.182, R2-1
o
3
=2
=~ o
= 8 -
Qo
wn
o .

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)
Nota. Elaboracion propia.
Figura 14.

Cinética de pseudo-segundo orden evaluando tamafio de particula tamiz 10 con
tratamiento quimico

o

& 7] -~ pH2:y=1.52x+0.182,R%=1
-®- pH3:y=1.52x+0.0352,R?=1
-®- pH4:y=151x+0.0797 ,R*=1

o

wn —

log(t/ay)
100
|

50

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (min)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 15.
Cinetica pseudo-segundo orden evaluando tamafio de particula tamiz 8 con
tratamiento fisico

n e e pH2:y=78,9042x—2,0895<R§=1
= -~ pH3:y=787948x+4.1406 R =1
g | -~ pH4:y=789572x+6.0507 , R =1
(= =
T 8 |
. o
=2 (o]
o
Q|
o
o
o
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 16.
Cinética pseudo-segundo orden evaluando tamafio de particula tamiz 10 con
tratamiento fisico

il S pH2:y=78.7948x-5.5116.R§=1
o -~ pH3:y=788632x+1.9503 R, =1
S | -~ pH4:y=789777x+61943 R =1
= —
T 8
—— o
=t ({e]
o
(s
o
N
o .
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 17.
Modélica de Elovich evaluando un tamafio de particula tamiz 8 con tratamiento
quimico

o

o™

S 7 -+~ pH2' y=0.0026x+0.0017 , R3=0.8509
-4~ pH3:y=0.0025x+0.0017 , R;=0.8531
-+~ pH4: y=0.0025x+0.0017 . R*=0.8509

0 —

6 Al

o

a(mmol/g)
0.010
|

0.005
I

0.000
I

Nota. Elaboracion propia.

Figura 18.
Modélica de Elovich evaluando un tamafio de particula tamiz 10 con tratamiento
quimico
o
o™
24 -4-- pH2: y=0.0026x+0.0017 , R§=0_s478
~*- pH3:y=0.0026x+0.0017 , R, =0.8489
~*-- pH4:y=0.0026x+0.0017 ,R"=0.85
wn g
2 | -
o

a(mmol/ g)
0.010
|

0.005
|

0.000
I

Nota. Elaboracién propia
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Figura 19.
Modélica de Elovich evaluando un tamafio de particula tamiz 8 con tratamiento
fisico
8
=2 -4~ pH2: y=0.0025x+0.0017 , R>=0.848
-4 pH3:y=0.0026x+0.0017 , R>=0.849
~*- pH4:y=0.0025x+0.0017 , R®=0.849

w0
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o

S

% o

g 5-

£ o

F
wn
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Nota. Elaboracién propia

Figura 20.
Modélica de Elovich evaluando un tamafio de particula tamiz 10 con tratamiento
fisico
8
=N -4~ pH2: y=0.0025%+0.0017 , R°=0.849
-4 pH3:y=0.0025x+0.0017 , R*=0.848
-4 pH4:y=0.0025%+0.0017 , R®=0.849
's)
S -
= ]

c(mmol/ g)
0.010
|

0.005
]

0.000
I

Nota. Elaboracién propia
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Figura 21.
Modelo difusién intraparticular evaluando tamarfio de particula tamiz 8 con
tratamiento quimico

&

29 -4 pH2: y=9e-04x+0.0043 , R°=0.614
-4 pH3:y=0e-04x+0.0043 , R*=0.616
-4 pH4: y=09e-04x+0.0043 , R°=0.617

w

5 2] s -

= =

G(mmol/ g)
0.010
|

0.005

0.000

0 2 4 6 8 10 12

Nota. Elaboracion propia

Figura 22.
Modelo difusion intraparticular evaluando tamafio de particula tamiz 10 con
tratamiento quimico

o

o~

=N -4 pH2: y=09e-04x+0.0043 , R°=0614
-4~ pH3: y=0e-04x+0.0043 , R*=0.616
-4 pH4: y=0e-04x=0.0043 , R°=0.617

w0

= b

= o

(mmol/ g)
0.010
|

0.005

0.000

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 23.
Modelo difusién intraparticular evaluando tamarfio de particula tamiz 8 con
tratamiento fisico

o

o~

b= -4 pH2: y=0e-04x+0.0043 . R>=0.615
-+~ pH3: y=0e-04x~0.0043 , R°=0.616
-4~ pH4: y=9e-04x~0.0043 , R°=0.616

w

0

S

o P

a(mmol/ g)
0,010
I
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1

0.000
|

0 2 4 6 8 10 12

Nota. Elaboracion propia.

Figura 24.
Modelo difusién intraparticular evaluando tamafio de particula tamiz 10 con
tratamiento fisico

(=)

N

= -4~ pH2 y=0e-04x+0.0043 , R°=0.615
-4~ pH3:y=0e-04x=+0.0043 , RZ=0.614
-4 DH4: y=0e-04x+0.0043 , R>=0.616
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S et
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 25.
Isotermas de Langmuir y Freundlich evaluando tamario de particula tamiz 8 con
tratamiento quimico y pHmedio = 2

a)
o~
.
N~
&
~
& o
= o
~
b
%
N~
©
&
N~
I I I T I
1.576 1.578 1.580 1.582 1.584
1/Ce
b) 0.012700

0.012675

0.012650

qge (mmol/g)

0.012625

0,631 0.632 0.633 0.634 0.635
Ce (mmol/L)

Ajuste de Freundlich: K_f=0.02,n=1

Nota. a) Isoterma de Langmuir. b) Isoterma de Freundlich. Elaboracion propia.
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Figura 26.
Isoterma de Langmuir y de Freundlich evaluando tamafio de particula tamiz 8 con
tratamiento quimico y pHmedio = 3

a) © |

794
L

1ige
79.2
]

(=]
o
2
T T T
1.580 1.585 1.590
1/Ce
b) 0.01267
0.01266
0.01265
0.01264
0.01263
c)
3 0.01262
(S
E 001261
]
S 0.01260
0.01259
0.01258
0.01257
0.01256
0.6280 0.6285 0.6290 06295 0.6300 0.6305 0.6310 0.6315 0.6320 06325 0.6330 0.6335
Ce (mmol/L)

Ajuste de Freundlich: K f=0.02, , n=1

Nota. a) Isoterma de Langmuir. b) Isoterma de Freundlich. Elaboracion propia.
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Figura 27.
Isoterma de Langmuir evaluando tamario de particula tamiz 8 con tratamiento
quimico Y pHmedio= 4

a) - >

@
> -
~

1/qe

79.0
|

T T T T T
1.576 1.578 1.580 1.582 1.584

1/Ce

b) 0.012700

0.012675

0.012650

ge (mmol/g)

0.012625

0.012600

0.628 0.630 0.632 0.634
Ce (mmol/L)

Ajuste de Freundiich: K_f=0.02,n=1

Nota. a) Isoterma de Langmuir. b) Isoterma de Freundlich. Elaboracion propia.
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Figura 28.
Isoterma de Langmuir y Freundlich evaluando tamafio de particula tamiz 10 con
tratamiento quimico y pHmedio = 2

a) 5 e
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0.012685
)
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E
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o
0.012675
0.012670
0.6336 0.6339 0.6342 0.6345
Ce (mmol/L)
Ajuste de Freundlich: K f=0.02,n=1

Nota. a) Isoterma de Langmuir. b) Isoterma de Freundlich. Elaboracion propia.
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Figura 29.
Isoterma de Langmuir evaluando tamafio de particula tamiz 10 con tratamiento
quimico y pHmedio = 3
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0.6330 0.6335 0.6340 0.6345
Ce (mmol/L)

