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Resumen 

La contaminación por industrias textiles se ha convertido en un problema 

mundial ya que es responsable del 20% del agua residual que se descarga a las 

diferentes masas de agua, afectando a la población y la vida acuática. Por ello, la 

presente investigación evaluó la capacidad del biocompósito de quitina del 

caparazón de mejillones para la reducción de Pb y Cd en aguas residuales textiles. 

El biocompósito de quitina se utilizó en distintos valores de pH (4, 5, 6, 7 y 8) en 

función de diferentes dosis (2, 3, 4, 5 y 6 g/L) y diferentes tiempos de contacto (15, 

30 y 45 min). Los resultados mostraron que el biocompósito de quitina logró una 

reducción del 46.78 % de plomo (Pb) y 42.44 % de cadmio (Cd) a pH 8, con una 

dosis de 6 g/L y un tiempo de 45 min de contacto. Por último, se concluye que el 

tratamiento con el biocompósito de quitina obtenido del caparazón de mejillones en 

aguas residuales textiles es eficiente en la reducción de plomo y cadmio, y puede 

ser aplicado en efluentes de diferentes industrias. 

Palabras clave: Quitina, aguas residuales, biocompósito, Plomo, Cadmio. 
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Abstract 

Pollution from textile industries has become a global problem since it is 

responsible for 20% of the residual water that is discharged into different bodies of 

water, affecting the population and aquatic life. Therefore, the present investigation 

evaluated the capacity of the chitin biocomposite from the shell of mussels for the 

reduction of Pb and Cd in textile wastewater. The chitin biocomposite was used at 

different pH values (4, 5, 6, 7 and 8) depending on different doses (2, 3, 4, 5 and 6 

g/L) and different contact times (15, 30 and 45 min). The results showed that the 

chitin biocomposite achieved a reduction of 46.78 % of lead (Pb) and 42.44 % of 

cadmium (Cd) at pH 8, with a dose of 6 g/L and a contact time of 45 min. Finally, it 

is concluded that the treatment with the chitin biocomposite obtained from the shell 

of mussels in textile wastewater is efficient in the reduction of lead and cadmium, 

and can be applied to effluents from different industries. 

Keywords: Chitin, wastewater, bicomposite, Lead, Cadmium. 



1 

I. INTRODUCCIÓN

La disposición de aguas servidas industriales en medios acuáticos sin previo 

y adecuado tratamiento puede causar serios problemas de contaminación al 

ecosistema y la salubridad de la humanidad. Se estima que a nivel mundial, el 

vertido de compuestos sintéticos como productos industriales y de consumo a 

fuentes superficiales son de aproximadamente 300 toneladas anualmente (Robledo 

et al. 2017), y según el informe mundial de las naciones unidas, actualmente existen 

2.200 millones de habitantes que se encuentran sin acceso al agua potable y otros 

4.200 millones que no cuentan con un sistema de saneamiento seguro (UNESCO, 

2020). Uno de los causantes de esta problemática es la industria textil responsable 

del 20% del agua residual a nivel mundial, sabiéndose que el rubro de vestimenta 

hace uso de 93.000 millones de m3 de agua anualmente, un volumen que sería 

suficiente para cubrir la demanda de agua potable de más de 5 millones de 

habitantes (ONU, 2019). 

     El Comité de Oxford de Ayuda contra el Hambre, indica que el Perú se 

encuentra dentro de los 20 países más ricos a nivel mundial en cuanto al recurso 

hídrico (OXFAM), sin embargo, la calidad del agua está siendo alterada por 

diversas industrias que generan aguas residuales. Una de ellas es la industria textil 

que tan solo en el proceso de lavado genera grandes cantidades de colorantes 

químicos que contienen metales pesados plomo (Pb) y cadmio (Cd), lo que origina 

condiciones extremas en la demanda química de oxígeno (DQO), demanda 

bioquímica de oxígeno (DBQ), potencial de hidrogeniones como el color y salinidad. 

La gran cantidad de estos productos son vertidos al alcantarillado causando daños 

a los ecosistemas acuáticos y riesgo a la salud humana (Guillén et al. 2021). Cabe 

destacar que la industria textil es uno de los más importantes en la economía del 

país debido a que se genera empleo en las diferentes fases de la producción, sin 

embargo, se estima que el 50% de los colorantes entre ellos el azul de metileno 

son vertidas directamente a las fuentes hídricas contaminándolas y ocasionando 

grandes problemas ambientales que tardan 46 años en degradarse a una 

temperatura de 25°C y un pH 7 siendo recalcitrantes en los tratamientos 

convencionales (Huiman, 2022). 
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Según el organismo de evaluación y fiscalización ambiental (OEFA), Lima 

genera alrededor de 1.2 millones de m3 de aguas servidas en los sistemas de 

alcantarillado y solo el 20% recibe tratamiento (OEFA, 2014). Uno de los causantes 

son las industrias textiles que descargan sus aguas contaminadas con metales 

pesados directamente a las fuentes hídricas alterando la calidad ambiental de las 

aguas costeras (Brañez, 2018). Esto indica que Lima podría estar convirtiéndose 

en la segunda ciudad a nivel mundial por detrás de la ciudad del Cabo en quedarse 

sin agua potable (Alnavio, 2021).  

 

 Por lo antes mencionado, este estudio es importante para minimizar el nivel 

de contaminantes metálicos en las masas de agua, esto al proponer un componente 

natural obtenido del cascarón de los Mytilidae. El manejo de estos residuos se da 

con finalidad de extraer la quitina para formar el biocompósito y así reducir metales 

pesados para conservar la calidad del agua y sea un tipo de reutilización que no 

perjudique a las aguas que van por las alcantarillas y cumplan los valores máximos 

permisibles (VMA). 

         

Por consiguiente, para este estudio se aborda el siguiente problema general: 

¿Cuál es la capacidad del biocompósito de quitina del caparazón de mejillones para 

la reducción de Pb y Cd en aguas residuales textiles?, y los problemas específicos 

son: ¿Cuál es el pH óptimo de reducción de Pb y Cd en aguas residuales textiles 

utilizando biocompósito de quitina del caparazón de mejillones?, ¿Cuál es la dosis 

óptima del biocompósito de quitina del caparazón de mejillones para reducir Pb y 

Cd en aguas residuales textiles? Y ¿Cuál es el tiempo óptimo de reducción de Pb 

y Cd en aguas residuales textiles utilizando biocompósito de quitina del caparazón 

de mejillones? 

 

         A nivel ambiental, la investigación busca reducir metales pesados como el Pb 

y Cd en aguas residuales de industria textil, ya que son altamente tóxicos y 

perjudiciales para el ecosistema acuático y de llegar a niveles freáticos este 

alteraría la cadena trófica, es por ello la importancia de buscar métodos naturales 

que resulten eficientes en la reducción de dichos metales y que permitan un agua 

sostenible para la sociedad y la vida acuática. En el aspecto económico se busca 
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recuperar el agua para su reutilización en la industria textil o categorizar a categoría 

3 de los estándares de calidad ambiental, también se busca evitar costos altos que 

serían necesarios para métodos, mecanismos o técnicas en la reducción de los 

contaminantes plomo y cadmio en aguas residuales textiles puesto que, sería muy 

peligroso si es que se vierten al sistema de alcantarillado público sin un tratamiento 

previo. En cuanto al aspecto social el tratamiento con el biocompósito de quitina 

hace que estas aguas residuales no generen organismos patógenos que perjudican 

la salubridad pública y brinden una calidad de vida amigable al medio ambiente. 

 

        El objetivo general del trabajo de investigación es: Evaluar la capacidad del 

biocompósito de quitina del caparazón de mejillones para la reducción de Pb y Cd 

en aguas residuales textiles. Como objetivos específicos se tiene: Determinar el pH 

óptimo de reducción de Pb y Cd en aguas residuales textiles utilizando 

biocompósito de quitina del caparazón de mejillones; determinar la dosis óptima del 

biocompósito de quitina del caparazón de mejillones para reducir Pb y Cd en aguas 

residuales textiles y determinar el tiempo óptimo de reducción de Pb y Cd en aguas 

residuales textiles utilizando biocompósito de quitina del caparazón de mejillones. 

 
        Por lo tanto, en la presente investigación se abordó la siguiente hipótesis 

general: El tratamiento con el biocompósito de quitina del caparazón de mejillones 

reduce las concentraciones de plomo y cadmio en aguas residuales textiles. 
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II.     MARCO TEÓRICO 

 

La contaminación de aguas residuales con metales pesados es un problema 

que afecta a todo el medio ambiente, y por ello la necesidad de aplicar métodos 

como la bioadsorción que sean efectivos, accesibles y tengan un costo menor al de 

las técnicas convencionales (Tamjidi et al. 2020). Según Alonso et al. (2018), las 

aguas provenientes de la industria textil son altamente contaminadas por 

surfactantes, colorantes, sales inorgánicas y diferentes compuestos químicos que 

son utilizados durante el proceso de producción de telas y prendas de vestir. 

  

Se considera a los metales pesados como contaminantes inorgánicos dañinos 

para el medio ambiente y más cuando se encuentran en cantidades menores, ya 

que se convierten en componentes nocivos por su persistencia en los cuerpos de 

agua. En la mayoría de casos no son tratados por el alto costo es por ello que se 

estudiaron diversas tecnologías que ayuden a reducir estos contaminantes y no 

sean costosas (Choque et al. 2022). 

