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RESUMEN

Con el objetivo de buscar soluciones que sean favorables con el medio ambiente a la
problematica de la generacion de residuos, se tomo6 el cuncho de café y se realizé un proceso de
activacién con hidroxido de sodio, 4cido clorhidrico, 4cido sulfurico y peroxido de hidrogeno,
realizando seguimiento gravimétrico, por ATR-FTIR y capacidad de remocién de Carboxin por
UV-Vis, lo anterior permitié demostrar que la pérdida de masa después de cada tratamiento es de
alrededor del 10%, con cambios en los grupos funcionales en el s6lido activado diferenciables
por PCA y agrupamiento K-means. Adicionalmente, se encontr6é que la maxima capacidad de
remocion fue de 125,3+0,2 mg retenidos por cada gramo de adsorbente, propiedad que no se ve
afectada por el tipo la sustancia que se emplee para activar el cuncho ni por la temperatura. Se
comprobd mediante el ajuste a la isoterma de Langmuir que el proceso corresponde a una

fisisorcion. Finalmente, se comprobo la formacion de un s6lido mesoporoso.

Palabas clave: Cuncho de café, remocion, Carboxin.
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ABSTRACT

In order to find solutions that are favorable to the environment to the problem of waste
generation, the coffee grounds were used to perform an activation process, carried out with
sodium hydroxide, hydrochloric acid, sulfuric acid and hydrogen peroxide, carrying out
gravimetric monitoring, by ATR-FTIR and Carboxin removal capacity by UV-Vis, which
allowed to demonstrate that the loss of mass after each treatment is around 10%, with
differentiable changes in the functional groups in the activated solid. by PCA and K-means
clustering. Additionally, it was found that the maximum removal capacity was 125.3 + 0.2 mg
retained for each gram of adsorbent, this property is not affected by the type of substance used to
activate the coffee grounds, nor by the temperature. It was verified by means of the adjustment to
the Langmuir isotherm that the process corresponds to a physisorption. Finally, the formation of

a mesoporous solid was verified.

Keywords: Coffee grounds, removal, Carboxin.
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INTRODUCCION

El cafeto o coffea es una planta la cual pertenece a la familia “Rubiacea”, de la clase
dicotiledonea, cuyas especies mayoritarias e importantes son la “Coffea robusta” 'y “Coffea
arabica”, caracterizadas por su crecimiento y formacion robusta, su susceptibilidad a la

oxidacion y por su excelente calidad al momento del consumo (Farah y dos Santos, 2015).

El café es un producto de alta produccion, cuyo valor a nivel mundial se encuentra entre
los 175 millones de sacos (Shahbandeh, 2022); donde Brasil encabeza la mayor produccion y
Colombia se encuentra como el tercer lugar (Indexmundi, 2022); adicionalmente Melo de Pereira
(2020) reporta en su estudio que los mayores consumidores se encuentran en USA, lo cual

ratifica la gran produccion y exportacion que realiza Brasil.

El proceso de preparacion del café es un trabajo el cual conlleva varias etapas (Farah y
dos Santos, 2015), donde se parte de un proceso de cosecha y seleccion de los frutos (cerezos),
los cuales deben estar en un punto medio de su maduracidon y que se encuentre libre de
microorganismos; ya que esto puede afectar la calidad de los granos y, por ende, presentar un
café bajo de calidad, reflejado en propiedades como su sabor, o incluso llegando a alterar la salud
del consumidor. Por otra parte, el procesado del café parte de la seleccion de semillas y su
posterior secado para el tratamiento del pericarpio y los granos del mismo (Toci y Farah, 2008;
Farah, 2009); para el proceso del tostado del grano, se genera la coloracion caracteristica del
café, debido a la generacion de melanoidinas, ademas la degradacion de algunas proteinas, la
disminucioén de la cafeina y la pérdida de humedad que lo deja listo para sus posteriores procesos
de comercializacion y envase (Franca et al., 2005; De Luca et al., 2016; Osorio-Pérez et al.,

2021).
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Los componentes principales del café radican en la presencia de 2 a 3% de cafeina; 3 a
5% de taninos, un 10% de proteinas y de un 13 a 15% de aceites fijos, ademas de contar con la
presencia de 4acido formico, acético, piravico, lactico, citrico y otros acidos que se encuentran en
una composicion menor (Sharma, 2020); al momento de la preparacion del cafg, solo se
solubiliza alrededor del 25% de los componentes de café, como la cafeina, la trigonelina y el
acido nicotinico; lo anterior indica que un 75% de residuo que corresponde a los componentes
lipidicos (Farah, 2012), biopolimeros como la hemicelulosa, celulosa y lignina (Ballesteros,
2014; Veiga, 2017) han demostrado tener propiedades aprovechables para procesos de extraccion
de componentes organicos como componentes fenolicos (Seo y Park, 2019) , y el
aprovechamiento de los residuos de su aceite para la generacion de combustibles (Ballesteros et
al., 2014), sin embargo, su principal aplicacidon se encuentra en la remocion de contaminantes en
agua (Florez-Carvajal y Marulanda, 2020; Jae-Hoon, et al., 2021; Hadebe, et al.; 2022) como
colorantes sintéticos (Safarik et al., 2011), y metales pesados como el plomo y cromo (Hu et al.,

2021), lo cual, lo hace prometedor para la fijacion de agroquimicos.

El Carboxin (5,6-dihidro-2-metil-1,4-oxati-in-3-carboxanilida) es un agroquimico
comercial de férmula molecular C12H13NO»S utilizado como fungicida en el campo de la
agricultura para tratamiento de cultivos, es poco soluble en agua (147 mg/L), toxico por ingesta e
inhalacion y que acarrea peligro para la salud humana a largo plazo (Pubchem, 2022), ademés de
ser un compuesto fotodegradable en sustancias himedas y suelos a longitudes de onda de 255 y
285 nm (Hustert et al., 1998; DellaGerca et al., 2004); dicho fungicida es el més utilizado para
tratar el hongo Phytophora infestans (Fry, 2008), el cual produce la enfermedad del tizon tardio
en la papa, siendo el Carboxin un buen remediador de dicha enfermedad (Griinwald y Flier,

2005; Islam et al., 2018). Sin embargo, es un contaminante que no se remueve completamente de
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las especies con las que tiene contacto (Wei et al., 2018), por lo cual se convierte en una

problematica de estudio interesante.