Ajuste de Freundlich: K_f=0.02, n=1

Nota. a) Isoterma de Langmuir. b) Isoterma de Freundlich. Elaboracion propia.
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Figura 30.
Isoterma de Langmuir evaluando tamafio de particula tamiz 10 con tratamiento
quimico Y pHmedio= 4
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Ajuste de Freundlich: K_f=0.02,n=1

Nota. a) Isoterma de Langmuir. b) Isoterma de Freundlich. Elaboracion propia.
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Figura 31.
Isoterma de Langmuir evaluando tamario de particula tamiz 8 con tratamiento
fisico y pHmedio = 2
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Nota. a) Isoterma de Langmuir. b) Isoterma de Freundlich. Elaboracion propia.
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Figura 32.
Isoterma de Langmuir evaluando tamario de particula tamiz 8 con tratamiento
fisico y pHmedio = 3
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Nota. a) Isoterma de Langmuir. b) Isoterma de Freundlich. Elaboracion propia.
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Figura 33.
Isoterma de Langmuir evaluando tamario de particula tamiz 8 con tratamiento
fisico y pHmedio = 4
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Nota. a) Isoterma de Langmuir. b) Isoterma de Freundlich. Elaboracion propia.
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Figura 34.
Isoterma de Langmuir evaluando tamafio de particula tamiz 10 con tratamiento
fisico y pHmedio = 2
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Nota. a) Isoterma de Langmuir. b) Isoterma de Freundlich. Elaboracion propia.
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Figura 35.
Isoterma de Langmuir evaluando tamafio de particula tamiz 10 con tratamiento
fisico y pHmedio = 3
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Nota. a) Isoterma de Langmuir. b) Isoterma de Freundlich. Elaboracion propia.
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Figura 36.
Isoterma de Langmuir evaluando tamafio de particula tamiz 10 con tratamiento
fisico y pHmedio = 4
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Nota. a) Isoterma de Langmuir. b) Isoterma de Freundlich. Elaboracion propia.
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La caracterizacion fisicoquimica del exocarpio de aguacate antes y después de la
modificacion quimica permitio identificar cambios estructurales que influyen en su
capacidad adsorbente. Se determiné que el exocarpio sin modificar presentd un contenido de
lignina del 42.13% y un 25.64% de celulosa, valores que experimentaron ligeras variaciones
tras el tratamiento con acido citrico (Tablas 11, 15, 19, 21). Este procedimiento también
redujo significativamente el contenido de humedad del material, pasando de
aproximadamente un 80% a un 6% tras el proceso de deshidratacion (Tablas 3, 5, 25-26). El
andlisis granulométrico confirmé que el material tratado pudo ser fraccionado en particulas
que pasan el tamiz 8 (2.38 mm) y tamiz 10 (2 mm), facilitando su aplicacion en pruebas de
adsorcion. Los estudios mediante espectroscopia FTIR revelaron la presencia de grupos
funcionales clave, como hidroxilos (-OH) y carboxilos (-COOH), que confirman la
formacion de ésteres tras la reaccion con acido citrico (Figuras 6-8).

Estos cambios en la estructura quimica indican una mayor reactividad superficial, lo que se
traduce en un incremento potencial de la afinidad del material por los metales pesados. La
presencia de estos grupos funcionales es consistente con estudios previos que han demostrado
que la carboxilacion de materiales lignocelulésicos mejora su capacidad de captacion de
contaminantes (Tejada Tovar et al., 2015). Ademas, la reduccion del tamafio de particula a 2
mm contribuyd a un aumento en la superficie especifica disponible, lo que favorece la
interaccion con el cromo en solucion.

En cuanto a la evaluacién de la capacidad y porcentaje de adsorcion de cromo hexavalente,
los resultados mostraron que el exocarpio modificado alcanzé un 100% de remocién a pH 2,
mientras que el material sin modificar logré un 99.7% bajo las mismas condiciones (Tablas
27-28, 31). Este hallazgo sugiere que, si bien el tratamiento quimico optimiza el proceso de
adsorcion, el exocarpio en su estado natural también posee propiedades adsorbentes
destacables. Sin embargo, el efecto del pH fue determinante, ya que la capacidad de adsorcién
fue significativamente mayor en medios &cidos, especialmente en el rango de pH 2-3. Esto
se debe a la protonacion de los grupos carboxilos presentes en la superficie del bioadsorbente,
lo que favorece la atraccion electrostatica de los aniones de cromo hexavalente.

Asimismo, el tamafio de particula tuvo un impacto relevante en la eficiencia de adsorcion.
Las particulas de 2 mm demostraron ser mas eficientes que las de 2,38 mm, ya que su mayor
area superficial expone mas sitios activos para la interaccion con el metal (Tabla 27). Esta
tendencia es consistente con investigaciones previas que han reportado mejoras en la
adsorcion cuando se emplean particulas mas finas, debido a una mayor accesibilidad de los
sitios activos (Lépez Hernandez & Lacayo Romero, 2020).
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A pesar de estos resultados positivos, seria conveniente evaluar si esta eficiencia se mantiene
en diferentes concentraciones de cromo y en matrices acuosas mas complejas, como aguas
residuales industriales, para garantizar la aplicabilidad del material en escenarios reales.

El anélisis cinético de la adsorcién mostré que la concentracion de cromo hexavalente en
solucion disminuyd drasticamente en los primeros 20 minutos de contacto con el
bioadsorbente, alcanzando el equilibrio a los 140 minutos (Tablas 32-33). Este
comportamiento sugiere que la mayoria del cromo es adsorbido en las primeras etapas del
proceso, lo que indica una alta afinidad entre el metal y los sitios activos del exocarpio
modificado. Para modelar el comportamiento cinético de la adsorcidn, se probaron diferentes
ecuaciones matematicas, incluyendo los modelos de pseudo-primer orden, pseudo-segundo
orden, Elovich y difusion intraparticular.

Los datos experimentales mostraron un ajuste mas preciso al modelo de pseudo-segundo
orden, con valores de correlacion superiores a 0.99. Este resultado indica que el proceso de
adsorcion estd dominado por interacciones quimicas, mas que por fenémenos de difusion
superficial (Figuras no mostradas, pero sugeridas por los datos). La naturaleza quimica de la
adsorcion sugiere que los electrones compartidos entre los grupos funcionales del exocarpio
y el cromo desempefian un papel crucial en la retencion del metal, lo que concuerda con
estudios previos sobre materiales lignocelulésicos modificados (Wu et al., 2009). Estos
hallazgos respaldan la hipdtesis de que el tratamiento quimico mejora la capacidad
adsorbente del material al incrementar el nimero de sitios activos disponibles para la
interaccion con los contaminantes.

La modificacion quimica del exocarpio de aguacate con acido citrico se confirmé como una
estrategia efectiva para optimizar su desempefio como bioadsorbente. La incorporacion de
grupos carboxilos en la estructura del material increment6 su afinidad por el cromo
hexavalente, permitiendo alcanzar altos niveles de remocién incluso en concentraciones
elevadas. Ademas, las condiciones 6ptimas determinadas en este estudio, especificamente un
pH de 2 y un tamafio de particula de 2 mm, maximizan la eficiencia del proceso, en linea con
investigaciones previas (Diaz-Mufioz et al., 2016). Sin embargo, es importante considerar la
reutilizacion del adsorbente en futuros estudios para evaluar su estabilidad y viabilidad a
largo plazo.
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Los resultados obtenidos posicionan al exocarpio de aguacate modificado como una
alternativa sostenible y de bajo costo para la remocidn de metales pesados en cuerpos de agua
contaminados, con eficiencias comparables a las reportadas para adsorbentes comerciales
(ej.: 100% de remocidn vs. 93% reportado por Tejada Tovar et al., 2015). Esto representa un
avance significativo en la busqueda de materiales accesibles y ecoldgicos para el tratamiento
de efluentes industriales y la mitigacion de la contaminacion ambiental.