 

Uno de estos metales es el cadmio (Cd) considerado como elemento metálico 

pesado no esencial que se libera al ambiente de manera natural o por intervención 

del hombre. El Cd es tóxico por el alto grado de persistencia y resistencia a largo 

plazo en el agua y suelo. La resistencia de larga duración en estos recursos da 

como resultado la absorción y acumulación en los tejidos de las plantas lo que 

conlleva a un gran problema en la cadena alimentaria y la salubridad de la 

humanidad (Shaari et al. 2021). 

 

El plomo es un elemento metálico natural que está presente en los recursos 

naturales. Este metal ha sido utilizado por el hombre en diversos productos de 

manufactura como pinturas, cosméticos, tintes, entre otros. Sin embargo, fue 

convirtiéndose en uno de los principales contaminantes más nocivos para la 

salubridad pública y el medio ambiente. Por tanto, es necesario aplicar métodos 

que ayuden a reducir o eliminar este contaminante para evitar el vertido directo al 

ambiente y cumplan con los valores máximos admisibles (Medina et al. 2021). 
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El tratamiento de aguas residuales es un proceso que incluye la coagulación, 

precipitación, filtración y desinfección de todas aquellas sustancias biológicas, 

químicas o físicas que son potencialmente dañinas para el suministro de agua de 

uso humano y doméstico. Este tratamiento ayuda a producir agua segura, 

apetecible, clara, incolora e inodora (Pakharuddin et al. 2021). Además, deben de 

cumplir los valores máximos admisibles (VMA) para los parámetros fisicoquímicos 

y biológicos como: El pH, definido como una medida convencional que permite 

expresar la concentración de iones de hidrógeno de manera simplificada (Garcia 

2011). Potencial redox, se usa como una medida de las actividades de los 

electrones. El término redox expresa los procesos de reducción u oxidación que se 

producen en soluciones acuosas (Goncharuk et al. 2010). Conductividad eléctrica, 

se le denomina a la habilidad que tiene una solución acuosa para conducir 

electricidad, ya que en ella existen partículas cargadas eléctricamente 

denominadas iones (Rodríguez, 2009). La turbidez en términos matemáticos viene 

a ser el logaritmo natural de la disminución de la intensidad luminosa al pasar un 

rayo de luz por un medio de espesor. La turbidez es una medida que sirve para 

determinar la cantidad de partículas suspendidas en el agua (Martínez-Orjuela et al. 

2020). Sólidos totales, son todas aquellas sustancias (disueltas o suspendidas) 

diferentes al agua. Estos sólidos afectan la calidad de este recurso de diversas 

maneras; si se encuentra con alta concentración de sólidos disueltos por lo general 

son de baja potabilidad y pueden ocasionar reacciones fisiológicas perjudiciales en 

los seres humanos. Demanda química de oxígeno, es la medida del oxígeno 

equivalente a la materia orgánica que se encuentra en una muestra y es susceptible 

a ser oxidado por un oxidante químico fuerte bajo ciertas condiciones de 

temperatura, acidez y tiempo. El oxígeno disuelto es la cantidad de oxígeno que se 

encuentra disuelto en el agua y es esencial para el recurso hídrico, también es un 

indicador de contaminantes o si se encuentra apto para la vida acuática y vegetal.  

El DBO5 es la cantidad total de oxígeno que consumen los microorganismos por los 

5 primeros días de biodegradación (Rincon, 2016). Por último, el DBO es la 

cantidad de oxígeno utilizado por microorganismos heterótrofos para convertir la 

materia orgánica metabolizable de una muestra a CO2, realizada a condiciones 

aerobias con presencia de O2 hasta el final de la prueba (Oikawa et al. 1984). 
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Para el tratamiento de aguas servidas contenidas de metales pesados existen 

diversos métodos como el uso del biocompósito que está conformado por varios 

materiales de diversa naturaleza, que a su vez, forman un nuevo material con 

propiedades eléctricas, físicas y mecánicas diferentes al material original y tienen 

mayor eficiencia en cuanto a la eliminación de contaminantes (Montes, 2014). Por 

otro lado, Gonzalo (2019) usó el hidrogel combinado con materias inorgánicas para 

generar biocompósitos en la adsorción de iones metálicos pesados presentes en 

aguas servidas de origen industrial (Burciaga, 2020). Tambien se usó el agar agar 

como gel amorfo extraído de las algas (Montilla et al. 2020). Similarmente, Claudio 

et al. (2020) prepararon un hidrogel basado en polímeros de colágeno, poliuretano 

y quitosano reforzado con manganita en la fase inorgánica para adsorber iones de 

Pb+2 en aguas residuales. Los resultados del estudio indican que el hidrogel con 

35% de manganita tuvo una remoción del 91% de Pb+2 en aguas residuales. 

 

Para Marmol et al. (2021), la quitina es un compuesto orgánico que se 

encuentra abundante en la estructura esquelética de bivalvos, crustáceos, insectos 

y de muchos invertebrados como moluscos, artrópodos y anélidos. Además, es 

considerado como el segundo polímero con mayor abundancia en la naturaleza ya 

que posee un alto peso molecular, no tóxico, tiene propiedades anti fúngicas, 

biodegradables y está conformada por cadenas de residuos de N-

acetilglucosamina (Figura 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Estructura química de la quitina (Rodríguez, 2011). 
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Por su parte, Boulaiche et al. (2019) utilizaron quitina obtenida del caparazón 

de cangrejo para la adsorción de iones metálicos como el Cu+2, Cd+2, Zn+2 y Ni+2 en 

aguas residuales. Además, refieren que la adsorción depende del tiempo, pH, dosis 

y concentración inicial de los metales. Los resultados demostraron que el punto 

máximo de adsorción fue 61.43, 50.47, 38.46 y 4.40 (mg/L) para Ni+2, Cu+2, Zn+2 y 

Cd+2, respectivamente. Por otro lado, Muniz et al. (2022) señalan que la quitina 

obtenida de un crustáceo convertido en quitosano demostró ser un coagulante 

alternativo natural para la eliminación de contaminantes en efluentes industriales a 

una dosis de 73.34 mg/L y pH 5. Similarmente, Liangzhi et al. (2020) prepararon 

microesferas de quitina para la adsorción de Cu+2 y Pb+2 en aguas residuales. Los 

resultados evidenciaron que la quitina logró adsorber 197,35 mg/L de Cu+2 y 574,70 

mg/L de Pb+2, con una eficiencia del 80% (Cu+2) y 90% (Pb+2) durante 10 minutos 

de contacto.  

 

Dagang et al. (2013) utilizaron nanofibrillas de quitina como adsorbentes de 

metales pesados en aguas residuales. La adsorción tuvo resultados de 2.94 (Cd+2), 

2.30 (Ni+2), 2.22 (Cu+2), 2.06, (Zn+2), 1.46 (Pb+2), y 0.31 (Cr+2) mmol/g. Por otro lado, 

Ramirez et al. (2011) desarrollaron un bioadsorbente basado en quitina y levadura 

de cerveza (Saccharomyces cerevisiae L) para adsorber metales pesados como U, 

Mn, Al, Fe, Cu, Zn y Ni en aguas de mina. La bioadsorción fue observada de 10 a 

15 min de contacto. Similarmente, Pinto et al. (2011) removieron metales pesados 

como Pb, Cd y Co en aguas de industria minera utilizando el polímero de quitina. 

La remoción fue 1.24 mg/g de plomo, 1.81 mg/g de cadmio y 0.93 mg/g de cobalto, 

demostrando ser una alternativa importante para la adsorción de metales en aguas 

residuales. Asimismo, Yang et al. (2021) prepararon un biomaterial compuesto por 

quitina e hidróxido de calcio para eliminar el arsénico a diferentes dosis y pH. La 

eliminación tuvo una eficiencia del 99, 8% en As+3 durante 2 horas de contacto y 

0.4 g/L de dosis. 

 

Salam et al. (2011) utilizaron quitina y 8-hidroxiquinolina para eliminar Cd+2 en 

aguas residuales a diferentes condiciones de trabajo como tiempo, pH y 

temperatura. Los resultados evidenciaron que la adsorción de Cd+2 se dio en 10 

min de contacto, pH 7, 298k de temperatura y 15 mg de dosis. Similarmente, Qiao 
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et al (2022) prepararon un adsorbente en base a quitina y microesferas para 

adsorber Pb+2 en aguas residuales. Los resultados demostraron una eficiente 

adsorción de Pb+2 > 80% durante 20 min de contacto. Por otro lado, Lobo et al. 

(2013) utilizaron carboximetilcelulosa, quitina y quitosano para remover Al+3 de 

pozos de agua. El quitosano demostró remoción de Al+3 en 120 minutos de 

contacto.  

 

Sheikhi et al. (2021) emplearon la nanoquitna para adsorber iones de Cr(VI) 

en aguas industriales. Los resultados demostraron que la adsorción de Cr(VI) se 

dio a pH 6, temperatura 25°C, tiempo de contacto 60 min y dosis 0.6 g/L. 

similarmente, Rech et al. (2019) utilizaron la quitina obtenida de la cáscara del 

camarón para la adsorción de iones metálicos en una escorrentía superficial. Los 

resultados evidenciaron eficientes porcentajes de adsorción entre 6,7% y 84,4% a 

una dosis de 10g/L y un tiempo de 24 horas de contacto para Fe, Cu, Pb, Mn, Zn y 

Cr. Por otro lado, Ngoc (2017) indica que la aplicación de quitosal natural es un 

método de eliminación de Pb+2 en aguas residuales. Los resultados mostraron que 

el tiempo de adsorción para Pb+2 fue de 60 minutos de contacto con una eficiencia 

del 71% de adsorción. 