La papa es un tubérculo de la planta “Solanum tuberosum”; una dicotiledonea herbacea
fibrosa perteneciente a la familia de las solanaceas (Rodriguez-Pérez, 2010) y caracterizado por
ser uno de los productos de mayor consumo a nivel mundial, ocupando el tercer lugar después
del arroz y el trigo, con una produccion aproximadamente de 341 millones de toneladas
promedio anualmente (Yara, 2022). El mayor productor de papa a nivel mundial es China, con
una produccion anual promedio de 90,3 millones de toneladas (AtlasBig, 2021); en Colombia el
Ministerio de Agricultura (2019) reporta que la produccion de papa se encuentra cercana a 2,8
millones de toneladas anuales, los cuales se producen en terrenos de la zona andina Colombiana
que tiene alta prevalencia de heladas (Alvarado et al., 2007; Marmolejo y Ruiz, 2018) y fuertes
lluvias que llevan al aumento del uso del Carboxin para prevenir enfermedades en la papa, lo
cual deriva en que por el flujo de agua se contaminen fuentes hidricas aledaias a los cultivos, al
estar en la parte superior se convierten en fuentes de contaminacion de zonas pobladas ubicadas
en la parte baja (Ucar et al., 2012; Huang, 2022). Lo anterior, hace necesario el uso de
remediacion ambiental o liberacidon controlada a través de disefio de adsorbentes (Puertas-Mejia

etal., 2013).

Los procesos de adsorcion y desorcion son métodos que permite la retencion (adsorcion)
o liberacion (desorcion) de particulas en diversos medios, dichos procesos son la base para el
modelado de cinéticas segin su comportamiento (Qiu et al., 2009) que predicen la estabilidad de
polimeros (Hailwood y Horrobin, 1946), estos procesos también aportan a la caracterizacion de
los materiales (Rakitovich y Neimark, 2001), lo cual se puede llevar a cabo mediante procesos

isotérmicos donde se mantiene constante la cantidad de adsorbato, y se realiza un seguimiento a

14
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la cantidad removida por el adsorbente a ciertos intervalos de tiempo (Vajda et al., 1985), lo cual,
permite llevar los resultados a ajustes matematicos para determinar si son procesos de

quimisorcién o fisisorcion (Kinniburgh, 1986; Ayawei et al., 2017).

Los isotermas de Langmuir son un modelo que permiten establecer el comportamiento
cinético de un sistema para corroborar los procesos de fisisorcion, mediante pardmetros de
linealizacion (Tubert y Talanquer, 1997) que ratifican el comportamiento de remocion de los
sistemas de estudio (Lowell, 1991), y cuya aplicacion ha sido demostrada para los procesos de

remocion (Banerjee y Sharma, 2013).

15
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Disenar un material absorbente a partir del residuo (cuncho) de café doméstico para

evaluar la capacidad de remocion de Carboxin.

2.2 Objetivos especificos

e Derivatizar y caracterizar un material absorbente a partir del “cuncho” de café doméstico.

e Evaluar la capacidad de adsorber el Carboxin por el cuncho de café modificado.

16
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3. METODOLOGIA

3.1 Reactivos
v Agua destilada
v Acido clorhidrico (HCI) al 37% de pureza, marca “MERCK”
v Acido sulfarico (H>SO4) al 95-97% de Pureza, marca “MERCK”
v Hidroxido de sodio (NaOH), marca “LABORATORIOS LEON”
v Peroxido de hidrogeno al 30%, marca “VITTALY”

v Carboxin comercial, marca “VITAVAX 300~

3.2 Materiales, equipos y métodos

v Balanza Analitica, marca acADAM (0,0001g de precision)

v Para la obtencidn de los espectros IR, se utilizé un Espectrofotometro
FTIR, de marca SHIMADZU PRESTIGE-21, con un detector DLATGS (Deutered L-
Alanine Doped Triglycene Sulphate), equipado con un ATR MIRacle de marca Pike
Technologies, que contiene un cristal de diamante y cuyo rango de medicién se encuentra
de 4000 a 500 cm™ con 36 escaneos por muestra.

4 Espectrofotémetro UV-Vis marca “SHIMADZU”, modelo UV-2401PC,
en un rango de medicion de 900 a 190 nm de longitud de onda, y con una medicion a una
longitud de onda de 553 nm.

v Cromatografo de gases Agilent Technologies 6890 Plus (Agilent

Technologies, Palo Alto, CA, EE.UU.) acoplado a un detector selectivo de masas Agilent

17
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Technologies MSD 5973 (EI, 70 eV), con una columna capilar apolar DB-5MS (J & W
Scientific, Folsom, CA, EE.UU.) de 60 m (L) x 0,25 mm (D.I.) x 0,25m (df), con fase
estacionaria de 5%-fenil-poli(metilsiloxano).

v Para el calentamiento de muestras a 30°C de temperatura, se utilizé un
horno marca “MEMMERT”

v Para el calentamiento de muestras a 50°C de temperatura, se utilizo un
horno marca “EQUIFAR”

v Manta de calentamiento MS7-H550 PRO, marca “DLAB”

v Conductimetro marca “SCHOTT”

v Para el andlisis espectral y estadistico de los datos, se utilizo6 el software

“Origin 2022b”

3.3 Procedimiento

Para lograr cumplir el objetivo de la investigacion expuesta, se planted la metodologia

que se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama Metodologico.

Muestreo

Recoleccion

Preparacion
del derivado

Metodologia

Deshidratacion

4 g café x cada 67 mL
H20

[

50°C x 24 horas

Preparacién de soluciones

H202; HCl; H2504; NaOH. 2%, 3% y 4% p/p

Activacion del derivado

20 mLsln a 220°C

6 lavados con H20 destilada

Deshidratacion

30°Cx 12 horas

Preparacion solucion saturada

. Longitud de onda de maxima
absorbancia

Preparacion de diluciones

Procesos de
remocion

Curva de seguimiento

Capacidad de remocion

0,1 g adsorbente x 15 mL adsorbato

Agitacion x 15 minutos a 340 RPM

Dilucion al punto 3 de la curva

Estudio cinético

10 ensayos, 30 minutos

10 ensayos, 5 minutos

b in L

Ensayo Isotérmico

Nota. Adaptacion propia.

Caracterizacion

ATR-FTIR; HPLC-MS

3.3.1. Recoleccion de la muestra.

Partiendo del café molido tradicional de marca “viejo molino” de 100% de pureza,

fabricado por café y compaiiia S.A.S y de lote 364 288 2 MF , se tomaron cien porciones de 4

gramos promedio de café, posteriormente se adiciond la muestra a 67 mL de agua a temperatura

de ebullicion, la mezcla se agitd durante cinco minutos y posteriormente se sometid a un proceso

de filtrado; donde el primer filtrado se recogid para el andlisis de conductividad, y seguidamente

se realizd un proceso de tres lavados adicionales al cuncho; finalmente, el producto fue
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recolectado y guardado en una bolsa de pléstico de cierre hermético para su posterior

tratamiento.