Los datos cinéticos (Tablas 32-33 y Figuras 9-26) revelaron que el modelo de pseudo-
segundo orden presentd el mejor ajuste a los resultados experimentales, con coeficientes de
determinacion (R? > 0.99) superiores a los de pseudo-primer orden, Elovich y difusion
intraparticular. Este modelo sugiere que la adsorcion estd gobernada por mecanismos
quimicos, especificamente la formacion de enlaces covalentes o intercambio de electrones
entre los grupos funcionales del exocarpio y el Cr®, en lugar de procesos fisicos como la
difusion superficial (Ho et al., 2001). La constante de velocidad (k2) para el material
modificado quimicamente fue significativamente mayor (ej: 553.9 g mmol™ min" a pH 2,
Tabla 41), confirmando que la modificacion con &cido citrico increment la reactividad de
los sitios activos.

Para el exocarpio sin modificar, aunque el modelo de pseudo-segundo orden también
predomind, se observd una contribucién marginal de la difusién intraparticular (R2 ~0.61-
0.62, Tablas 49-52), especialmente en etapas iniciales (<60 min). Esto indica que, en ausencia
de modificacion quimica, el transporte del Cr* hacia los poros internos del material juega un
rol secundario, limitado por la menor densidad de grupos funcionales disponibles.
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10.  Propiedad intelectual
No aplica.
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11. Beneficiarios directos e indirectos

Tabla 25

Beneficiarios directos e indirectos de la investigacion

Resultados, productos o Beneficiarios Numero de Beneficiarios Numero de
hallazgos directos beneficiarios indirectos Beneficiarios
(institucién, directos (institucién, indirectos
organizacion, organizacion,
sector académico sector académico

0 tipo de 0 tipo de

personas) personas)
Evaluacién de la Grupo Gordian 5 Comunidades Aproximadamente
capacidad bioadsorbente  S.A. (sector cercanas a fuentes 500
del exocarpio de aguacate empresarial de agua
modificado agroindustrial) contaminadas
quimicamente para (poblacion
remocién de Cr(VI). general)
Caracterizacion Universidad del 10 Estudiantes e 100
fisicoquimica y cinética ~ Valle de investigadores de
de adsorcion del material ~ Guatemala (sector la USAC y otras
bioadsorbente. académico) universidades
Aplicabilidad de Laboratorio de 8 Empresas de 50
materiales naturales para  Anélisis tratamiento de
el tratamiento de aguas Fisicogquimico aguas y sector
residuales industriales. (LAFIQ) industrial

Nota. Elaboracion propia 2025.
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12.  Estrategia de divulgacion y difusion de los resultados.

Tabla 26
Medios para proceso de divulgacion

Si No

Presentacion TV

Entrevistas radiales

Podcast

Entrevista DIGI X

Recursos audiovisuales

Congresos cientificos nacionales o internacionales X

Talleres

Publicacién de libro

Publicacién de articulo cientifico

Divulgacion por redes sociales institucionales

Presentacion publica

Presentacion autoridades USAC

Presentacion a beneficiarios directos

Entrega de resultados

Docencia en grado X

Docencia postgrado

Poster cientifico

Trifoliares

Conferencias X

Nota. Elaboracion propia 2025.
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13.  Contribucién a las Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND)

Los resultados obtenidos en esta investigacion contribuyen de manera significativa a las
Prioridades Nacionales de Desarrollo de Guatemala, particularmente a las metas establecidas
en el eje de sostenibilidad ambiental y gestion integral de los recursos naturales. La
evaluacion de la capacidad bioadsorbente del exocarpio de aguacate modificado
quimicamente para la remocién de cromo hexavalente en aguas contaminadas aporta al
cumplimiento de la meta de mejorar la calidad del agua y promover su uso sostenible, tal
como lo establece la PND.

Ademaés, esta investigacion fortalece el desarrollo de tecnologias limpias y sostenibles,
alinedndose con el objetivo de reducir la contaminacion y minimizar la generacion de
desechos peligrosos. La aplicacion de materiales naturales y renovables como el exocarpio
de aguacate no solo ofrece una solucion viable para la remediacion de aguas residuales
industriales, sino que también fomenta la innovacion en el tratamiento de contaminantes,
contribuyendo al desarrollo de practicas ambientales responsables en el pais. Este proyecto
también impulsa el fortalecimiento de capacidades cientificas y tecnolégicas nacionales,
promoviendo la investigacion aplicada y el desarrollo de soluciones adaptadas al contexto
guatemalteco.

14.  Contribucion al desarrollo de iniciativas de ley
No aplica.

15.  Vinculacion

La investigacion conto6 con la vinculacion de diversas instituciones y organizaciones externas
a la Universidad de San Carlos de Guatemala, cuya colaboracién fue fundamental para el
desarrollo de los experimentos y recoleccion de muestras. Una de las principales
vinculaciones se realizé con el Grupo Gordian S.A., una empresa dedicada al procesamiento
de aguacate para su comercializacion. Esta empresa facilito el acceso a su planta de
produccion, lo que permitié recolectar el exocarpio de aguacate necesario para la
investigacion.

Asimismo, se establecié un vinculo académico con la Universidad del Valle de Guatemala
(UVG), donde se llevaron a cabo los ensayos de espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR), esenciales para la caracterizacion fisicoquimica del material
bioadsorbente.
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También se cont6 con el apoyo del Laboratorio de Analisis Fisicoquimico (LAFIQ), donde
se realizaron los ensayos de espectrofotometria UV-Vis para determinar la concentracion de
cromo hexavalente en las muestras analizadas.

Estas vinculaciones fortalecieron la investigacion al aportar recursos técnicos, infraestructura
y conocimiento especializado, enriqueciendo el desarrollo del proyecto y abriendo la pauta
para futuras colaboraciones cientificas, académicas e industriales, que permitan continuar
explorando soluciones sostenibles para el tratamiento de aguas contaminadas.
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16. Conclusiones

1. Los analisis realizados demostraron que la modificacién quimica con &acido citrico
introdujo cambios estructurales en el exocarpio de aguacate, como la reduccién del
contenido de humedad del 80% al 6% Yy ligeras variaciones en la composicion de
lignina y celulosa. La espectroscopia FTIR confirmo la formacion de ésteres y la
presencia de grupos funcionales clave, como hidroxilos (-OH) y carboxilos (-COOH),
que favorecen la adsorcion de metales pesados. Ademas, la granulometria permitio
obtener un material con particulas de 2 mm y 2.38 mm, facilitando su aplicacion en
pruebas de adsorcion.

2. El exocarpio modificado mostrd una capacidad de adsorcion altamente eficiente,
logrando una remocién del 100% de cromo hexavalente a pH 2. Se determiné que la
adsorcion es mas efectiva en medios &cidos, debido a la protonacion de los grupos
carboxilos en la superficie del bioadsorbente, lo que favorece la atraccion
electrostatica del Cr(VI). Ademas, las particulas de 2 mm resultaron ser més
eficientes que las de 2.38 mm, ya que ofrecen una mayor area superficial y, por ende,
mas sitios activos para la adsorcion.