 

Al respecto, Kaimbillah et al. (2021) evaluaron la eficiencia del quitosano y 

fluropatita para la adsorción de Pb+2 en aguas residuales a diferentes condiciones 

de trabajo como pH, tiempo y dosis. Los resultados mostraron una mayor capacidad 

de adsorción durante 30min de contacto, pH 4 y dosis 2g/L. Similarmente, Singh et 

al. (2016) emplearon la quitina y quitosano para adsorber Cr en aguas servidas. 

Los resultados evidenciaron que el quitosano tuvo una mayor eficiencia de 50% en 

20 min, mientras que la quitina tuvo una eficiencia del 49,98% al mismo tiempo. Por 

otro lado, Esvandi et al. (2019) utilizaron la quitina de la concha del camarón para 

la adsorción de metales pesados en un medio acuoso contaminado de Pb y Cd. 

Los resultados demostraron el 90% de asimilación de metales pesados en un 

tiempo de 2.817 minutos y 3.876 minutos de contacto para Pb y Cd, 

respectivamente. 

 

Los mejillones (Mytilidae) son animales que pertenecen a la familia de los 
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moluscos y debido a sus características ecológicas y biológicas son usados en más 

de 50 países como bioindicadores de contaminantes metálicos que sin duda es una 

buena alternativa para reducir metales presentes en cuerpos de agua. (Atoche, 

2017) Para ello, se analizaron concentraciones de metales Cu y Zn en muestras de 

branquias y tejidos blandos del mejillón. Los resultados mostraron que las 

branquias a comparación de los tejidos tienen una respuesta más rápida en el 

biomonitereo de contaminantes (Sánchez et al. 2018). 

 

La concha de mejillón (Mytilidae) es un material rico en carbonato cálcico (95 

- 99% de su peso) y puede ser empleado en el tratamiento de aguas servidas 

(Conde, 2016). El caparazón de los mejillones tiene forma de cuña, son asimétricos, 

suelen ser más extensas que ancha, son de 2 mitades que se puede abrir y cerrar 

ya que en su interior tiene una especie de carne de mejillón, tienen una coloración 

oscura que habitualmente se observan de color negro brillante o negro violáceo 

azulado fuera del mar, estos caparazones protegen a los mariscos de los 

depredadores y mantienen el tejido blando en su interior. (Garcia Talledo 2015) 

 

Por otro lado, Gomaa (2018) utilizó nanopartículas de quitina de las conchas 

de Penaeus semisulcatus combinadas con Fe, resultando eficiente en la remoción 

de Cr+3 (98.9%), Cd+2 (94.2%) y Ni+2 (90.3%) durante 30min de contacto. 

Similarmente, Mahmoud et al. (2017) utilizaron nanopartículas de quitosano con 

aniones intercalados de nitrato para la adsorción de PO4
3-, Cd y C6H4O2 en aguas 

residuales, logrando eliminar el 63 % de fosfato, 98 % de Cd y C6H4O2 a pH 8.  

 
Pal et al. (2021) indican que el quitosano obtenido por desacetilación de la 

quitina extraída de los residuos marinos posee varias propiedades aceptables en la 

remediación ambiental como: La disponibilidad, bajo costo, alta biocompatibilidad y 

biodegradabilidad. El quitosano es utilizado para el tratamiento de aguas desde 

hace varias décadas y aún se está avanzando para que resulte más eficiente en el 

proceso de eliminación de contaminantes. Este derivado se puede utilizar como 

adsorbente, floculante y coagulante para eliminar contaminantes como metales 

pesados, tintes, pesticidas, antibióticos y contaminantes biológicos de aguas 

residuales. Por otro lado, Borsagli (2019) utilizó el quitosano y sus derivados para 



10 
 

adsorber metales pesados como Cr(VI) y Cd(II)  en aguas industriales a diferentes 

valores de pH (3.5 a 8). Los resultados fueron efectivos a pH 8.5 y 3 para Cr(VI) y 

Cd(II), respectivamente. 

 
En otro estudio, Hao y Liang (2022) utilizaron el quitosano modificado y 

combinado con ácido poliacrílico para obtener hidrogel como adsorbente de 

metales pesados (Cu+2, Pb+2 y Cd+2) en aguas servidas a diferentes valores de pH 

(1 - 7) y dosis (0.01 - 0.05). Los resultados demostraron que la capacidad de 

adsorción del quitosano para Cu+2, Pb+2 y Cd+2 fue a pH 6 y dosis 0.01 mg/L. 

Similarmente, Rashid et al. (2019) emplearon el jacinto de agua y cenizas de 

quitosano como adsorbente de iones metálicos como el Pb+2, Cu+2  y Cd+2  en aguas 

residuales a diferentes valores de pH (3 - 8) por 24h de contacto. Los resultados 

demostraron ser eficientes con porcentajes de 98%, 98,2% y 96,8% para Pb+2, Cu+2 

y Cd+2, respectivamente. Así mismo, Mende et al. (2018) usaron un polisacárido 

biodegradable de quitosano como adsorbente de iones de Ni en aguas residuales. 

Los resultados demostraron que el quitosano adsorbió iones de níquel en aguas 

residuales a pH 6 durante 24h de contacto.  

 
Mientras tanto, Efstathios et al. (2019) refieren que una de las técnicas de 

descontaminación con mayor importancia es la adsorción debido a su eficiencia, 

rapidez y bajo costo. Numerosos materiales adsorbentes fueron utilizados en los 

últimos años, teniendo como objetivo eliminar contaminantes especialmente de 

aguas residuales. Además, indican que el quitosano es un polisacárido nitrogenado 

(basado en amino) que se produce en grandes cantidades por N-desacetilación de 

su compuesto de origen (quitina). En otro estudio, Sandoval et al. (2015) refieren 

que la adsorción por medio de la ecuación de Langmuir es importante, ya que 

relaciona la adsorción que contienen aquellas moléculas que se encuentran en una 

superficie en estado sólido, concentraciones o presiones de gas del medio. 

 
Bai et al. (2018) prepararon adsorbentes de núcleo-carcasa magnéticos que 

fueron rápidos y altamente selectivos para la adsorción de Pb+2 en aguas servidas 

simuladas de una industria de tierras raras, mediante la síntesis de perlas de Fe3O4 

recubiertas de quitosano. Los resultados demostraron una alta capacidad de 

adsorción de Pb(II) en 70,57 mg/g de dosis. Similarmente, Li et al. (2018) señalan 
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que un compuesto magnético con aminotiourea quitosano puede adsorber el Cd(II) 

en aguas residuales. El resultado tuvo una eficiencia del 84% en la adsorción de 

Cd (II). 

 
Giraldo et al. (2017) señalan que la adsorción de metales pesados en aguas 

residuales es fundamental para la gestión adecuada del agua descargada de las 

operaciones mineras. Esta agua residual normalmente no se puede utilizar para 

fines de consumo humano, animal, cultivos o industrial. Los materiales de adsorción 

ecológicos son necesarios para garantizar el tratamiento sostenible de estas aguas 

residuales. Por ello, investigaron la sorción de iones de Zn+2, Cu+2, Pb+2 y Cd+2 

mediante perlas de quitosano-tripolifosfato (CTPP) en aguas residuales mineras 

reales y soluciones preparadas de iones metálicos. El equilibrio de adsorción de los 

metales se dio a pH 3 y 5 por 24h de contacto. El estudio señala que la máxima 

capacidad de adsorción mediante perlas de quitosano-tripolifosfato son 158, 55, 47 

y 47 mg/g de dosis para Cu+2, Pb+2, Cd+2 y Zn+2, respectivamente.  

 

Yu et al. (2017) generaron un absorbente compuesto por microesferas de 

quitosano reticuladas e injertadas con poli ácido maleico, el cual resultó ser bien 

definido y beneficioso para la adsorción de Cd(II). Asimismo, se investigaron los 

efectos de pH, tiempo y concentración inicial sobre la adsorción de Cd(II). El 

resultado demostró que la capacidad máxima de adsorción de microesferas de 

quitosano para Cd(II) se dio a 39,2 mg/L de dosis.  

 

Ramutshatsha et al. (2022) utilizaron la cáscara de banano en base a 

quitosano para adsorber metales pesados como Cd+2 y Pb+2 en aguas residuales. 

Los resultados fueron eficientes en un 99,9% de adsorción de iones metálicos en 

aguas servidas a una dosis de 46,9 mg/L en Cd+2 y 57,1 mg/L en Pb+2. Por otro 

lado, Hu et al. (2017) indican que el compuesto de montmorillonita-quitosano 

proporciona hidrofobicidad y grupos funcionales para mejorar el rendimiento en el 

tratamiento de aguas residuales. El compuesto de montmorillonita-quitosano 

mostró buena capacidad para eliminar los contaminantes metálicos en aguas 

residuales. Además, se demostró el efecto del tiempo mayor a 3h en la adsorción 

de Pb+2, Cd+2 y Cu+2. 
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III.    METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El enfoque de la investigación fue cuantitativo porque es denominado como 

un suceso y considerado probativo. Asimismo, fue necesario utilizar la recaudación 

de datos para justificar la hipótesis en base de un cálculo numérico y un análisis 

estadístico para así disponer pautas de comportamientos y evidenciar las teorías 

(Hernández et al. 2014). 