3.3.2. Deshidratacion.
Con el fin de remover la humedad y el agua retenida, las muestras de cuncho previamente
tratadas se llevaron al horno EQUIFAR a una temperatura de 50°C y se dejaron alli durante 24

horas.

3.4. Preparacion del derivado

3.4.1. Preparacion de soluciones.
Con el fin de realizar la preparacion y activacion del material adsorbente, se prepararon

soluciones al 2%, 3% y 4% p/p de H202, H>SO4, HCl y NaOH, para un total de doce soluciones.

3.4.2. Activacion del derivado.

Partiendo de los cunchos previamente preparados, se tomaron alicuotas de 2 gramos
promedio y se mezclaron con 20 mL de solucidon, la mezcla se calentd en una manta de
calentamiento a 220 °C hasta alcanzar la ebullicion y se dejé por cinco minutos mas después de
alcanzar dicho estado, posteriormente se filtro; el primer filtrado se guardo para su analisis de
conductividad y, finalmente se hicieron seis lavados con agua destilada; este procedimiento se

repiti6 para cada una de las soluciones preparadas.

3.4.3. Deshidratacion.
Con el fin de retirar completamente la humedad, las muestras activadas se llevaron al

horno MEMMERT a 30°C durante 12 horas, cada una de las muestras se analizé por ATR-FTIR.
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3.5. Procesos de remocion
3.5.1. Determinacion de longitud de onda de mdaxima absorbancia del Carboxin

3.5.1.1. Preparacion de soluciones de Carboxin.

Se prepar6 una solucion saturada de Carboxin, para ello se pesaron 0,0454g de Carboxin
comercial y se diluy6 en 10 mL de agua destilada; la mezcla se agité durante diez minutos y se
filtr6. Posteriormente se tomo una alicuota de 5 mL y se aford hasta 25 mL con agua destilada,
con ello se obtuvo la solucion madre; seguidamente, se tomaron alicuotas de 1,2,3,4y 5 mLy

se aforaron a 25 mL con agua destilada.

3.5.1.2. Determinacion de la longitud de onda de maxima absorbancia.

Partiendo de las soluciones previamente preparadas, se realiz6 un analisis por UV-Vis,
donde se inici6 con un proceso de barrido en un rango de 900 nm a 190 nm de longitud de onda,
posteriormente se tomaron cada una de las soluciones y se analizd cada una de ellas para
determinar la longitud de maxima absorbancia, seguidamente se determino la absorbancia de
cada una de las soluciones en la longitud obtenida y se realiz6 la curva de calibracion de forma

lineal (y = mx + b).

3.5.2. Determinacion de la capacidad de remocion.

Partiendo de la mejor curva de calibracion, se peso 0,1 g promedio de cuncho activado y
se mezclaron con 15 mL de solucion madre de Carboxin, seguidamente se agitd la mezcla en una
manta a 340 RPM por 15 minutos, posteriormente se filtro y el filtrado fue diluido tomando 5
mL de la solucion (solucidn 2), este se aforé a 25 mL con agua destilada, seguidamente se

tomaron 3 mL de la solucion preparada y se aford nuevamente a 25 mL con agua destilada
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(solucion 3), finalmente, se registrd la absorbancia de la solucion 3 a 553 nm. Lo anterior se

realiz6 para cada uno de los ensayos de remocion ejecutados.

3.5.3. Estudio cinético.

Con el fin de observar la tendencia de remocion del Carboxin por 0,1 g de adsorbente con
respecto al tiempo; se tomaron 0,1 g de cuncho activado con 15mL de solucion de Carboxin 850
ppm, la mezcla se agit6 a 340 RPM durante 30 segundos a temperatura ambiente, posteriormente
se filtro y el filtrado se diluy6 con las condiciones establecidas en la seccion 3.2 y se registré su
absorbancia a 553nm, el solido se seco a 30°C y se analiz6 por ATR-FTIR. El anterior

procedimiento se repiti6 para 60, 90, 120, 150, 180, 240 y 300 s.

El procedimiento descrito anteriormente se repitio a las temperaturas de 25 y 30°C.

3.5.4. Estudio de Adsorcion

Con el fin de observar el comportamiento de adsorcion del Carboxin a medida que se
variaba la concentracion, se prepararon 5 soluciones de Carboxin a 750, 650, 550, 450 y 350
ppm de concentracion, posteriormente se mezcld 15 mL de cada solucidén con 0,1 g promedio de
adsorbente, se agit6 a 340 RPM durante 3 minutos y posteriormente se filtr6, seguidamente se
prepar6 una disolucion donde se tomé una alicuota de 5 mL de filtrado y se afor6 a 25 mL; de la
solucion obtenida nuevamente se tomo una alicuota de 5 mL y se afor6 a 25 mL con agua
destilada, la solucion resultante se caracterizé por UV-Vis; el procedimiento se repitio para cada

una de las soluciones a diferentes concentraciones.
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3.6. Caracterizacion.

3.6.1. FT-IR

Con el fin de realizar seguimiento a los grupos funcionales caracteristicos del café antes y
después de cada uno de los tratamientos, se tomaron los espectros para el café puro, cuncho
después de los lavados y cunchos activados por espectroscopia ATR-FTIR en rango de 500 a

4000 cm™ y con un nimero de 36 escaneos.

3.6.2. GC-MS

Se utiliz6 helio como gas de arrastre (99,999%, Aga-Fano S.A., Bogota, Colombia),
presion de entrada en la cabeza de la columna de 30 psi y una velocidad lineal de 26 cm/s.
Volumen de inyeccion fue de 1 pL, la inyeccion se realizé en modo split (1:30). La rampa de
calentamiento del horno fue de 45°C durante 5 min, @ 4°C/min hasta 150°C (2 min), @ 5°C/min
hasta 250°C (5min) y @ 10°C/min hasta 275°C (15 min). Las temperaturas del inyector, la
camara de ionizacion y la linea de transferencia se mantuvieron en 250, 230 y 285°C,
respectivamente. Los datos cromatograficos se procesaron con el programa MS ChemStation

(Version 1.05).
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Muestreo

El seguimiento en el proceso de preparacion del café se muestra en la tabla 1, donde se
observa que al momento de preparacion del extracto liquido del café o la bebida, se disuelven en
promedio un 26,38%, que corresponde a los componentes de acidos clorogénicos (35 a 500 mg),
la cafeina (50 a 380 mg), niacina (10 mg), trigonelina (40 a 50 mg), fibras solubles (200 a 800
mg), minerales (250 a 700 mg), melanoidinas (500 a 1500 mg) y lipidos (0,8 mg) y otros
componentes volatiles que son solubles en agua caliente, ademas de contar con la presencia de
algunos acidos carboxilicos y fenoles débiles (Oestreich-Jansen, 2010; ; Farah, 2012; Pujol,

2013; Gruczynska, et al., 2018).