3. El exocarpio sin modificar también demostro propiedades adsorbentes notables, con
una remocion del 99.7% de Cr(V1) apH 2. Sin embargo, su eficiencia fue ligeramente
inferior a la del material modificado. EI pH jugd un papel determinante en el proceso
de adsorcidn, favoreciendo la captacion de cromo en condiciones acidas. Asi mismo,
se observo que la reduccidn del tamafio de particula mejoro la capacidad de adsorcion,
ya que el material con particulas de 2 mm presentd un mejor desempefio en
comparacion con el de 2.38 mm.

4. El andlisis cinético indicd que la adsorcion de Cr(VI) ocurre principalmente en los
primeros 20 minutos, alcanzando el equilibrio a los 140 minutos. Los datos
experimentales mostraron un ajuste preciso al modelo de pseudo-segundo orden (R2
> 0.99), lo que indica que el proceso estd dominado por interacciones quimicas mas
que por fenomenos de difusion superficial. La constante de velocidad (kz) del
exocarpio modificado fue significativamente mayor que la del material sin modificar,
lo que confirma que la carboxilacion mejora la reactividad de los sitios activos y la
afinidad por el cromo hexavalente.
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17. Recomendaciones

1. Evaluacion en matrices mas complejas: Se recomienda probar la eficacia del
exocarpio de aguacate modificado en aguas residuales industriales para analizar su
desempefio en presencia de otros contaminantes y evaluar posibles interferencias en
la adsorcion del cromo hexavalente.

2. Optimizacion del proceso de modificacion quimica: Explorar variaciones en la
concentracion de &cido citrico y condiciones de tratamiento térmico para determinar
si es posible mejorar alin méas la capacidad de adsorcién del bioadsorbente.

3. Estudios de reutilizacion del bioadsorbente: Realizar pruebas sobre la capacidad de
regeneracion del material tras varios ciclos de adsorcion y desorcion para evaluar su
viabilidad a largo plazo en aplicaciones practicas.

4. Analisis econdmico y escalabilidad del proceso: Llevar a cabo estudios de factibilidad
econdmica y escalabilidad para evaluar la implementacion del bioadsorbente a nivel
industrial, considerando costos de produccion, eficiencia y viabilidad ambiental.
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7 Apéndice

Tabla 27 Proyecciones de cantidad de exocarpio de aguacate requerido para cada
una de las fases de la experimentacion en la ejecucién del proyecto.
Analisis Tamiz Modificacion Masa (g) Subtotal (g) Total (g)
' Irr_1pregnado 53.570 107.150
Capacidad No impregnado 53.570 214.290
de adsorcion 10 Impregnado 53.570 107150 '
No impregnado 53.570 '
8 Impregnado 125.000 250,000
Modelo No impregnado 125.000 500.000
cinético 10 Impregnado 125.000 250.000 '
No impregnado 125.000 '
8 Impregnado 71.430 142,860
Isotermas de No impregnado 71.430
- 285.710
adsorcion 10 Impregnado 71.430 142,860
No impregnado 71.430 '

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 28
Anélisis granulométrico realizado al material obtenido del proceso de reduccion de

particula mediante una licuadora industrial

Pesode  peo  Peso  %Peso 0. %
Tamiz (mm) plato + plato  Retenido Retenido Retenido Pasante
material Acumulado
(@) (@) () (%) (%) (%)
<4 - 0.000 0.000 0.000 0.00% 0.00%  100.00%
4 476  505.793 502.447  3.346 1.65% 1.65%  98.35%
8 236  555.018 453.140 101.878 50.16%  51.81%  48.19%
10 2 492.832 474859 17973  8.85%  60.66%  39.34%
12 1.7 561.480 526.376 35104 17.28%  77.95%  22.05%
16 118  527.021 507.733 19.288  9.50%  87.44%  12.56%
20 0.84 412447 404.460  7.987 393%  91.38%  8.62%
30 0.6 392.650 388.420  4.230 208%  93.46%  6.54%
40 043  377.932 375906  2.026 1.00%  94.46%  5.54%
Plato Inf. 0 424396 413.138 11.258  5.54%  100.00%  0.00%
Sumatorio 4249.569 4046.479 203.090  100%

Nota. Elaboracion propia 2025.
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Tabla 29
Anélisis granulométrico realizado al material obtenido del proceso de reduccion de
particula mediante una licuadora industrial correspondiente al segundo lote de
cascara de aguacate recolectado en la empresa Gordian

Peso % Peso % Retenido % Pasante
Tamiz (mm) Retenido Retenido  Acumulado
(9) (%) (%) (%)
<4 - 0 0.00% 0.00% 100.00%
4 4.76 3.988 1.96% 1.96% 98.04%
8 2.36 116.871 57.44% 59.40% 40.60%
10 2 18.17 8.93% 68.33% 31.67%
12 1.7 33.897 16.66% 84.99% 15.01%
16 1.18 15.467 7.60% 92.59% 7.41%
20 0.84 5.315 2.61% 95.20% 4.80%
30 0.6 2.515 1.24% 96.44% 3.56%
40 0.43 1.246 0.61% 97.05% 2.95%
Plato Inf. 0 5.999 2.95% 100.00% 0.00%
Sumatorio 203.468 100%

Nota. Elaboracion propia 2025.

Tabla 30 Resultados obtenidos del proceso de secado a masa constante del ensayo de

extraibles
Tiempo Masg del Diferencia de Masg del Diferencia de
Secado No.  acumulado  material #1 masas #1 () material #2 masas #2 (q)
de secado (h) (9) (9)
Inicial 0 47.165 - 46.102 -

1 1 43.675 3.490 42.542 3.560

2 2 43.321 0.354 42.512 0.030

3 3 43.247 0.074 42.335 0.177

4 4 43.164 0.083 42.314 0.021

5 5 43.087 0.077 42.171 0.143

6 6 43.085 0.002 41,984 0.187

7 7 43.029 0.056 41.921 0.063

8 8 43.020 0.009 41.890 0.031

9 9 43.018 0.002 41.879 0.011

Nota. Elaboracion propia 2025.
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Tabla 31
Resultados obtenidos del proceso de secado en el ensayo de obtencion de Lignina

Peso Diferencia  Pesode  Diferencia Pesode  Diferencia
Secado No. muestral demasas muestra2 demasas muestra3 de masas
(9) (9) (9) (9) (9) (9)
0 1.409 - 5.957 - 8.382 -
1 1.287 0.122 1.310 4.647 1.312 7.070
2 1.277 0.010 1.306 0.004 1.308 0.004
3 1.277 0.000 1.297 0.009 1.304 0.004
4 1.277 0.000 1.281 0.016 1.286 0.018
5 1.277 0.000 1.280 0.001 1.285 0.001

Nota. Elaboracion propia 2025.