La investigación fue de tipo aplicada porque busca solucionar la problemática 

del estudio aportando conocimientos nuevos, pero que se desarrollan para mejorar 

lo que se ha planteado. Para, Hernández et al. (2014) consiste en dar solución a 

diferentes problemas empleando teorías. principios aceptados y los resultados 

obtenidos tendrán una aplicación inmediata. 

En cuanto al diseño fue experimental ya que se aplicó el biocompósito de 

quitina del caparazón de mejillones (variable independiente) para reducir el Pb y Cd 

en aguas residuales textiles (variable dependiente). Según Hernández et al. (2014) 

se emplea el diseño experimental cuando el investigador intenta manipular 

deliberadamente una o más variables, puesto que el investigador percibirá las 

consecuencias de la otra variable que vendría ser la variable dependiente. 

 

Además, la investigación es de nivel explicativo y transversal ya que tiene por 

finalidad determinar el comportamiento de una variable en relación con la otra 

variable y también porque el tiempo es limitado en todo el proceso (Hernández et 

al. 2014). 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 
         En la investigación se trabajó con dos variables independiente y dependiente. 

Como variable independiente se tuvo biocompósito de quitina obtenido del 

caparazón de mejillones y variable dependiente reducción de plomo y cadmio en 

aguas residuales textiles. La matriz de operacionalización de las variables se 

muestra en el Anexo 1. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Para esta investigación la población fue el volumen de efluentes generadas 

en el proceso de tintorería en la etapa de lavado de la industria textil contaminada 

con metales pesados Pb y Cd. La población es el total de unidades de estudio que 

formarán como referente para determinar la muestra (Ñaupas et al. 2018). 

 

La muestra de este trabajo de investigación fue de 50 litros tomada del pozo 

de enfriamiento de la lavandería de la industria textil, ya que se tomó un subconjunto 

de la población que tiene las mismas propiedades para la investigación (Hernández 

et al. 2014). 

 

La unidad de análisis por cada dosis fue de 1L para realizar la evaluación y el 

análisis de estudio, ya que tiene características parecidas y se encuentra en un 

determinado ámbito (Ñaupas et al. 2018) 

 
El muestreo fue probabilístico puesto que las muestras que se obtuvieron 

fueron de manera aleatoria simple. Según Ñaupas et al. (2018), el muestreo 

probabilístico tiene los mismos componentes que conforman una población y tienen 

la misma probabilidad de ser seleccionado. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
         La técnica que fue utilizada en la investigación fue la observación directa, ya 

que son procedimientos que usa el autor para presenciar y recolectar datos del 

fenómeno de estudio (Arias, 2012). 

        Como instrumentos se emplearon 5 fichas para recolectar los datos, ficha 1: 

Ubicación y recolección de la muestra, ficha 2: Caracterización química de la quitina 

y composición del biocompósito, ficha 3: Evaluación del pH óptimo de reducción de 

Pb y Cd en aguas residuales utilizando biocompósito de quitina, ficha 4: Evaluación 

de la dosis óptimo de biocompósito de quitina, y por último ficha 5: Evaluación del 

tiempo óptimo de reducción de Pb y Cd en aguas residuales utilizando 

biocompósito.    
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3.4.1. Validez y confiabilidad del instrumento 

 

La validación de los instrumentos de recolección de datos de esta 

investigación fue aprobada por tres docentes calificados, los cuales examinaron 

cada una de las fichas para su aprobación, además cabe señalar que los expertos 

seleccionados para validar los instrumentos cuentan con una amplia experiencia, 

trayectoria y conocimientos del tema referido al trabajo de investigación. Asimismo, 

los expertos pertenecen a la escuela profesional de Ingeniería Ambiental de la 

Universidad César Vallejo sede Los Olivos.  

 

Estas fichas fueron validadas por ingenieros colegiados expertos en el tema 

de investigación. 

 

• Primer especialista:  

Dr. Carlos Alberto Castañeda Olivera.  

 

• Segundo especialista:  

Dr. Juan Julio Ordoñez Galvez 

 

• Tercer especialista: 

Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar 
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3.5. Procedimiento 

 
En la Figura 2 se muestra el flujograma del procedimiento general que se 

siguió para el desarrollo de la investigación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Flujograma del procedimiento general de la investigación. 

 
 

Inicio 

Recolección de muestra 

Obtención de quitina del 
caparazón de mejillones 

 

Caracterización de la 
quitina 

 

Caracterización inicial 
del agua residual de la 

industria textil 

 

Análisis del agua tratada con 
el biocompósito de quitina 

 

Resultados 

 

 Acondicionamiento 

del mejillón 

 Triturado 

 Molienda 

 Pulverizado 

 Desproteinización 

 Desmineralización 

 Decoloración 

 Valoración potenciométrica 

 Parámetros físicos del 

caparazón de los mejillones 

 Capacidad de adsorción de 

Pb y Cd 
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biológicos 

 

 pH óptimo  

 Dosis óptima  

 Tiempo óptimo  

Elaboración del 
biocompósito 
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 Agar agar 

 

 Ubicación 

 Toma de muestra del 

agua residual no 

doméstica  

 Toma de muestra de 

los mejillones 
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Etapa 1: Recolección de muestra 

 

Ubicación de la toma de muestra: La recolección del agua residual textil se 

ubica en la Av. Nicolás Ayllón en el distrito de Ate Vitarte del departamento de Lima. 

La ubicación geográfica es -12°03'43.3"S, -76°58'42.5"W.  

 

        Toma de muestra del agua residual no doméstica: De acuerdo al decreto 

supremo 010 – 2019 VIVIENDA nos proporciona una forma de toma de muestra de 

sitios puntuales, para el caso de la muestra estuvo ubicada en el pozo de 

enfriamiento de la industria textil en donde se recolectó utilizando un balde de 5 

litros y fue retirada con una soga hasta llegar a los 50 litros. 

 

Toma de muestra del mejillón: El caparazón de los mejillones fue 

recolectado del terminal pesquero del Callao. Estos residuos son desechados por 

los vendedores para expender solo la parte de la comida interna del mejillón 

dejando la materia prima del presente estudio.  

 

Materiales y Equipos utilizados:  

  Materiales 

 

01 balde de 5 litros 

10 metros de soga 

01 cooler de 50 litros 

10 bolsas de gel refrigerante 

 

  Equipos 

 

     01 GPS 

 02 equipos de protección personal. 
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Etapa 2: Obtención de quitina del caparazón de mejillones 

 

Acondicionamiento de los mejillones: Se realizó el lavado de los 

caparazones quitando los restos de carne del molusco para luego dejarlas secar en 

la estufa a 30 °C por 24 horas. 

 

Triturado: Los caparazones secos se trituraron por aproximadamente 4 horas 

luego se realizó la molienda y se llevó a pulverizar a un tamaño de partícula de 250 

μm, el cual estuvo constituida por: 

 

Quitina + CaCO3 + proteínas + pigmentos 

 
Desproteinización: En este proceso se utilizó el hidróxido de sodio (NaOH) 

a concentración de 10% con temperaturas de 70 °C a 100°C por aproximadamente 

2 horas para evitar la despolimerización de las cadenas de polisacáridos que tiene 

la quitina, seguidamente, se lavó hasta obtener un pH neutro para finalmente filtrar 

y quedar: 

Quitina + CaCO3 + Pigmentos 
 

Desmineralización: Este proceso se realizó para retirar el CaCO3 y otros 

minerales presentes en el caparazón de los mejillones. Estos compuestos se 

eliminaron con el ácido clorhídrico (HCl) 2N produciendo una efervescencia.  Dicho 

proceso se trabajó a temperatura ambiente durante 7 horas luego, se observó que 

dejó la efervescencia indicando que ya se retiró o neutralizó el CaCO3, 

seguidamente, se lavó hasta obtener un pH neutro y finalmente se filtró quedando: 

 

Quitina + Pigmentos 

 
Decoloración o purificación: Se extrajo los pigmentos que dan coloración a 

la quitina, para ello se utilizó acetona y agua oxigenada de 100 volúmenes a 

temperatura de 100°C por 60 minutos a pH 7, se realizó lavados sucesivos para 

filtrar y obtener una quitina blanquecina que fue secada a 30 °C por 1 hora. 
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Etapa 3: Caracterización de la quitina 

 

Valoración potenciométrica: Esta técnica se realizó disolviendo la muestra 

de quitina en ácido acético luego, esta disolución fue valorada con el hidróxido de 

sodio (NaOH).  Se llevó a cabo la calibración de los electrodos con soluciones buffer 

HANNA a pH 4, 7 y 10 con una eficiencia del 97%.  

 

En la Figura 3 se muestra la curva de calibración del pH en función del 

volumen de la disolución valorante (NaOH).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Curva de titulación. 

 

En la Figura 3 se observó el cambio brusco de pH que ocurre próximo al punto 

de equivalencia. Para conocer cuál es el volumen de equivalencia con exactitud se 

realizó mediante el método de la primera y segunda derivada de la valoración 

potenciométrica. 

 

En la Figura 4 se muestra el volumen promedio (NaOH) y el cálculo de la 

primera derivada. 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

p
H

Volumen de NaOH

Curva de titulación



19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Método de la primera derivada. 