Tabla 1. Porcentaje en masa perdida posterior a la preparacion del café

Masa perdida de muestra después de la preparacion

Masa de café

Muestra Peso inicial (g) Peso del cuncho seco (g) disuelta (g) Porcentaje (%)
1 4,0006 2,8960 1,1046 27,61
2 4,0002 2,9520 1,0482 26,20
3 4,0001 2,9875 1,0126 25,31
Media % perdido 26,3763 Desv. Est % perdido 1,1579

Nota. Elaboracion propia.

Adicionalmente, Farah (2012) menciona que el 75% de los compuestos restantes en el

cuncho corresponden tnicamente a la parte lipidica, resultado que se asemeja a lo obtenido en
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este experimento, el cual fue de 73,62%; sin embargo, se ha demostrado que ademas de los
lipidos, los componentes principales del cuncho de café se basan en biopolimeros como la
hemicelulosa, la celulosa y la lignina (Yang et al., 2007; Ballesteros et al., 2014; Veiga et al.,
2017; Bettini et al., 2021); adicionalmente en el cuncho se encuentran algunos diterpenos como
el cafestol y el kahweol, compuestos inorganicos como el hierro, aluminio, sodio, entre otros, y
algunas proteinas como la fibroina (Ballesteros et al., 2014; Muktham et al., 2016); cuyas

estructuras se muestran en la figura 2.

Figura 2. Resumen de los componentes del cuncho del café

HO HO
L, .10.

/1 ("f\ /‘fi‘: “\

OH Ho—}l o O
) O_Ol

Hemicelulosa FOII A

ngnma

f

Kahweol Palmitico y
linoleico

Proteinas

Inorganicos Fe, Al, Cu, oo Gy Ser Oy A Gy A

Na, Mn, Co, K, etc

Cafestol y Palmitico,
linoleico

Nota. Adaptado de la literatura expresa en el parrafo anterior.

Como se muestra en la figura anterior, la alta presencia de compuestos que aportan
grupos funcionales en el cuncho del café conlleva a que la técnica de infrarrojo se convierta en
un método de seguimiento a dichos grupos funcionales antes y después de la preparacion del

café, dichos grupos aportan en mayores o menores cantidades de grupos funcionales segiin cada
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compuesto, en la figura 3 se observan los espectros IR para el café puro y para el cuncho con sus

respectivas sefiales.

Figura 3. Espectros FTIR de a) Café Puro b) Cuncho de café
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Tal como se observa en la figura anterior, no es posible diferenciar con claridad entre un
espectro y el otro; salvo el aumento de intensidad de algunas bandas en las regiones de 3300 a
2800 cm™ y la leve diferenciacion de algunas bandas en la region de 1800 a 1100 cm™'; sin
embargo, con los espectros es posible establecer algunos de los picos de mayor importancia en
cada uno de los espectros gracias a su comportamiento similar, por tanto, en la tabla 2 se

muestran cada una de las bandas mas importantes, su caracteristica y a cuales de los compuestos

presentes en el cuncho y el café se esperan de acuerdo con la literatura (Wei-Lung et al., 2012;

Nieva et al., 2019).
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Tabla 2. Serfiales de los espectros IR

g::l';e(rcongf) Caracteristica Mayor Contribuciéon
3317 Estiramiento del enlace O-H Lignina, Hemicelulosa
2926 Estiramiento de los enlaces C-H de los grupos metilos Diterpenos, acidos grasos
2856 Estiramiento de los enlaces C-H de los grupos metilos Diterpenos, acidos grasos
1745 Estiramientos de los enlaces C=0 de los carbonilos Acidos carboxilicos
1642 Estiramientos de los enlaces C=0 de los carbonilos Acidos carboxilicos
1375 Estiramientos de los e(g}ici:;sls?fo de los carbonilos Proteinas
1242 Deformacion de los enlaces C-H en el plano Compuestos aromaticos, fenoles
1151 Deformacion de los enlaces C-H en el plano Compuestos aromaticos, fenoles
1061 Deformacion de los enlaces C-O en el plano Lignina, Celulosa y Hemicelulosa
1030 Deformacion de los enlaces C-O en el plano Lignina, Celulosa y Hemicelulosa
871 Estiramientos de los enlaces C-H (Hidroégenos aromaticos) Compuestos or%irtlli;:}(l)g presentes en el
810 Estiramientos de los enlaces C-H (Hidroégenos aromaticos) Compuestos Or%ilzsgs presentes en el
669 Estiramientos de los enlaces C-C (Hidrogenos aromaticos) Compuestos orgdnicos presentes en el

cuncho

4.2. Preparacion del derivado

La esterificacion buscar convertir esteres en acidos carboxilicos, al poner en contacto la
solucidn con el cuncho activado, se promueve la generacion de puentes de hidrogeno que
permitan volver adsorbente la superficie de trabajo, estos procesos de activacion se generaron
tanto en medio 4cido como en medio bésico utilizando compuestos como HCI, H>SO4, H2O» y
NaOH, adicionalmente, se observa que al momento de deshidratar nuevamente la muestra
después del proceso de activacion, se pierde masa, los datos se encuentran en la tabla 3, que
expresa los porcentajes en masa perdidos posterior a cada uno de los procesos de activacion a las
diferentes concentraciones de cada uno de los compuestos, donde se encuentra un 10% de
pérdida de masa aproximadamente para cada compuesto sometido a tratamiento, lo que se debe a
la pérdida de taninos, proteinas y acidos grasos que suministran color al café, las cuales se

pierden conforme se realizan los procesos de esterificacion, degradacion y solubilidad en agua.
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El anterior tratamiento presentd porcentajes de pérdida de masa menores a los reportados por
Puertas-Mejia et al., (2013), debido a que no se uso6 en esta investigacion solventes organicos

polares, con el objeto de reducir la generacion de contaminantes alternos.