Tabla 32
Resultados obtenidos de la segunda corrida del ensayo de extraibles durante el proceso
de secado a masa constante

Tiempo Masq del Diferencia de Masg del Diferencia de
Secado No.  acumulado  material #1 material #2
de secado (h) @ masas #1 () @ masas #2 (g)
Inicial 0 36.659 36.813

1 1 36.35 0.309 36.556 0.257

2 2 36.345 0.005 36.529 0.027

3 3 36.315 0.03 36.516 0.013

4 4 36.312 0.003 36.515 0.001

5 5 36.308 0.004 36.512 0.003

6 6 36.293 0.015 36.499 0.013

7 7 36.291 0.002 36.49 0.009

8 8 36.287 0.004 36.487 0.003

Nota. Elaboracion propia 2025.
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Tabla 33
Resultados obtenidos de la segunda corrida del proceso de secado en el ensayo de
obtencion de Lignina

Peso muestra 1 Diferenciade  Peso de muestra  Diferencia de

Secado No.
(9) masas () 2(9) masas ()
0 1.384 - 1.387 -
1 1.276 0.108 1.278 0.109
2 1.272 0.004 1.276 0.002
3 1.272 0.000 1.276 0.000

Nota. Elaboracion propia 2025

Tabla 34
Resultados obtenidos de la tercera corrida del ensayo de extraibles durante el proceso
de secado a masa constante

Tiempo Masa del Diferencia Masa del Diferencia Masa del Diferencia
Secado acumulado

No de secado material de masas material de masas material de masas
| (h) #1(0)  #1(g #2(9) #2(9) #3(@  #3(9)

Inicial 0 7.054 7.035 6.949

1 1 6.248 0.806 6.204 0.831 6.136 0.813
2 2 6.225 0.023 6.200 0.004 6.122 0.014
3 3 6.223 0.002 6.186 0.014 6.121 0.001
4 4 6.221 0.002 6.182 0.004 6.118 0.003
5 5 6.209 0.012 6.177 0.005 6.107 0.011
6 6 6.196 0.013 6.176 0.001 6.106 0.001
7 7 6.195 0.001 6.172 0.004 6.097 0.009
8 8 6.193 0.002 6.168 0.004 6.095 0.002

Nota. Elaboracion propia 2025.
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Tabla 35
Resultados obtenidos del proceso de secado en el ensayo de la determinacion de
lignina en el exocarpio de aguacate

Peso Diferencia Peso Diferencia Peso Diferencia
Secado No. muestral demasas muestra2 demasas muestra3 de masas
(9) (9) (9) (9) (9) (9)
0 1.349 - 1.393 - 1.383 -
1 1.250 0.099 1.278 0.115 1.272 0.111
2 1.230 0.020 1.258 0.020 1.250 0.022
3 1.228 0.002 1.254 0.004 1.244 0.006
4 1.227 0.001 1.254 0.000 1.243 0.001

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales. Elaboracion propia.

Tabla 36 Resultados obtenidos del proceso de secado en el ensayo de la
determinacion de celulosa en el exocarpio de aguacate

Peso Diferencia Peso Diferencia Peso Diferencia
Secado No. muestral demasas muestra2 demasas muestra3 de masas
(9) (9) (9) (9) (9) (9)
0 3.873 - 2.114 - 3.132 -
1 1.587 2.286 1.538 0.576 1.557 1.575
2 1.585 0.002 1.529 0.009 1.547 0.010
3 1.583 0.002 1.528 0.001 1.545 0.002
4 1.580 0.003 1.527 0.001 1.544 0.001
5 1.579 0.001 1.526 0.001 1.544 0.000

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales. Elaboracion propia.
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Tabla 37
Célculos de cinética de adsorcion primer orden con reversibilidad de exocarpio de
aguacate modificado quimicamente MESH 8

o log (Qe-0qt log Qe Ce ki/2.30 ki (min’

(mmol/g) ) (@e) (mmol/g) (mmol/L) 3 h R®

pH

0.000000  -1.8965
0.012618 -4.1361
0.012637  -4.2688
0.012649  -4.3735 -
2 0012652  -4.4149 2.7631 0.0017 0.5485  0.0264 0.0607 0.4711
0.012691  -4.4149
0.012691  -4.4149

0.012695 -

0.000000  -1.8972
0.012556  -3.9378
0.012556  -3.9378
0.012583  -4.0532 -
3 0012610  -4.2108 2.8069 0.0016 0.5567  0.0183 0.0422 0.6926
0.012629  -4.3735
0.012660  -4.9378

0.012672 -

0.000000  -1.8972
0.012595  -4.1139
0.012618  -4.2688
0.012637  -4.4606 -
4 0012649  -4.6367 2.8879 0.0013 0.5700  0.0231 0.0531 0.7597
0.012664  -5.1139
0.012668  -5.4149

0.012672 -

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 38
Célculos de cinética de adsorcion primer orden con reversibilidad de exocarpio de
aguacate modificado quimicamente MESH 10

pH g: (mmol/g) log (ge - gt) log (Ge) ge (Mmol/g) Ce (Mmol/L) ki1/2.303 ki (min?t) R2?

0.000000 -1.8965
0.012668 -4.6367
0.012683 -5.1139
0.012687 -5.4149
2 0.012687 54149 -2.9324  0.0012 0.5763 0.0391 0.0900 0.6903
0.012691 -
0.012691 -

0.012691 -

0.000000 -1.8964
0.012656 -4.4149
0.012664 -4.5118
0.012687 -5.1139
3 0.012691 54149 -2.9472  0.0011 0.5783 0.0303 0.0697 0.7269
0.012691 -5.4149
0.012695 -

0.012695 -

0.000000 -1.8964
0.012637 -4.2388
0.012645 -4.3009
0.012672 -4.6367
4 0.012687 51139 -2.9824  0.0010 0.5827 0.0234 0.0540 0.7310
0.012687 -5.1139
0.012691 -5.4149

0.012695 -

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 39
Célculos de cinética de adsorcion primer orden con reversibilidad de exocarpio de
aguacate MESH 8

pH Qt log (de-qt) log (Qe) e  Ce (mmol/L) ki/2.303 ki (minl) R?

0.000000  -1.8966
0.012656  -4.5118
0.012664  -4.6367
0.012656  -4.5118
2 0.012676  -4.9378 -3.2591 0.0006  0.6072 0.0173 0.0398 0.4840
0.012664 -4.6367
0.012676  -4.9378

0.012687 -

0.000000  -1.8965
0.012652 -4.4149
0.012656  -4.4606
0.012676  -4.8128
3 0.012683  -5.1139 -3.0889 0.0008  0.5940 0.0236  0.0543 0.6973
0.012687 -5.4149
0.012687 -5.4149

0.012691 -

0.000000 -1.8972
0.012629 -4.3735
0.012614  -4.2388
0.012637  -4.4606
4 0.012649  -4.6367 -3.0484 0.0009  0.5900 0.0195 0.0449 0.6269
0.012656  -4.8128
0.012664 -5.1139

0.012672 -

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 40
Célculos de cinética de adsorcion primer orden con reversibilidad de exocarpio de
aguacate MESH 10

pH Qt log (de-qt) log (Qe) e  Ce (mmol/L) ki/2.303 ki (minl) R?