 

En la Figura 4 se observó que la pendiente aumenta de manera significativa 

hasta llegar al volumen del punto de equivalencia (10.77ml), luego se observó que 

la pendiente incrementó, pero de manera negativa el cual fue determinado por el 

método de la segunda derivada. 

 

En la Figura 5 se muestra el volumen de NaOH y el cálculo de la segunda 

derivada. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Método de la segunda derivada. 

 

En la Figura 5 se observó que el volumen en el punto de equivalencia 

corresponde donde la gráfica corta en cero. Para conocer el volumen de 

equivalencia se realizó mediante la siguiente ecuación 1. 
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 y2 - y1                                                               (1) 

                                                            x2 – x1 

 

m = -18.05 

x = 10.85        volumen de NaOH 

pH = 10.85      quitina 

 
Propiedades físicas de la quitina 

 
Humedad: Se pesó la muestra de mejillones (2382g), seguidamente fue 

colocada en una bandeja para llevarla a una estufa a temperatura de 30 °C durante 

24 horas, pasada esas horas la muestra seca fue pesada en una balanza (2258 kg) 

y finalmente se determinó la humedad en la siguiente ecuación 2: 

 

                                                          %H =
PM − PMS

PMS
 𝑋 10                                                          (2) 

Donde: 
 
H: Humedad  

PM: Peso de la muestra 

PMS: Peso de la muestra seca 

 

%H =
2382 − 2258

2.382
 𝑋 100 

 

%H = 5. 20% 

 

 

Cenizas totales: Para determinar las cenizas totales de la quitina, se pesó la 

muestra del caparazón de mejillones molido (0.6729g) en un crisol (28.3125g), 

luego fue llevado a una estufa durante 12 h a 900°C finalmente se dejó enfriar para 

realizar el peso final. El porcentaje de cenizas se determinó utilizando la ecuación 

3: 

 

                                           % Cenizas =
(P−p)

M
 𝑋 100                                              (3) 

m = 
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% Cenizas =
(28.3281 − 28.3125)

0.6729
 𝑋 100 

 

% Cenizas=2.32 % 

 

Donde: 
 
P: Masa del crisol + muestra 

p: Masa del crisol 

M: Muestra 
                                     

Capacidad de adsorción de la quitina para Pb y Cd: Para obtener la 

capacidad de adsorción de la quitina se utilizó la isoterma de Langmuir, para ello 

se tomó la concentración inicial de los metales pesados y se agregó la dosis del 

biocompósito de quitina y co-reforzar la adsorción: Se realizaron las lecturas por el 

método EPA 3050 y se determinó la capacidad de adsorción. 

 

Etapa 4: Elaboración del biocompósito 
 

Para la elaboración del biocompósito de quitina se pesó la quitina (100 g) y el 

agar agar (15 g) ambos materiales fueron mezclados en una solución de 300 ml de 

agua destilada, luego se dejó curar durante 24 horas aproximadamente. 

 

Etapa 5: Caracterización inicial del agua residual de la industria textil 
 

Para conocer la concentración inicial de los parámetros fisicoquímicos, 

biológicos y concentración de metales pesados Pb y Cd fueron llevados al 

laboratorio de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) donde se analizaron por 

medio de diferentes métodos: potenciométrico y gravimétrico.  

 
En la Tabla 1 se muestra los parámetros fisicoquímicos mediante el método 

potenciométrico. 
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Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos (método potenciométrico). 

 

 

En la Tabla 1 se observaron los parámetros fisicoquímicos iniciales los cuales 

se determinaron utilizando un multiparámetro, la muestra inicial se homogenizó y 

se analizó con el equipo, luego se tomó 70ml de la muestra (agua textil) en un vaso 

precipitado para colocarlo en el agitador magnético a 150 rpm por 5 min para 

estabilizar la muestra. 

 

Parámetros biológicos del agua residual textil 

 

Para el OD se usó un frasco Winkler de 300 ml, luego se añadió 1ml de cada 

uno de los reactivos sulfato de manganeso (MnSO4), azida y ácido sulfúrico 

(H2SO4) se dejó reposar 15 min, seguidamente, se añadió el tiosulfato de sodio 

0.025N como titulante y como indicador se usó el almidón químicamente puro. Para 

determinar la concentración inicial del oxígeno disuelto (OD) se utilizó la siguiente 

ecuación 4. 

 

                             𝑂. 𝐷. (mgO2 /L) =
Vol.gast×N×8000×Vol.W

Vol.m×(Vol.w−2)
                          (4) 

 

Temperatura 
El agua de la industria textil utiliza calentamiento para 
llevar a cabo su proceso lo que ocasiona un severo 
impacto en el medio ambiente. 

Potencial de 
hidrogeno 

Los distintos compuestos químicos que estos utilizan 
hacen que tengan una variación de este parámetro que 
perjudican al agua al ser vertida en el alcantarillado. 

Conductividad 
eléctrica 

La conductividad eléctrica se pudo observar por el alto 
contenido de sales que ovacionan altos valores de esta. 

Potencial redox 
Parámetro que va de la mano con los valores del pH ya 
que nos proporciona una decisión de reducción u 
oxidación que ocurrió en el proceso. 

Turbidez Sólidos suspendidos no sedimentables (NTU) 
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Para determinar el DQO se trabajó por el método reflujo cerrado y volumétrico. 

Se utilizó 3ml de muestra (agua contaminada) y 3ml de blanco (agua bidestilada), 

se añadió 3ml de ácido sulfúrico y 0.025N de dicromato de potasio para catalizar el 

proceso de digestión durante 2h. Seguidamente, se realizó la titulación de la 

muestra con sulfato de amonio ferroso amoniacal normalizado y como indicador se 

usó la heroína. Para determinar la concentración inicial de DQO se utilizó la 

siguiente ecuación 5. 

 

                 D. Q. O. (mgO2 /L) =
(Vol.gast.Blanco−Vol.gast.Muestra)×N×8000

Vol.m.
        (5) 

 

 

La DBO5 se determinó mediante el método de Winkler incubación y titulación, 

para ello se tomó el valor de la DQO inicial para seleccionar el porcentaje de 

dilución, consecutivamente se añadieron 45 ml de la muestra y se utilizaron 

reactivos como el cloruro férrico (FeCl3), cloruro de calcio (CaCl2), sulfato de 

manganeso (MnSO4) y buffer de fosfato. Por último, se llevó a la estufa a 20ºC 

durante 5 días con la finalidad de observar el estado de la materia orgánica que se 

encuentra en la muestra. La siguiente ecuación 6 se utilizó para calcular la 

concentración inicial de DBO5. 

 

                                                          ODInicial -   ODFinal 

                        DBO5 (mgO2 /L) =                                     (6) 
                                                               % Dilución 
 
 
Parámetros físicos (método gravimétrico) 

 

Para calcular los sólidos totales, se usó un crisol que fue colocado en una 

estufa a 105°C por 45 min luego se pesó en una balanza analítica, se homogenizó 

la muestra inicial para agregar 20ml con una pipeta al crisol, seguidamente, se 

trasladó a la estufa a 105°C durante 45 min y, por último, se dejó enfriar y pesar el 

crisol nuevamente. Para la concentración inicial de ST de la muestra se utilizó la 

siguiente ecuación 7. 
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                                                 (Wvaso+muestra – Wvaso seco) * 1000 
                          ST (mg/l) =                           (7) 
                                                                          VL 

 

El procedimiento para calcular los sólidos disueltos (SD) es parecido al de los 

sólidos totales (ST) a diferencia de la muestra inicial que fue filtrada para realizar 

los cálculos de SD. Para la concentración inicial de SD de la muestra se utilizó la 

siguiente ecuación 8:   

 

                                                  (Wvaso + muestra– W vaso seco) * 1000 

                             SD (mg/l) =                        (8) 

                                                                         VL 

 

Para calcular los sólidos suspendidos totales (SST) se utilizó la ecuación 7 y 

8. 

                                      SST (mg/l) = ST – SD                                                      (9) 
 
 

Concentración de Pb y Cd: El contaminante plomo fue evaluado de acuerdo 

a los valores máximos admisibles para aguas no domésticas 0.5 (mg/l) el cadmio 

0.2 (mg/l) el cual fueron superados en el agua residual textil y fueron analizados por 

el método EPA 3050. 

 
Etapa 6: Análisis de agua tratada con el biocompósito  
 

Para determinar el pH óptimo del biocompósito de quitina se trabajó con 

diferentes valores de pH (4, 5, 6, 7 y 8), una misma dosis (4 g/L) de biocompósito 

de quitina y un solo tiempo (15 min); para determinar la dosis óptima y tiempo 

optimo del biocompósito de quitina se trabajó con tres repeticiones en el cual se 

trabajó a un mismo pH 8, diferentes dosis (2, 3, 4, 5 y 6 g/L) de biocompósito de 

quitina y diferentes tiempos (15, 30 y 45 min).  

 

 

 

 



25 
 

3.6. Métodos de análisis de datos 

 
El desarrollo de este estudio se realizó mediante la estadística descriptiva de 

los datos que se obtuvo en cada procedimiento, para ello se utilizó el Software Excel 

2019. Por otro lado, se utilizó el Software SPSS para el análisis estadístico. Estos 

programas nos brindaron confiabilidad en el proceso de los datos, resultados y 

prueba de hipótesis que fueron analizados por medio de tablas y figuras para una 

mejor interpretación. 