Tabla 3. Masa perdida de cuncho.

Peso después

Muestra Concentracion (%p/p)  Peso Inicial (g) del secado (¢) Porcentaje (%)
2% 2,0005 1,8090 9,57
H202 3% 2,0000 1,7660 11,70
4% 2,0003 1,8201 9,01
2% 2,0004 1,8120 9,42
NaOH 3% 2,0004 1,7950 10,27
4% 2,0008 1,8212 8,98
2% 2,0010 1,8083 9,63
H2S04 3% 2,0008 1,8112 9,48
4% 2,0010 1,8006 10,02
2% 2,0009 1,7992 10,08
HCI 3% 2,0006 1,8014 9,96
4% 2,0000 1,8117 9,42

A los solidos se les realiz6 el seguimiento por ATR-FTIR, los cuales al aplicarle
deconvolucion de los datos, que toma las areas de los radios de las bandas mas significativas con
el fin de clasificar los cunchos activados por similitud de caracteristicas de naturaleza quimica y

observar cual era su aporte en relacion a los grupos funcionales, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Descripcion de las 14 componentes para el cuncho de café y cada uno de sus
tratamientos.

Numero de Cociente de las bandas

componente centradas (cm™) Observacion
Interaccion entre los estiramientos del grupo carbonilo de
! 1745/2922 los enlaces C=0 y los metilos -CH3-
2 1745/2852 Interaccion entre los estiramientos del grupo carbonilo de

los enlaces C=0 y los metilos -CH,-
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Interaccion entre los estiramientos del grupo carbonilo de

3 1642/2922 los enlaces C=0 (amidas) y los metilos -CH3-
Interaccion entre los estiramientos del grupo carbonilo de
4 1642/2852 los enlaces C=0 (amidas) y los metilos -CH>-
5 1521/2922 Interaccion entre.los (}Oblamlentos de los enlaces N-H con
los estiramientos de los grupos -CHj3-
6 1521/2852 Interaccion entre.los c.loblam1entos de los enlaces N-H con
los estiramientos de los grupos -CH,-
Interaccion entre los estiramientos del grupo carbonilo de
7 174513467 los enlaces C=0 y grupos hidroxilo O-H
g 1642/3467 Interaccion entre los estiramientos del grupo carbonilo de
los enlaces C=0 (amidas) y grupos hidroxilo O-H
9 1521/3467 Interaccion entre los doblamientos de los enlaces N-H con
los estiramientos de los grupos hidroxilo O-H
Interaccion entre los estiramientos del grupo carbonilo de
10 1642/1059 los enlaces C=0 (amidas) y los enlaces C-O-C
11 1642/1031 Interaccion entre los estiramientos del grupo carbonilo de

los enlaces C=0 (amidas) y los enlaces C-O

Interaccion de los enlaces simétricos del CH; que se
12 1521/1155 encuentran fuera del plano con las interacciones de
deformacion del enlace CH,-CHj3
Balanceo simétrico del CH; que se encuentran fuera del

13 1313/1411 plano con las interacciones de deformacion del enlace
CH»,-CHs
Interaccion de los enlaces simétricos del CH» que se
14 1521/868 encuentran fuera del plano con las interacciones de

vibracion del enlace C-H de los compuestos aromaticos

La tabla anterior suministra la informacién de los cocientes y cada una de sus
caracteristicas, para observar la respectiva contribucion de cada una de estas relaciones , en dicho
tratamiento se relacionan los cocientes de las areas, ya que a simple vista no fue posible
determinar una diferencia significativa en los picos o bandas de los espectros; por lo cual, se

realizo un andlisis de componentes principales (PCA) para analizar la contribucion de cada una
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de estas relaciones, para establecer si cada tratamiento derivé en un cambio en la relacion de los
grupo funcionales, como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Andlisis de componentes principales para el cuncho y sus tratamientos
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Como se observa en la figura anterior, existen algunos paralelismos entre algunas de las
contribuciones, por ejemplo, la caracteristica que relaciona la interaccion entre los grupos
carbonilos y los grupos metilicos, los cuales presentan la misma contribuciéon que la relacion
existente en la caracteristica que relaciona los grupos carbonilo con los grupos hidroxilo, esto

quiere decir que que quiere decir que los aportes quimicos por parte de dichas caracteristicas son

similares, por tanto, se descartaron bandas que presentaban contribuciones similares entre si,
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llegando asi un total de nueve contribuciones y, tomando estas relaciones de caracteristicas, se
realiz6 un nuevo PCA para observar la agrupacion de las areas respecto a los tratamientos
realizados, el cual se muestra en la figura 5. Adicionalmente, en el anexo 1 se encuentra la matriz

de datos utilizados para la realizacion del analisis por componentes principales para los

tratamientos.

Figura 5. Anadlisis de componentes de datos seleccionados para los tratamientos del cuncho

| 1521/1155 |

$41745/3467 |

_ - 1521/2922

(%G.28) € 0d
o

BN | J 642/2852
. 642/1031

©
o o
Il) P02(23.66/0)

Como se pudo observar, el porcentaje de representatividad en el PCA para la relacion de
las areas para determinados grupos funcionales, del 100 % de la informacion representada en 9
componentes, se logra una representativa en un plano factorial 3D con un porcentaje del 89%,
logrando evidenciar las agrupaciones que existen entre las contribuciones y el compuesto de

activacion utilizado, donde el tratamiento con NaOH presenta una diferencia total respecto a los
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demas compuestos de activacion del cuncho; y ademas se logra observar que la contribucion del
cuncho viene generada en la region que contrasta la interaccion de los enlaces con los grupos
CH2 y CH3, mientras que los demdas compuestos presentan contribuciones similares entre ellos,
adicionalmente se destaca una clara diferencia en cuanto a los procesos de activacion respecto al

cuncho inicial.