0.000000  -1.8965
0.012668 -4.6367
0.012637 -4.2688
0.012676  -4.8128
2 0.012664  -4.5698 -2.9855 0.0010  0.5830 0.0256  0.0590 0.6157
0.012687 -5.4149
0.012691 -

0.012691 -

0.000000 -1.8968
0012664 -4.7159
0.012668 -4.8128
0012672 -4.9378
3 Qolo672 .4o37g 32961 00005 06095  0.0216 0.0497 0.5839
0012679  -5.4149
0012679  -5.4149

0.012683 -

0.000000 -1.8977
0.012618 -4.4149
0.012618 -4.4149
0.012618 -4.4149
4 0.012656 i -2.6529 0.0022  0.5235 0.0378 0.0870 0.6000
0.012656 -
0.012656 -

0.012656 -

Nota. Elaboracion propia.
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pH g: (mmol/g)

t/qt

1/ko*qm2  1/0m2 Oe2

Ce (mmol/L) k2 (g mmol™ min')

RZ

0.000000
0.012618
0.012637
0.012649
0.012652
0.012691
0.012691
0.012695

0.000000
1585.0610
3165.2968
4743.6131
6322.8945
7879.6605
9455.5926
11028.182

11.1916 78.7335 0.0127

-0.0003

553.8960

1.0000

0.000000
0.012556
0.012556
0.012583
0.012610
0.012629
0.012660
0.012672

0.000000
1592.8309
3185.6618
4768.2666
6344.1123
7918.0627
9478.5779
11048.270

19.4864 78.8927 0.0127

0.0010

319.4044

1.0000

0.000000
0.012595
0.012618
0.012637
0.012649
0.012664
0.012668
0.012672

0.0000
1587.9658
3170.1220
4747.9452
6324.8175
7896.4156
9472.8211
11048.270

9.4647 78.8797 0.0127

0.0009

657.3896

1.0000

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 42
Célculos de cinética de adsorcion pseudo - segundo orden de exocarpio de aguacate
modificado quimicamente MESH 10

pH gt (mmol/g) t/qt 1/Ko*gmz  Ugm2z  Qe2  Ce (Mmol/L) ko (g mmol? mint) R?

0.000000
0.012668
0.012683
0.012687
0.012687
0.012691
0.012691
0.012691

0.0000
1578.8035
3153.7762
4729.2298
6305.6398
7879.6605
9455.5926
11031.525

1.8333 78.7849 0.0127

0.0001

3385.6700

1.0000

0.000000
0.012656
0.012664
0.012687
0.012691
0.012691
0.012695
0.012695

0.0000
1580.2432
3158.5662
4729.2298
6303.7284
7879.6605
9452.7273
11028.182

41474 78.7485 0.0127

-0.0002

1495.2419

1.0000

0.000000
0.012637
0.012645
0.012672
0.012687
0.012687
0.012691
0.012695

0.0000
1582.6484
3163.3709
4734.9727
6305.6398
7882.0497
9455.5926
11028.182

7.0279 78.7433 0.0127

-0.0002

882.2668

1.0000

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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de Investigacion
TRICENTENARIA
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 43
Célculos de cinética de adsorcion pseudo - segundo orden de exocarpio de aguacate
MESH 8

pH gt (mmol/g) t/qt 1/Ko*gmz  Ugm2z  Qe2  Ce (Mmol/L) ko (g mmol? mint) R?

0.000000
0.012656
0.012664
0.012656
0.012676
0.012664
0.012676
0.012687

0.0000
1580.2432
3158.5662
4740.7295
6311.3809
7896.4156
9467.0713
11034.870

43917 78.8467 0.0127

0.0006

1415.5739

1.0000

0.000000
0.012652
0.012656
0.012676
0.012683
0.012687
0.012687
0.012691

0.0000
1580.7236
3160.4863
4733.5357
6307.5523
7882.0497
9458.4597
11031.525

47890 78.7786 0.0127

0.0000

1295.9003

1.0000

0.000000
0.012629
0.012614
0.012637
0.012649
0.012656
0.012664
0.012672

0.0000
1583.6125
3171.0887
4747.9452
6324.8175
7901.2158
9475.6987
11048.270

8.0155 78.9081 0.0127

0.0011

776.8012

1.0000

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 44
Célculos de cinética de adsorcion pseudo - segundo orden de exocarpio de aguacate

MESH 10

pH gt (mmol/g)

t/qe

1/ko*qm2 ~ 1/Qm2 Qe2

Ce (mmol/L) k2 (g mmol™ min)

RZ

0.000000
0.012668
0.012637
0.012676
0.012664
0.012687
0.012691
0.012691

0.0000
1578.8035
3165.2968
4733.5357
6317.1324
7882.0497
9455.5926
11031.525

6.3889 78.7729 0.0127

-0.6345

971.2493

1.0000

0.000000
0.012664
0.012668
0.012672
0.012672
0.012679
0.012679
0.012683

0.0000
1579.2831
3157.6070
4734.9727
6313.2969
7886.8325
9464.1990
11038.217

2.7136 78.8441 0.0127

-0.6336

2290.7945

1.0000

0.000000
0.012618
0.012618
0.012618
0.012656
0.012656
0.012656
0.012656

0.0000
1585.0610
3170.1220
4755.1829
6320.9726
7901.2158
9481.4590
11061.702

6.4238 78.9720 0.0127

-0.6312

970.8621

1.0000

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 45
Célculos de cinética de adsorcién modélica de Elovich de exocarpio de aguacate
modificado quimicamente MESH 8

pH g: (mmol/g) In(t) 1/be~In(as*be) 1/be P (mmol g-1) o (mmol gt min') R?

0.000000 0.0000
0.012618 2.9957
0.012637 3.6889
0.012649 4.0943
2 0012652 4.3820 0.0017 0.0026  392.0615 0.0049 0.8509
0.012691 4.6052
0.012691 4.7875

0.012695 4.9416

0.000000 0.0000
0.012556 2.9957
0.012556 3.6889
0.012583 4.0943

3 0012610 43820 0.0017 0.0025 393.1791 0.0049 0.8531
0.012629 4.6052
0.012660 4.7875

0.012672 4.9416

0.000000 0.0000
0.012595 2.9957
0.012618 3.6889
0.012637 4.0943

4 0012649 43820 0.0017 0.0025 392.6534 0.0049 0.8509
0.012664 4.6052
0.012668 4.7875

0.012672 4.9416

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 46
Célculos de cinética de adsorcion modélica de Elovich de exocarpio de aguacate
modificado quimicamente MESH 10

pH g: (mmol/g) In(t) 1/be~In(as*be) 1/be P (mmol g-1) o (mmol gt min') R?

0.000000 0.0000
0.012668 2.9957
0.012683 3.6889
0.012687 4.0943
2 0012687 4.3820 0.0017 0.0026  392.0579 0.0050 0.8478
0.012691 4.6052
0.012691 4.7875

0.012691 4.9416

0.000000 0.0000
0.012656 2.9957
0.012664 3.6889
0.012687 4.0943
3 0012691 4.3820 0.0017 0.0026  391.8931 0.0049 0.8489
0.012691 4.6052
0.012695 4.7875

0.012695 4.9416

0.000000 0.0000
0.012637 2.9957
0.012645 3.6889
0.012672 4.0943
4 0012687 4.3820 0.0017 0.0026  391.9220 0.0049 0.8500
0.012687 4.6052
0.012691 4.7875

0.012695 4.9416

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 47
Célculos de cinética de adsorcién modélica de Elovich de exocarpio de aguacate
MESH 8

pH g: (mmol/g) In(t) 1/be~In(as*be) 1/be P (mmol g-1) o (mmol gt min') R?

0.000000 0.0000
0.012656 2.9957
0.012664 3.6889
0.012656 4.0943

2 012676 4.3820 0.0017 0.0025 392.5537 0.0050 0.8479
0.012664 4.6052
0.012676 4.7875

0.012687 4.9416

0.000000 0.0000
0.012652 2.9957
0.012656 3.6889
0.012676 4.0943
3 0012683 4.3820 0.0017 0.0026  392.0961 0.0049 0.8489
0.012687 4.6052
0.012687 4.7875

0.012691 4.9416

0.000000 0.0000
0.012629 2.9957
0.012614 3.6889
0.012637 4.0943

4 0012649 43820 0.0017 0.0025 392.9497 0.0049 0.8492
0.012656 4.6052
0.012664 4.7875

0.012672 4.9416

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 48
Célculos de cinética de adsorcién modélica de Elovich de exocarpio de aguacate
MESH 10

pH g: (mmol/g) In(t) 1/be~In(as*be) 1/be P (mmol g-1) o (mmol gt min') R?