 

3.7. Aspectos éticos 

 
La autenticidad de la investigación está basada con argumentos, información 

extraída y citada por las fuentes bibliográficas ya que se respetó los derechos de 

los autores mediante el citado correcto según la Norma ISO-690, respetando la 

propiedad intelectual según lo establecido en la guía de elaboración del trabajo de 

investigación y tesis para obtención de grados académicos y títulos profesionales 

de la Universidad César Vallejo aprobada por la RVI N° 110-2022-VI UCV. 

También, se utilizó el programa Turnitin con el fin de verificar la originalidad del 

trabajo de investigación. 
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IV.    RESULTADOS  
 
 

4.1. Caracterización del agua residual de la industria textil antes del 

tratamiento. 

 
En la Tabla 2 se presentan los parámetros fisicoquímicos de la muestra inicial 

del agua residual textil.  

 

Tabla 2. Resultados de los parámetros fisicoquímicos (método potenciométrico). 

 

       ART – I: Agua residual textil – inicial 

 

En la Tabla 2 se observó que el agua residual textil presenta un pH ácido 

(6.45), conductividad eléctrica (2600 µS/cm) con alto nivel de cationes y turbidez 

(432.21 NTU) alta. Estos valores sobrepasan los valores máximos permisibles. 

 

En la Tabla 3 se muestran los parámetros biológicos iniciales del agua residual 

textil. 

 

Tabla 3. Resultados de los parámetros biológicos. 

 

 
Muestra 

Temperatura 
(°C) 

Potencial de 
hidrógeno 

(Acido/base) 

Conductividad 
eléctrica 
(µS/cm) 

Potencial 
redox 
(mV) 

Turbidez 
(NTU) 

 

ART - I 18.5 6.45 2600 224.1 434.21 

Oxígeno disuelto 

Muestra 

Volumen. 
gastado en 

muestra (ml) 

Volumen 
de muestra 

(ml) 

Normalidad de 
tiosulfato de 

sodio 

Volumen 
del Winkler 

(ml) 

OD 
mgO2/l 

 

OD - ARTI 0.6 100 0.02524 300 1.22 

Demanda química de oxígeno (DQO) 

Muestra 
Vol. gastado 
en muestra 

(ml) 

Volumen 
de muestra 

(ml) 

Normalidad de 
tiosulfato 

Volumen 
gastado 

blanco (ml) 

DQO 
(mgO2/l) 

DQO-ARTI 0.45 3 0.25 3 1700 

Oxígeno disuelto inicial del DBO5 
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En la Tabla 3 se observó que el agua residual textil tuvo una baja 

concentración de OD (1.22 mgO2/l) y la DQO (1700 mgO2/l) sobrepasó los valores 

máximos admisibles al igual que la DBO5 (763 mgO2/l). 

 
En la Tabla 4 se muestra el resultado inicial de los parámetros físicos del agua 

residual textil mediante el método gravimétrico. 

 

Tabla 4. Resultados de los parámetros físicos (método gravimétrico) 

 

Sólidos totales del agua residual (ST) 

Muestra 
Peso del vaso seco 

(g) 
Peso de vaso + ST 

(g) 
Volumen de 
muestra (ml) 

ST 

mg/l 

ST - ARTI 100.7866 101.1423 100 3557 

Sólidos disueltos del agua residual (SD) 

Muestra 
Peso del vaso seco 

(g) 
Peso de vaso +ST 

(g) 
Volumen de 
muestra(ml) 

SD 
mg/l 

SD-ART 98.2023 98.4262 100 2239 

Sólidos suspendidos totales del agua residual (SST) 

Muestra 
Sólidos Totales 

(mg/l) 
Sólidos Disueltos 

(mg/l) 
Volumen de 
muestra(ml) 

SST 
mg/l 

SST-ART 3557 2239 100 1318 

 

Muestra 
Volumen 

gastado en 
muestra (ml) 

Volumen 
de muestra 

(ml) 

Normalidad de 
tiosulfato 

Volumen 
del Winkler 

(ml) 

ODInicial 

(mgO2/l) 

 OD - ARTI 3.86 100 0.02524 300 7.85 

Oxígeno disuelto final del DBO5 

Muestra 
Volumen 

gastado en 
muestra (ml) 

Volumen 
de muestra 

(ml) 

Normalidad de 
tiosulfato sodio 

Volumen 
del Winkler 

(ml) 

ODfinal 
(mgO2/l) 

 OD - FINAL 0.11 100 0.02524 300 0.22 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Muestra 
OD Inicial 
(mgO2/l) 

OD Final 
(mgO2/l) 

 Dilución % 
DBO5 

(mgO2/l) 

DBO5-ARTI  7.85 0.22 1 763 
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En la Tabla 4 se observó que los ST (3557 mg/l), SD (2239 mg/l) y SST (1318 

mg/l) en el agua residual textil contenían una alta concentración de sólidos que 

superan los valores máximos admisibles (VMA). 

 

En la Tabla 5 se muestra la concentración inicial de metales pesados plomo y 

cadmio en aguas residuales de industria textil. 

 

Tabla 5. Concentración inicial del plomo y cadmio. 

 

Muestra 
Peso de muestra 

(g) 
Volumen 

(ml) 
(mg/l) 

ART- Pb 0.2546 25 1.15 

ART - Cd 0.2504 25 0.795 

                      ART: Agua residual textil 

 

En la tabla 5 indica que la concentración inicial de plomo (1.15 mg/l) y cadmio 

(0.795 mg/l) generada en el proceso de lavado de la tintorería sobrepasó los valores 

máximos permisibles. 

 

4.2. Capacidad de adsorción del biocompósito de quitina en aguas de 

industria textil. 

 

En la Tabla 6 se muestra la concentración inicial y final del plomo y cadmio 

antes y después del tratamiento. 

 

Tabla 6. Concentración inicial y final de plomo en aguas de industria textil. 

  

 

 

 

 

Para determinar el porcentaje de reducción de plomo y cadmio se utilizó la 

siguiente ecuación 9: 

 

Metal 
Concentración inicial 

(mg/l) 
Concentración final 

(mg/l) 

Plomo (Pb) 1.15 0.612 

Cadmio (Cd) 0.795 0.4576 
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                                                  %R =
𝐜𝐢−𝐜𝐟

𝐜𝐢
x100                                                          (9) 

Donde:  

%r=Porcentaje 

Ci: Concentración inicial  

Ci: Concentración final 

 

4.3. Caracterización de la quitina 

 

En la Figura 6 se muestra la curva de calibración con estándares de azul de 

metileno (método espectrofotometría UV/V). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Curva de calibración con estándares de azul de metileno 

 

En la Figura 6 se observó la curva de calibración de azul de metileno 

conformada por 1ppm, 2ppm, 3ppm y 4ppm con absorbancias de 0.1637, 0.3233, 

0.4685 y 0.5969, respectivamente. El promedio de la curva de calibración fue de 

0.15768 que a su vez fue el valor de la constante para determinar la absorbancia 

de la quitina. 

 

En la Tabla 7 se muestra la determinación de la absorbancia de la quitina 

(concentración inicial 9.23 mg/l). 
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Tabla 7. Determinación de absorbancia de la quitina. 

 

Muestra 
Transmitancia 
       (%) 

Absorbancia Constante (K) 
Concentración 
de equilibrio 
mgAZM/L 

QUITINA       

N°80 (0.180mm) – 10 
min 

20.31 0.692290077 0.15768 4.39 

N°100 (0.150mm) – 10 
min 

32.15 0.49281902 0.15768 3.13 

N°200 (0.075mm) – 10 
min 

65.24 0.185486048 0.15768 1.18 

*AZM: Azul de metileno 

 

En la Tabla 7 se observó que la absorbancia de la quitina en la malla N°80 

tuvo una capacidad de adsorción de 4.39, en la malla N°100 la adsorción fue de 

3.13 y en la malla N°200 la adsorción fue de 1.18 mg de azul de metileno por litro, 

respectivamente. 

 

En la Tabla 8 se presentan los resultados de la capacidad de adsorción de la 

quitina. 

 

Tabla 8. Capacidad de adsorción de la quitina (método de isoterma de 

Langmuir). 

Peso de 
quitina 
(mg) 

Concentración 
de equilibrio 

del adsorbato 
en la solución 
ppm, mg/kg 

Mallas                                                                                                                             
ASTM 

Tiempo 
Minutos 

X=Co - 
Ce 

q= X/m Co 
Eje X            

C 
Eje Y       
C/q 

(mm) 

Quitina                 

0 0 0 0 0 0 9.23 0 0 

1.2 4.39 0.180 10 4.84 4.03333 9.23 4.39 1.0884 

2.1 3.13 0.150 10 6.10 2.90476 9.23 3.13 1.0775 

562.3 1.18 0.075 10 8.05 0.01432 9.23 1.18 82.4241 

* C0: Concentración inicial 

* Ce: Concentración de equilibrio 

 

En la Tabla 8 se observó que la quitina con 1.2 mg de dosis tuvo mayor 

capacidad de adsorción en la malla 0.180, misma que será utilizada para el 
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tratamiento de reducción de metales pesados en aguas residuales textiles.  

 

En la Figura 7 se muestra la isoterma de Langmuir para determinar la 

capacidad máxima de la quitina. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Isoterma de Langmuir 

 

En la Figura 7 se observó que la capacidad máxima de adsorción de la quitina 

mediante la isoterma de Langmuir es de 4.39. 