Basado en los anterior, para observar la relacion entre el tipo de cuncho activado y la
contribucion con una mayor claridad se buscé agrupar mediante el analisis de clusteres (k-
means) el cual tiene en cuenta la distancia euclidiana para buscar un mayor indice de aceptacion
entre los grupos relacionados y el cuncho, en este caso se parti6 de un k igual a 5 debido a que se
analizaron cuatro sustancias activadas y el cuncho sin procesar, cuyo fin era observar si se
distinguian las cinco componentes por separado; en la figura 6 se muestra el analisis por
clusteres en un plano factorial de dos dimensiones con un porcentaje de representatividad del
79,33%; para los tratamientos del cuncho, donde se muestra la existencia de un agrupamientos
entre el cuncho y los tratamientos con acido clorhidrico y acido sulfarico (solo en su mayor
concentracion), lo que quiere decir que los solidos presentan una naturaleza quimica similar en
sus grupos funcionales, lo cual denota que los biopolimeros se mantienen; caso que se repite para
los tratamientos con H2O2 y H2SOs. Lo anterior es prometedor ya que se podria lograr un
material activado con peroxido que es menos toxico que el NaOH, H>SO4 y el HCI. Para evaluar

mejor este efecto se realiz6 el estudio de absorcion del Carboxin.
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Figura 6. Andlisis por clusteres de los tratamientos de activacion
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4.3. Procesos de remocion

4.3.1. Caracterizacion del Carboxin.

La figura 7 nos muestra el espectro IR del Carboxin comercial donde destacan los
siguientes picos: en primer lugar, en la region de 3600 cm™' se observan los estiramientos
correspondientes a la interaccion del enlace N-H; por otra parte se observa la presencia de azufre
con el estiramiento de las interacciones del enlace S-H en la region de 3300 cm™'; por otra parte,
se obtienen una sefiales bajas en la region de 2950-2850 cm’!, las cuales corresponden a los

estiramientos de los enlaces C-H de los metilos presentes en la molécula, la sefial de 1737 cm™,
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que corresponde a los estiramientos del doble enlace C=0O que vienen dados por los carbonilos
de la amina secundaria, los picos de la region 1600 a 1500 cm! corresponden a los estiramientos
del enlace N-H de la amida presente en el Carboxin, en 1431 cm™ se encuentra uno de los picos
correspondientes a la presencia de derivados de acido carboxilico, reflejado en el doblamiento
del enlace C-O-H, al igual que en la region de 1030 cm™ que expresa la deformacion del enlace
C-O presentes en la molécula de Carboxin, finalmente, la region de la huella nos muestra la

interaccidn de los estiramientos de los enlaces C-S-C asociados a la molécula.

Figura 7. Espectro IR del Carboxin
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4.3.2 Analisis de la cromatografia de gases

Al preparar soluciones a partir del estindar de Carboxin y en el equipo cromatografico se

logré demostrar la concentracion de las soluciones y obtener una curva de calibracion

concentracion Vs area bajo el pico, tal como se muestra en la figura 8. Lo anterior demuestra que

la solucion preparada contiene el principio activo, que es cuantificable y se le puede hacer

seguimiento.

Figura 8. Anadlisis GC-MS del Carboxin
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4.3.3 Longitudes de onda
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La disolucion saturada de Carboxin permite ver en el espectro las longitudes de onda de

maxima absorbancia para el compuesto, que fueron las longitudes de 252, 283.5 y 553 nm

respectivamente; posteriormente, se establecid una curva de concentracion mediante disoluciones

de Carboxin a diferentes concentraciones, a estas longitudes se midieron las absorbancias de
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cada disolucion y se establecio la curva de calibracién tomando la longitud de onda de 553 nm,

la cual se muestra en la figura 9.

Figura 9. Curva de calibracion del Carboxin.
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La ecuacion se expresa de la forma y= mx+b; la cual expresa una linealidad que se
confirma con el valor de R cercano a la unidad. Los procesos de seguimiento por esta técnica
partieron del punto medio de la curva expresada anteriormente. Ademads, tomando el punto de
corte como factor de error se puede estimar la desviacion de la concentracion del método
utilizado, lo cual muestra que las longitudes determinadas por este método tendran un ruido de
0,2 ppm. A su vez, este ruido permite establecer los limites de deteccion y cuantificacion (Currie,
1999; Currie, 2004; Quino et al., 2007) cuyos resultados fueron de 1,0 y 2,0 ppm

respectivamente.

4.3.3. Estudio de remocion
Con base a la curva de calibracion obtenida y analizada en el inciso anterior, se

sometieron a procesos soluciones de 0,1 g promedio de adsorbente por cada 15 mL de adsorbato,
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mediante agitacion constante durante 15 minutos para cada uno de los diferentes adsorbentes a
cada una de las concentraciones; los datos de concentracion y retencion se expresan en la tabla 5;
lo que permitié observar que los procesos de remocion se dan mejor en los acidos que en la base,
lo que posiblemente demuestre que la generacion de puentes de hidrogeno y enlaces de
activacion de la superficie sean mucho mas estables en los acidos que en la base.
Adicionalmente, en la tabla se puede observar que se usa H2O> para los procesos de remocion,
donde se refleja que la cantidad removida es bastante similar independientemente de la
concentracion, sin embargo, se utiliza H>O» al 4% de concentracidn, ya que concentraciones mas
altas permiten que se lleve a cabo un proceso de dismutacion, lo cual, lo convierte en un
catalizador que produce la degradacion de algunas proteinas presentes en el cuncho, con el fin de
mantener unicamente los compuestos lignocelulosicos de interés (Berlett et al., 1990; Pessiki y

Dismukes, 1994; Zamocky et al.,, 2012; Semchyshyn et al., 2013).

Tabla 5. Remocion de Carboxin a concentraciones de 2, 3 y 4% para a) NaOH b) HCI ¢)

H>804d) H>0:
Remocion de Carboxin
a) NaOH b) H,SO4 ¢) HC1 d) H,0,
mg mg mg mg

Concentracion retenidos/g | Concentracion retenidos/g | Concentracion retenidos/g | Concentracion — retenidos/g
adsorbidos adsorbidos adsorbidos adsorbidos

2% 120,9+0,2 2% 124,340,4 2% 120,4+1,7 2% 125,1£0,2

3% 122,7+0,2 3% 125,1+0,4 3% 122,2+1,7 3% 125,5+0,2

4% 125,0+0,2 4% 124,404 4% 123,841,7 4% 125,4+0,2

4.3.5. Estudio cinético
Partiendo de los mejores resultados obtenidos de la tabla 4, se mantuvieron las

condiciones de cantidad y de solucion, para el estudio cinético, inicialmente se realizo para el
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H>O: en su concentracion de 4%, donde se tomaron muestras de 0,1 g de adsorbente por 15 mL
de adsorbato, y el estudio cinético se realiz6 para 30 minutos con intervalos de 3 minutos cada

uno, mediante agitacion constante, filtracion, dilucion al punto medio de la curva y mediciéon en
UV-Vis a una longitud de 553 nm, los resultados de remocion para cada uno de los intervalos de
tiempo se muestra en la tabla 6; lo que permitié determinar que el proceso de adsorcion se da de

forma inmediata y alcanza un equilibrio de manera inmediata,

Tabla 6. Estudio cinético Peroxido de Hidrogeno 4%

Estudio cinético HxO2 4%
mg restantes en

Tiempo (s) Concentraciones (ppm) 1a solucion mg retenidos/g adsorbente
3 13,571 0,204 124,836
6 12,993 0,195 125,050
9 10,779 0,162 124,881
12 10,106 0,152 122,192
15 10,298 0,155 124,950
18 10,202 0,153 123,743
21 12,801 0,192 122,278
24 11,549 0,173 123,546
27 12,512 0,183 124,008
30 10,972 0,165 125,474

Con el fin de confirmar lo expresado en la tabla anterior, la figura 10 muestra el resultado
obtenido mediante la representacion en forma grafica, donde se observa el equilibrio que existe
respecto a la remocion de Carboxin, lo que representa que existe el proceso de adsorcion y

desorcion en el trabajo.