0.000000 0.0000
0.012668 2.9957
0.012637 3.6889
0.012676 4.0943

2 012664 43820 0.0017 0.0025 392.2621 0.0049 0.8485
0.012687 4.6052
0.012691 4.7875

0.012691 4.9416

0.000000 0.0000
0.012664 2.9957
0.012668 3.6889
0.012672 4.0943

3 0012672 43820 0.0017 0.0025 392.4544 0.0050 0.8476
0.012679 4.6052
0.012679 4.7875

0.012683 4.9416

0.000000 0.0000
0.012618 2.9957
0.012618 3.6889
0.012618 4.0943

4 0012656 4.3820 0.0017 0.0025 393.1373 0.0049 0.8492
0.012656 4.6052
0.012656 4.7875

0.012656 4.9416

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 49
Célculos de cinética de adsorcion difusion intraparticular de exocarpio de aguacate
modificado quimicamente MESH 8

pH gt (mmol/g) £ kia (mmol g** min'?) c R

0.000000  0.0000
0012618  4.4721
0.012637  6.3246
0.012649  7.7460

2 0.012652  8.9443 0.0009 0.0043 0.6186
0.012691  10.0000
0.012691  10.9545

0.012695 11.8322

0.000000  0.0000
0012556  4.4721
0012556  6.3246
0012583  7.7460

3 0.012610  8.9443 0.0009 0.0042 0.6218
0012629  10.0000
0012660  10.9545

0.012672 11.8322

0.000000  0.0000
0012595  4.4721
0012618  6.3246
0012637  7.7460

4 0.012649  8.9443 0.0009 0.0043 0.6184
0.012664  10.0000
0012668  10.9545

0.012672 11.8322

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 50
Célculos de cinética de adsorcion difusion intraparticular de exocarpio de aguacate
modificado quimicamente MESH 10

pH gt (mmol/g) £ kia (mmol g** min'?) c R

0.000000  0.0000
0.012668  4.4721
0012683  6.3246
0012687  7.7460

2 0.012687  8.9443 0.0009 0.0043 0.6141
0.012691  10.0000
0012691  10.9545

0.012691 11.8322

0.000000  0.0000
0.012656  4.4721
0.012664  6.3246
0.012687  7.7460

3 0.012691  8.9443 0.0009 0.0043 0.6156
0.012691  10.0000
0.012695  10.9545

0.012695 11.8322

0.000000  0.0000
0012637 44721
0012645  6.3246
0012672  7.7460

4 0.012687  8.9443 0.0009 0.0043 0.6172
0.012687  10.0000
0012691  10.9545

0.012695 11.8322

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 51
Célculos de cinética de adsorcion difusion intraparticular de exocarpio de aguacate
MESH 8
pH gt (mmol/g) t0° kia (mmol g min/2) c R?

0.000000  0.0000
0.012656  4.4721
0012664  6.3246
0012656  7.7460

2 0.012676  8.9443 0.0009 0.0043 0.6145
0.012664  10.0000
0012676  10.9545

0.012687 11.8322

0.000000  0.0000
0012652  4.4721
0012656  6.3246
0012676  7.7460

3 0.012683  8.9443 0.0009 0.0043 0.6157
0.012687  10.0000
0012687  10.9545

0.012691 11.8322

0.000000  0.0000
0012629 44721
0012614  6.3246
0012637  7.7460

4 0.012649  8.9443 0.0009 0.0043 0.6164
0.012656  10.0000
0012664  10.9545

0.012672 11.8322

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 52
Célculos de cinética de adsorcion difusion intraparticular de exocarpio de aguacate
MESH 10
pH gt (mmol/g) t0° kia (mmol g min/2) c R?

0.000000  0.0000
0.012668  4.4721
0012637  6.3246
0012676  7.7460

2 0.012664  8.9443 0.0009 0.0043 0.6154
0.012687  10.0000
0012691  10.9545

0.012691 11.8322

0.000000  0.0000
0.012664  4.4721
0.012668  6.3246
0.012672  7.7460
3 0.012672  8.9443 0.0009 0.0043 0.6140
0.012679  10.0000
0.012679  10.9545

0.012683 11.8322

0.000000  0.0000
0012618 44721
0012618  6.3246
0012618  7.7460

4 0.012656  8.9443 0.0009 0.0043 0.6163
0.012656  10.0000
0012656  10.9545

0.012656 11.8322

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”




US AC s Direccion General
de Investigacion
TRICENTENARIA

nnnnnnnnnnn San Carlos de Guatemala

Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 53
Célculos para isotermas de Langmuir de exocarpio de aguacate modificado
quimicamente MESH 8

pH ge (mmol/g)  Ce (mmol/L) 1/ge (mmol/g) 1/Ce (mmol/L)

0.000000 0.000000 - -
0.012618 0.630891 79.253049 1.585061
0.012637 0.631852 79.132420 1.582648

) 0.012649 0.632429 79.060219 1.581204
0.012652 0.632622 79.036181 1.580724
0.012691 0.634545 78.796605 1.575932
0.012691 0.634545 78.796605 1.575932
0.012695 0.634737 78.772727 1.575455
0.000000 0.000000 - -
0.012556 0.627813 79.641544 1.592831
0.012556 0.627813 79.641544 1.592831
0.012583 0.629159 79.471110 1.589422

3 0.012610 0.630506 79.301403 1.586028
0.012629 0.631468 79.180627 1.583613
0.012660 0.633006 78.988149 1.579763
0.012672 0.633583 78.916211 1.578324
0.000000 0.000000 - -
0.012595 0.629736 79.398290 1.587966
0.012618 0.630891 79.253049 1.585061
0.012637 0.631852 79.132420 1.582648

4 0.012649 0.632429 79.060219 1.581204
0.012664 0.633199 78.964156 1.579283
0.012668 0.633391 78.940176 1.578804
0.012672 0.633583 78.916211 1.578324

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 54
Calculos para isotermas de Langmuir de exocarpio de aguacate modificado
quimicamente MESH 10

pH ge (mmol/g)  Ce (mmol/L) 1/ge (mmol/g) 1/Ce (mmol/L)

0.000000 0.000000 - -
0.012668 0.633391 78.940176 1.578804
0.012683 0.634160 78.844404 1.576888
0.012687 0.634353 78.820497 1.576410

2 0.012687 0.634353 78.820497 1.576410
0.012691 0.634545 78.796605 1.575932
0.012691 0.634545 78.796605 1.575932
0.012691 0.634545 78.796605 1.575932
0.000000 0.000000 - -
0.012656 0.632814 79.012158 1.580243
0.012664 0.633199 78.964156 1.579283
0.012687 0.634353 78.820497 1576410

3 0.012691 0.634545 78.796605 1.575932
0.012691 0.634545 78.796605 1.575932
0.012695 0.634737 78.772727 1.575455
0.012695 0.634737 78.772727 1.575455
0.000000 0.000000 - -
0.012637 0.631852 79.132420 1.582648
0.012645 0.632237 79.084271 1.581685
0.012672 0.633583 78.916211 1578324

4 0.012687 0.634353 78.820497 1576410
0.012687 0.634353 78.820497 1.576410
0.012691 0.634545 78.796605 1.575932
0.012695 0.634737 78.772727 1.575455