 
Fórmula de Langmuir 
                                                                                          Pendiente: -26.742 
C           1           1                                                      Ordenada: 0.8482 
      =            +                          
q            b          kb 
                                                                     1/b = 1/-26.742= -0.0374 

Ecuación de la recta                                     1/kb 

        y = mx + b                                             k= 1/ (0.8482) x (-0.0374) = -315.2319 

 
 
Capacidad de adsorción de la quitina 
 
 
    Fórmula: 
 

𝑞 =
𝑞𝑚. 𝐾. 𝐶𝑒

1 + 𝐾. 𝐶𝑒
= 0.4144 (

𝑚𝑔

𝑔
) , 2.9077 (

𝑚𝑔

𝑔
) , 4.0362(

𝑚𝑔

𝑔
) 

                                               Ce:1.8          Ce:3.13            Ce: 4.39 

 

Donde: 

q: Cantidad de adsorbato por unidad de masa del adsorbente 

1.08841.0775

82.4241
y = -26.742x + 105.75

R² = 0.8482

-20.0000
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20.0000

40.0000

60.0000

80.0000

100.0000
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C
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q m: Cantidad de adsorbato cuando se ha formado la monocapa 

Ce: Concentración del adsorbato en equilibrio (mg/l) 

K: Constante de adsorción de Langmuir y se relaciona con la adsorción (l/mg) 

 

Se demostró que la concentración de equilibrio de 4.39 tuvo mayor capacidad 

de adsorción. 

4.4. Análisis del agua tratada con el biocompósito de quitina 

4.4.1. pH óptimo del biocompósito de quitina  

 
En la Tabla 9 se muestra el pH óptimo de reducción de plomo y cadmio 

utilizando el biocompósito de quitina. 

 

Tabla 9. pH óptimo del biocompósito de quitina para la reducción de plomo y 

cadmio. 

Jarra 
pH 

(ácido/base) 
Tiempo 

Dosis 
(g) 

Turbidez 
residual (NTU) 

PJ1 4 15 4 325.12 

PJ2 5 15 4 284.31 

PJ3 6 15 4 85.46 

PJ4 7 15 4 42.23 

PJ5 8 15 4 25.39 
  PJ: Prueba de jarras 

En la Tabla 9 se observó que el pH del biocompósito de quitina reacciona con 

la turbidez del agua residual textil mejorando la calidad para su tratamiento. El pH 

8 del biocompósito de quitina fue óptimo en la reducción de plomo y cadmio en la      

prueba de jarras 5 (PJ5). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 8. pH óptimo del biocompósito de quitina 
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En la Figura 8 se observó que el pH óptimo del biocompósito de quitina para 

la reducción de plomo y cadmio en aguas residuales de industria textil fue de 8, 

durante 15 min de contacto y una dosis de 4 g/L 

 

El comportamiento de la concentración residual después de haber realizado 

la prueba de espectrofotometría UV/V en relación al pH determinó que los metales 

plomo y cadmio precipiten, ya que pasarán a ser hidróxidos y luego serán atrapados 

por el biocompósito de quitina de acuerdo a las fuerzas de Van der Waals. 

 

4.4.2. Dosis y tiempo óptimo del biocompósito de quitina para reducir el metal 

plomo. 

 

Para determinar la dosis y tiempo óptimo de reducción de plomo utilizando 

biocompósito de quitina se realizaron 3 tratamientos. 

 

Tratamiento 1: Se trabajó a pH 8, dosis de 2, 3, 4 ,5 y 6gr por 15min  

Tratamiento 2: Se trabajó a pH 8, dosis de 2, 3, 4 ,5 y 6gr por 30min 

Tratamiento 3: Se trabajó a pH 8, dosis de 2, 3, 4,5 y 6gr por 45min 

 

En la Tabla 10 se muestra el primer tratamiento de dosis y tiempo óptimo del 

biocompósito de quitina para la reducción de plomo.  

 

Tabla 10. Dosis y tiempo óptimo del biocompósito de quitina para la reducción 

de plomo en el primer tratamiento. 

 
 

         

 

 

 

 

PJ: Prueba de jarras 

 

Tratamiento 1 pH 
Pb residual 

(mg/l) 
Pb (biocompósito de 

quitina) 

  PJ1- (D2 -T15) 8 1.1 0.05 

PJ2 - (D3 -T15) 8 1.08 0.07 

PJ3 - (D4 -T15) 8 1.04 0.11 

PJ4 - (D5 -T15) 8 1.01 0.14 

PJ5 - (D6 -T15) 8 1.1 0.05 
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En la Tabla 10 se observó que la dosis de 5g y tiempo de contacto de 15 min 

son óptimos en la reducción de plomo, ya que mostró un valor 1.01 mg/L el cual es 

la menor concentración de plomo en el tratamiento. 

 

Figura 9. Dosis y tiempo óptimo del biocompósito de quitina en el primer 
tratamiento 

En la Figura 9 se observó que la dosis y tiempo óptimo de reducción de plomo 

utilizando el biocompósito de quitina en aguas de industria textil fue de 5g y 15min 

de contacto. 

 
En la Tabla 11 se muestra el segundo tratamiento de dosis y tiempo óptimo 

del biocompósito de quitina para la reducción de plomo. 

 

Tabla 11. Dosis y tiempo óptimo del biocompósito de quitina para la reducción 

de plomo, segundo tratamiento. 

 

        PJ: Prueba de jarras 

Tratamiento 2 pH 
Pb residual 

(mg/l) 
Pb (biocompósito de 

quitina) 

PJ1- (D2 - T30) 8 1.09 0.06 

PJ2 - (D3 - T30) 8 1.01 0.14 

PJ3 - (D4 - T30) 8 0.985 0.165 

PJ4 - (D5 – T30) 8 0.918 0.232 

PJ5 - (D6 - T30) 8 0.911 0.239 
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En la Tabla 11 se observó que la dosis de 6g y tiempo 30 min de contacto 

fueron óptimas en la reducción de plomo, dando un valor de 0.911 mg/L de 

concentración de plomo. 

 

Figura 10. Dosis y tiempo óptimo del biocompósito de quitina del segundo 
tratamiento 

 

En la Figura 10 se identificó que la dosis y tiempo óptimo de reducción de 

plomo utilizando el biocompósito de quitina en aguas residuales de industria textil 

fue de 6g durante 3 min de contacto. 

 

En la Tabla 12 se muestra el tercer tratamiento de dosis y tiempo óptimo del 

biocompósito de quitina par la reducción de plomo y cadmio. 

 

Tabla 12. Dosis y tiempo óptimo del biocompósito de quitina para la reducción 

de plomo en el tercer tratamiento. 

       PJ: Prueba de jarras 

 

Tratamiento 3 pH Pb residual(mg/l) 
Pb (biocompósito 

de quitina) 

PJ1- (D2 - T45) 8 0.989 0.161 

PJ2 - (D3 - T45) 8 0.921 0.229 

PJ3 - (D4 - T45) 8 0.843 0.307 

PJ4 - (D5 - T45) 8 0.685 0.465 

PJ5 - (D6 - T45) 8 0.612 0.538 
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En la Tabla 12 se determinó que la dosis 6g y tiempo 45 min de contacto 

fueron óptimos en la reducción de plomo, debido a que en estas condiciones dan 

un valor de 0.612mg/L concentración de plomo. 

 

 
Figura 11. Dosis y tiempo óptimo del biocompósito de quitina del tercer 

tratamiento. 

 

En la Figura 11 se observó que la dosis y tiempo óptimo de reducción de 

plomo utilizando el biocompósito de quitina en aguas residual de industria textil fue 

6g y 45min de contacto. 

 

En conclusión, podemos señalar que la dosis óptima del biocompósito de 

quitina para la reducción de plomo en aguas de industria textil es de 6g/L y tiempo 

óptimo 45min que se encuentran en la prueba de jarra 5 (PJ5) del tercer tratamiento. 

 

4.4.3. Dosis y tiempo óptimo del biocompósito de quitina para reducir el 

metal cadmio. 

 
Para determinar la dosis y tiempo óptimo de reducción de cadmio utilizando 

biocompósito de quitina se realizaron 3 tratamientos. 

 

Tratamiento 1: Se utilizaron pH 8, dosis de 2, 3, 4 ,5 y 6gr por 15min  

Tratamiento 2: Se utilizaron pH 8, dosis de 2, 3, 4 ,5 y 6gr por 30min 

Tratamiento 2: Se utilizaron pH 8, dosis de 2, 3, 4 ,5 y 6gr por 45min 
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En la Tabla 13 se muestra el primer tratamiento de dosis y tiempo óptimo del 

biocompósito de quitina para la reducción de cadmio.  

 

Tabla 13. Dosis y tiempo óptimo del biocompósito de quitina para la reducción 

de cadmio. 

PJ: Prueba de jarras 

 

En la Tabla 13 se observó que no hubo variación significativa utilizando el 

biocompósito de quitina. 

 

Figura 12. Dosis y tiempo óptimo del biocompósito de quitina primer tratamiento. 

 

En la Figura 12 se observó que no hubo variación significativa utilizando el 

biocompósito de quitina. 

 

En la Tabla 14 se muestra el segundo tratamiento de dosis y tiempo óptimo 

del biocompósito de quitina para la reducción de cadmio. 