Figura 10. Estudio cinético de remocion de 30 minutos.
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La figura 10 y tabla 6 demuestran que el proceso de adsorcion se da de manera
inminente, por lo cual, se alcanza el estado de equilibrio de una manera rapida. Con el fin de
evidenciar en qué punto se alcanza dicho estado, se realizé un nuevo ensayo manteniendo las
cantidades y disminuyendo el tiempo de la cinética y los intervalos, siendo estos de 5 minutos en
intervalos de 30 segundos respectivamente, lo que permitié confirmar que el equilibrio se

alcanza muy rédpido, los resultados se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Estudio cinético de remocion de 5 minutos para cada uno de los compuestos.

Cinética de remocion de Carboxin

HCI (4%) H>S04 (4%) Hy0, (4%) NaOH (3%)
Tiempo mg adsorbidos/g mg adsorbidos/g mg adsorbidos/g mg adsorbidos/g
(s) absorbente absorbente absorbente absorbente
0 0 0 0 0
1 30 123,928 124,318 121,459 124,008
2 60 123,861 123,623 124,806 122,398
3 90 123,156 122,527 124,226 123,182
4 120 124,139 123,271 124,131 124,107
5 150 118,899 123,887 122,967 121,359
6 180 124,028 123,775 124,568 122,642
7 210 124,315 124,434 124,371 124,592
8 240 124,866 124,315 124,192 124,527
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9 270 122,622 122,336 124,095 124,42
10 300 123,789 123,324 123,728 122,924

Con el fin de observar de una manera mas clara como se comportan dichos equilibrios
respecto al adsorbente utilizado, se realizd un diagrama de cajas y bigotes que corrobora la
similitud observada en la tabla anterior; lo que quiere decir que el proceso de remocién se puede
llevar a cabo con cualquiera de los adsorbentes estudiados, ya que se obtendra un resultado de
remocidn similar para cualquiera de ellos, el resultado se expresa en la figura 11. Lo anterior
indica que no seria necesario para futuras investigaciones el uso de activadores del tipo HCI,
H>SO4 y NaOH, los cuales son reactivos que tienen alto caracter de toxicidad (Pelegrin-Ramirez
y Suarez-Galindez, 2021) respecto al peroxido de hidrogeno (ADSTR, 2016), que generaria un
menor impacto en cuanto a salud y contaminacion; esto a las concentraciones estudiadas, donde
en el estudio de sus fichas de seguridad, los indices en cuanto a dafios son mas bajos en el

perdxido que en los demas compuestos utilizados (CRC, 2022).

Figura 11. Resultados de remocion para los compuestos.
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Estudio cinético a las mejores concentraciones
B HCl4% W H2504 4% M H202 4% [ NaOH 3%
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o

120
119 °

118

Tratamientos

Con el fin de observar el cambio en los grupos funcionales a lo largo del analisis cinético
para cada uno de los adsorbentes, se realizéo un PCA manteniendo las nueve contribuciones
analizadas previamente, donde a simple vista no se logra evidenciar un agrupamiento en cuanto a
los adsorbentes y sus tiempos; la figura 12 muestra el PCA y sus contribuciones representativas
para la parte cinética, el cual refleja un porcentaje de representatividad del 88,04% de los datos,
valor bastante alto en lo que respecta a la contencion de los mismos. Adicionalmente, en el anexo
2 se encuentra la matriz de datos utilizados para la realizacion del analisis por componentes

principales para los tratamientos.
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Figura 12. PCA del estudio cinético para cada uno de los adsorbentes
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La figura anterior no permite establecer una diferencia entre los tratamientos cinéticos
empleados respecto a un agrupamiento en cuanto a las caracteristicas de las contribuciones; ya
que no expresa concretamente la relacion o el aporte que da en especifico cada uno de los
estudios por componente a los diferentes tiempos; es por ello que se realizé un agrupamiento por
cluster para observar si existe algiin agrupamiento entre los cunchos activados, para este caso se

us6 un valor de k igual a 4, que se muestra en la figura 13 con un indice de representatividad del

71,20% en un plano factorial de 2 dimensiones.

Figura 13. Anadlisis por clusteres del estudio cinético
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® H202, H2S04,HCI 120-150-180-210s, NaOH 210s
® H2S04 30s, NaOH 30-150-180-270s

® H2S04 120-300s, HCI 30-60-90-240-270s

® NaOH 60-90-120-300s

PC 2 (24.40%)

PC 1 (46.80%)

Como se observa en la figura anterior, existe una interseccion entre los centroides de los
componentes analizados, lo que quiere decir que con el tratamiento cinético no es posible
diferenciar un cambio entre los grupos funcionales al momento de la interaccion entre el

adsorbato y el adsorbente.