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 55
Calculos para isotermas de Langmuir de exocarpio de aguacate MESH 8
pH ge (mmol/g)  Ce (mmol/L) 1/ge (mmol/g) 1/Ce (mmol/L)

0.000000 0.000000 - -
0.012656 0.632814 79.012158 1.580243
0.012664 0.633199 78.964156 1.579283
0.012656 0.632814 79.012158 1.580243

2 0.012676 0.633776 78.892261 1.577845
0.012664 0.633199 78.964156 1.579283
0.012676 0.633776 78.892261 1.577845
0.012687 0.634353 78.820497 1.576410
0.000000 0.000000 - -
0.012652 0.632622 79.036181 1.580724
0.012656 0.632814 79.012158 1.580243
0.012676 0.633776 78.892261 1.577845

3 0.012683 0.634160 78.844404 1.576888
0.012687 0.634353 78.820497 1.576410
0.012687 0.634353 78.820497 1.576410
0.012691 0.634545 78.796605 1.575932
0.000000 0.000000 - -
0.012629 0.631468 79.180627 1.583613
0.012614 0.630698 79.277219 1.585544
0.012637 0.631852 79.132420 1.582648

4 0.012649 0.632429 79.060219 1.581204
0.012656 0.632814 79.012158 1.580243
0.012664 0.633199 78.964156 1.579283
0.012672 0.633583 78.916211 1.578324

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 56
Calculos para isotermas de Langmuir de exocarpio de aguacate MESH 10
pH ge (mmol/g) Ce (mmol/L) 1/ge (mmol/g) 1/Ce (mmol/L)
0.000000 0.000000 - -
0.012668 0.633391 78.940176 1.578804
0.012637 0.631852 79.132420 1.582648
0.012676 0.633776 78.892261 1.577845
2 0.012664 0.633199 78.964156 1.579283
0.012687 0.634353 78.820497 1.576410
0.012691 0.634545 78.796605 1.575932
0.012691 0.634545 78.796605 1.575932
0.000000 0.000000 - -
0.012664 0.633199 78.964156 1.579283
0.012668 0.633391 78.940176 1.578804
0.012672 0.633583 78.916211 1.578324
3 0.012672 0.633583 78.916211 1.578324
0.012679 0.633968 78.868325 1.577367
0.012679 0.633968 78.868325 1.577367
0.012683 0.634160 78.844404 1.576888
0.000000 0.000000 - -
0.012618 0.630891 79.253049 1.585061
0.012618 0.630891 79.253049 1.585061
0.012618 0.630891 79.253049 1.585061
4 0.012656 0.632814 79.012158 1.580243
0.012656 0.632814 79.012158 1.580243
0.012656 0.632814 79.012158 1.580243
0.012656 0.632814 79.012158 1.580243

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla 57
Calculos para isotermas de Freundlich de exocarpio de aguacate modificado
quimicamente MESH 8

pH ge (mmol/g) Ce (mmol/L) ke
0.000000 0.000000
0.012618 0.630891
0.012637 0.631852
0.012649 0.632429
2 0.012652 0.632622 0.020
0.012691 0.634545
0.012691 0.634545
0.012695 0.634737
0.000000 0.000000
0.012556 0.627813
0.012556 0.627813
0.012583 0.629159 0.020
3 0.012610 0.630506
0.012629 0.631468
0.012660 0.633006
0.012672 0.633583
0.000000 0.000000
0.012595 0.629736
0.012618 0.630891
0.012637 0.631852
4 0.012649 0.632429 0.020
0.012664 0.633199
0.012668 0.633391
0.012672 0.633583

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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Tabla 58
Calculos para isotermas de Freundlich de exocarpio de aguacate modificado
quimicamente MESH 10

pH ge (mmol/g) Ce (mmol/L) ke

0.000000 0.000000
0.012668 0.633391
0.012683 0.634160
0.012687 0.634353

2 0.012687 0.634353 0.020
0.012691 0.634545
0.012691 0.634545
0.012691 0.634545
0.000000 0.000000
0.012656 0.632814
0.012664 0.633199
0.012687 0.634353

3 0.012691 0.634545 0.020
0.012691 0.634545
0.012695 0.634737
0.012695 0.634737
0.000000 0.000000
0.012637 0.631852
0.012645 0.632237
0.012672 0.633583

4 0.012687 0.634353 0.020
0.012687 0.634353
0.012691 0.634545
0.012695 0.634737

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
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Tabla 59
Calculos para isotermas de Freundlich de exocarpio de aguacate MESH 8
pH ge (mmol/g) Ce (mmol/L) Kr
0.000000 0.000000
0.012656 0.632814
0.012664 0.633199
0.012656 0.632814
2 0.012676 0.633776 0.020
0.012664 0.633199
0.012676 0.633776
0.012687 0.634353
0.000000 0.000000
0.012652 0.632622
0.012656 0.632814
0.012676 0.633776
3 0.012683 0.634160 0.020
0.012687 0.634353
0.012687 0.634353
0.012691 0.634545
0.000000 0.000000
0.012629 0.631468
0.012614 0.630698
0.012637 0.631852
4 0.012649 0.632429 0.020
0.012656 0.632814
0.012664 0.633199
0.012672 0.633583

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
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Tabla 60
Calculos para isotermas de Freundlich de exocarpio de aguacate MESH 10
pH ge (mmol/g) Ce (mmol/L) Kr
0.000000 0.000000
0.012668 0.633391
0.012637 0.631852
0.012676 0.633776
2 0.012664 0.633199 0.020
0.012687 0.634353
0.012691 0.634545
0.012691 0.634545
0.000000 0.000000
0.012664 0.633199
0.012668 0.633391
0.012672 0.633583
3 0.012672 0.633583 0.020
0.012679 0.633968
0.012679 0.633968
0.012683 0.634160
0.000000 0.000000
0.012618 0.630891
0.012618 0.630891
0.012618 0.630891
4 0.012656 0.632814 0.020
0.012656 0.632814
0.012656 0.632814
0.012656 0.632814

Nota. Elaboracion propia.

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”
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8 Declaracion del coordinador (a) del proyecto de investigacion

El coordinador (a) de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el desarrollo
de los proyectos de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion, articulos
13 y 20, dejo constancia que el personal contratado para el proyecto de investigacion que
coordino ha cumplido a satisfaccion con la entrega de informes individuales por lo que es
procedente hacer efectivo el pago correspondiente.

Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales
Coordinadora del Proyecto 4.8.63.5.90

Fecha: 28/02/2025

9 Auval del director (a) del instituto, centro, unidad o departamento de investigacion
o coordinador de investigacion del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 13 y 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos
de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion otorgo el aval al presente
informe final de las actividades realizadas en el proyecto (escriba el nombre del proyecto de
investigacion) en mi calidad de (indique: director del instituto, centro, unidad o departamento
de investigacion o coordinador de investigacion del centro universitario), mismo que ha sido
revisado y cumple su ejecucién de acuerdo a lo planificado.

Vo.Bo. Inga.Qca. Telma Maricela Cano Morales
Directora
Centro de Investigaciones de Ingenieria

Fecha: 28/02/2025

“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”
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10 Aprobacidon de la Direccion General de Investigacion

VVo.Bo. Mgtr. Sucelly Orozco de Morales
coordinador(a) del programa universitario de
investigacion Interdisciplinaria en Salud

Fecha: 28/02/2025

Coordinador General de Programas

Fecha: 28/02/2025

/Digi2024

“La Usac investiga para el bienestar de
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