Unas vez demostrado que no hay una diferencia entre los grupos funcionales al momento
de la interaccion, se analizoé si la temperatura es o no una variable a tener en cuenta respecto al
cambio en el tiempo de remocion, y sabiendo que la remocion se da de manera inmediata, se
realizaron tres ensayos a temperatura ambiente, 25 y 30°C manteniendo las cantidades de
adsorbente, adsorbato y el tiempo sin variar; la tabla 8 muestra los resultados obtenidos para la

remocion que contrastan bastante similitud respecto a los obtenidos para la temperatura

ambiente.
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Tabla 8. Estudio cinético a diferentes temperaturas

H>0; (4%) 19°C H>0, (4%) 25°C H>0, (4%) 30°C

Tiempo mg adsorbidos/g mg adsorbidos/g mg adsorbidos/g

(s) absorbente absorbente absorbente

0 0 0 0

30 121,459 122,857 122,613

60 124,806 122,818 121,201

90 124,226 122,559 124,83

120 124,131 124,732 124,721

150 122,967 123,379 122,868

180 124,568 123,051 125,09

210 124,371 123,968 125,25

240 124,192 125,02 123,346

270 124,095 124,19 125,309

300 123,728 122,935 121,845

Como se observa en la tabla anterior, no existe un comportamiento o tendencia en cuanto
a la adsorcidon de Carboxin respecto al tiempo; por lo cual, se comprueba que a cualquier
temperatura la reaccion alcanzara su punto de saturacion de manera inmediata en la misma
concentracion de mg/g. Adicionalmente, al elaborar el grafico de cajas (figura 14) se puede
evidenciar que a medida que aumenta la temperatura aumenta el grado de dispersion haciendo la
caja ancha, lo cual se adapta a un sistema de fisisorcion en el que un aumento de la energia lleva

se genere adsorcion y desorcion en mayor concentracion.

Figura 14. Tratamientos cinéticos con H20:
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Analisis cinético a diferentes temperaturas
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Con el fin de demostrar si el proceso se debe a fisisorcion, se evalu6 una curva a
diferentes concentraciones, calculando la saturacion y la concentracion de la solucion en el
equilibrio, estos resultados permitieron demostrar que son linealizados para el modelo de
Langmuir (Osmari et al., 2013; Guo y Wang, 2019) como lo muestra la figura 15, en cual se
logré obtener una linealidad con R?=0,9998, lo cual indica que el comportamiento de la
remocion respecto a la concentracion del adsorbato, genera enlaces de tipo “Van Der Waals”, y
representa una adsorcion de monocapa (Henderson, 1995; Mohammed et al., 2020), donde las
cabezas polares presentes en los compuestos lignoceluldsicos del adsorbato interaccionan con el
enlace C=0 para adherirse a la superficie del adsorbente, lo que quiere decir que el adsorbato se
adhiere a la superficie del adsorbente, sin generar un mayor cambio quimico en la composicion
de los materiales o grupos funcionales que la conforman, resultado que es acorde con lo obtenido

en el PCA para los espectros de ATR-FTIR.
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Figura 15. Isoterma de Langmuir Linealizada
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Al demostrar que es un proceso de fisisorcion de monocapa, se muestra en la figura 16
las interacciones que existen entre la molécula de Carboxin y el cuncho activado, donde se
sefalan en color rojo las interacciones de tipo puentes de hidrégeno, las cuales se dan entre los
grupos funcionales hidroxilo de las macromoléculas y el hidrogeno presente en el enlace N-H de
la amida; y en color azul se muestran las interacciones de tipo Van der Waals entre los enlaces
dobles del anillo aromatico presente en la molécula de Carboxin y los enlaces dobles de los

grupos carbonilos presentes en las macromoléculas.
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Figura 16. Interacciones moleculares entre el Carboxin y el cuncho activado.

O _CHs o O
[ | ﬂ / 0‘ J—O\ 0\ : : . O
i 0 / ;'()LH__ /‘/\o,\“i)i(})’}'K 0 // "'\0 ‘ O

HO] 0 i 1 OCH, R O
Carboxin Oi-0 T —

Hemicelulosa !/OII \
\ /

&

Kahweol Palmitico y
linoleico

Proteinas

Inorganicos Fe, Al, Cu, fibrobia Gy Ser Gy Aa Gy Aa

Na, Mn, Co, K, etc

Cafestol y Palmitico,
linoleico

Después de demostrar la capacidad de fisisorcion se determind las caracteristicas de los
poros, obteniendo un isoterma de adsorcion y desorcion del tipo IV, con histéresis HoC, que es
tipica de mesoporos con forma esférica (Chang et al., 2007; Lester y Henderson, 2007) (figura
16), lo anterior se present6 para el cuncho de café sin tratar y el cucho tratado con H2O», la
diferencia en del tratamiento muestra una mayor dispersion en las entradas de poro, esto al
observar una extension de la histéresis, pero con diversos tamafios de entrada (Sing y Williams,

2004).
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Figura 17. Isoterma de adsorcion/desorcion de a) Cuncho Procesado b) Cuncho activado

e

N’
P

Quantity Adsored (cm/g STP
L1

TR I T |
———

01 (g 03 04 0.5 06 07 0a 0s 10 oo 01 02 03 0.4 0.5 0E D7 08 0s
Relative Pressure (P/Pa) Relative Prassure (P/Pa)

Por otra parte, se analiz6 el poro tanto para el cuncho en su estado normal, como para el
cuncho activado con H,0», cuya ilustracion se muestra en la figura 17; la cual, en primer lugar,
confirma la estructura mesoporosa, y donde se logra observar que la distribucion de los poros no
es de manera uniforme en ninguno de los dos casos, adicionalmente, se observa una mayor apertura

en el poro del cuncho cuando es activado con H20», tal como se indico previamente.
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Figura 18. Diagrama de poro de a) Cuncho b) Cuncho activado con H>0:
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CONCLUSIONES

A partir del cuncho del café, se logré obtener un material adsorbente con la capacidad de
retener 125,3+0,2 mg de Carboxin/g, proceso que se ejecuta mediante fisisorciéon de monocapa

demostrado por su linealidad bajo el modelo de Langmuir.

Se comprueba que para las temperaturas de 19, 25 y 30°C el adsorbente disefiado (cuncho
de café tratado con H20;), no presenta cambios en su capacidad méxima de retencion, pero

presenta un efecto negativo en la dispersion del equilibrio adsorbente-adsorbato.

Los estudios de caracterizacion del adsorbente demostraron que es un material con
grupos funcionales caracteristicos de biopolimeros del tipo lignina, celulosa y hemicelulosa, de
caracter mesoporoso, con isotermas de adsorcion-desorcion de nitrogeno del tipo IV y con

histéresis tipica de material esférico con poros de entradas de diferente tamafio.

Se logré disenar una metodologia que evaluo los cambios en los grupos funcionales de

acuerdo al tratamiento quimico al que fue expuesto el cuncho, demostrando que los cambios son
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significativos para el tratamiento con NaOH. Sin embargo, los cambios en los grupos funcionales
de los adsorbentes con el adsorbato no se logran diferenciar y se agrupan en un solo plano

Euclidiano.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda estudios con otros contaminantes del sector agroquimico que se empleen
en la papa, con el objeto de proyectar una formulacion integral que permita la liberacion

controlada de estos productos, usando como matriz el cuncho de café.
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