Tratamiento 1 pH Cd residual (mg/l) 
Cd (biocompósito de 

quitina) 

PJ1- (D2 - T15) 8 0.7914 0.0036 

PJ2 - (D3 -T15) 8 0.791 0.004 

PJ3 - (D4 -T15) 8 0.7908 0.0042 

PJ4 - (D5 -T 5) 8 0.7904 0.0046 

PJ5 - (D6 -T15) 8 0.7901 0.0049 
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Tabla 14. Dosis y tiempo óptimo del biocompósito de quitina para la reducción 

de cadmio. 

       PJ: Prueba de jarras 

 

En la Tabla 14 se observó que la dosis 6g y tiempo 30 min de contacto 

fueron óptimos en la reducción de cadmio del agua residual de industria textil 

utilizando el biocompósito de quitina.  

 

Figura 13. Dosis y tiempo óptimo del biocompósito de quitina segundo 

tratamiento. 

En la Figura 13 se observó que la dosis y tiempo óptimo de reducción de 

plomo utilizando el biocompósito de quitina en aguas residuales de industria textil 

fue de 6g y 30min de contacto. 

 

En la Tabla 15 se muestra el tercer tratamiento de dosis y tiempo óptimo del 

biocompósito de quitina para la reducción de cadmio. 

 

 

Tratamiento 2 pH 
Cd 

residual(mg/l) 
Cd (biocompósito de 

quitina) 

  PJ1- (D2 - T30) 8 0.791 0.004 

PJ2 - (D3 - T30) 8 0.79 0.005 

PJ3 - (D4 - T30) 8 0.7808 0.0142 

PJ4 - (D5 - T30) 8 0.7705 0.0245 

PJ5 - (D6 - T30) 8 0.7689 0.0261 
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Tabla 15. Dosis y tiempo óptimo del biocompósito de quitina para la reducción 

de cadmio. 

     PJ: Prueba de jarras 

 
En la Tabla 15 se observó que la dosis y tiempo de contacto óptimo de 

reducción de plomo de agua residual textil utilizando el biocompósito de quitina fue 

de 6g y tiempo 45 min. 

 

Figura 14. Dosis y tiempo óptimo del biocompósito de quitina tercer tratamiento. 

 

En la Figura 14 se observó que la dosis y tiempo óptimo de reducción de 

cadmio utilizando el biocompósito de quitina en aguas residuales de industria textil 

fue de 6g y 45 min, respectivamente. 

 

En conclusión, se señala que la dosis óptima del biocompósito de quitina para 

la reducción de cadmio en aguas de industria textil es de 6g/L y tiempo óptimo 

45min de contacto que se encuentran en la prueba de jarra 5 (PJ5) del tercer 

tratamiento. 

Tratamiento 3 pH Cd residual (mg/l) 
Cd (biocompósito de 

quitina) 

PJ1- (D2 - T45) 8 0.6452 0.1498 

PJ2 - (D3 -T45) 8 0.6521 0.1429 

PJ3 - (D4 - T45) 8 0.5849 0.2101 

PJ4 - (D5 - T45) 8 0.5246 0.2704 

PJ5 - (D6 - T45) 8 0.4576 0.3374 
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4.4.3. Análisis estadístico para la prueba de hipótesis general 

 

Hipótesis general: El biocompósito de quitina del caparazón de mejillones 

tendrá la capacidad de reducir el plomo y cadmio en aguas residuales textiles. 

 

Hipótesis nula: El biocompósito de quitina del caparazón de mejillones no 

reduce la concentración de plomo y cadmio en aguas residuales textiles. 

 
Prueba estadística de normalidad para parámetros fisicoquímicos del 

agua residual textil. 

 

En la Tabla 16 se muestra los resultados de las pruebas de normalidad para 

los parámetros fisicoquímicos (PFQ) del agua residual textil. 

 

Tabla 16. Pruebas de normalidad para parámetros fisicoquímicos (PFQ) del 

agua residual textil. 

               

El valor del grado de libertad en los tres tratamientos es de 60 datos. Por ello, 

se utilizó kolmogoroy – Smirnoy, y se pudo observar que el p<0.05, el cual indica 

que no es paramétrica (Spearman); rechazando la hipótesis nula. 

 
Prueba estadística de normalidad para parámetros biológicos del agua 

residual textil.  

 

En la Tabla 17 se muestra las pruebas de normalidad de los parámetros 

biológicos del agua residual textil. 

 

Tabla 17. Pruebas de normalidad de parámetros biológicos del agua residual 

textil. 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PFQ_T1 ,306 20 ,000 ,800 20 ,001 

PFQ_T2 ,304 20 ,000 ,808 20 ,001 

PFQ_T3 ,294 20 ,000 ,822 20 ,002 
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Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

OD_T123 ,280 15 ,003 ,807 15 ,005 

DQO_T123 ,222 15 ,045 ,860 15 ,024 

DBO_T123 ,226 15 ,037 ,763 15 ,001 

 

La estadística que se utilizó fue Shapiro – Wilk debido a que el grado de 

libertad es menor a 50 y también se puede observar que p<0.05. La distribución es 

no paramétrica por lo que se rechaza la hipótesis nula. 

 

Prueba estadística de normalidad para parámetros físicos (método 

gravimétrico) del agua residual textil. 

 

En la Tabla 18 se muestra las pruebas de normalidad de parámetros físicos 

del agua residual textil. 

 

Tabla 18. Pruebas de normalidad para parámetros físicos del agua residual 

textil. 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ST_T123 ,154 15 ,200* ,967 15 ,816 

SD_123 ,100 15 ,200* ,959 15 ,679 

SST_T123 ,339 15 ,000 ,689 15 ,000 

 

Los sólidos suspendidos totales tienen una p<0.05, el cual indica que el 

tratamiento del agua residual textil es no paramétrico. Por ello, se rechaza la 

hipótesis nula.  

 
Prueba estadística de correlaciones de los parámetros biológicos del 

agua residual textil. 

En la Tabla 19 se muestra la correlación de los parámetros biológicos en el 

agua residual textil. 

 

Tabla 19. Correlaciones de los parámetros biológicos en el agua residual 

textil. 
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 OD_T123 DQO_T123 DBO_T123 

Rho de 

Spearm

an 

OD_T123 Coeficiente de 

correlación 

1,000 -,901** -,926** 

Sig. (bilateral) . ,000 ,000 

N 15 15 15 

DQO_T123 Coeficiente de 

correlación 

-,901** 1,000 ,943** 

Sig. (bilateral) ,000 . ,000 

N 15 15 15 

DBO_T123 Coeficiente de 

correlación 

-,926** ,943** 1,000 

Sig. (bilateral) ,000 ,000 . 

N 15 15 15 

 

La correlación de los parámetros biológicos acepta la hipótesis alterna debido 

a que el valor de p<0.05. 

 

Prueba estadística de correlaciones de los parámetros físicos (método 

gravimétrico) del agua residual textil. 

 

En la Tabla 20 se muestra la correlación de los parámetros físicos del agua 

residual textil mediante el método gravimétrico. 

 

Tabla 20. Correlaciones de los parámetros físicos del agua residual textil. 

 ST_T123 SD_123 SST_T123 

Rho de 

Spearm

an 

ST_T123 Coeficiente de correlación 1,000 ,989** ,456 

Sig. (bilateral) . ,000 ,088 

N 15 15 15 

SD_123 Coeficiente de correlación ,989** 1,000 ,408 

Sig. (bilateral) ,000 . ,132 

N 15 15 15 

SST_T12

3 

Coeficiente de correlación ,456 ,408 1,000 

Sig. (bilateral) ,088 ,132 . 

N 15 15 15 

 

Los sólidos suspendidos totales tienen una correlación positiva muy alta, ya 

que los valores de p>0.05, por ello, se acepta la hipótesis general. 
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Prueba estadística de normalidad para el tratamiento de reducción de 

plomo en el agua residual textil  

 

En la Tabla 21 se muestra las pruebas de normalidad del plomo (Pb) residual 

y plomo (Pb) absorbido. 

Tabla 21. Pruebas de normalidad del Pb residual y Pb absorbido. 

 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

T123_Pb Resd. ,187 15 ,167 ,862 15 ,026 

T123_Pb Abs. ,187 15 ,167 ,862 15 ,026 

 

El valor p>0.05 indica que tiene una distribución normal, por ello se trabajó 

con Shapiro - Wilk. 

 
Prueba estadística de normalidad para los tratamientos de reducción de 

la concentración del plomo (Pb) en el agua residual textil. 

 

En la Tabla 22 se muestra las pruebas de normalidad del plomo (Pb) residual 

y plomo (Pb) absorbido. 

 

Tabla 22. Pruebas de normalidad del Pb residual y Pb absorbido. 

 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

T123_Cd 

residual 

,351 15 ,000 ,726 15 ,000 

T123_Cd 

adsorbido 

,351 15 ,000 ,726 15 ,000 

 

La estadística inferencial evaluada en el agua residual textil indica que tiene 

una distribución no paramétrica ya que el p<0.05. Por lo que se rechaza la Hipótesis 

nula. 
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V.     DISCUSIÓN 
 
 

En la presente investigación, el biocompósito de quitina tuvo reducciones de 

46.78% de Pb y 42.44% de Cd en aguas residuales de industria textil. Este 

resultado no coincide con Qiao et al. (2020), quienes utilizaron microesferas de 

quitina para la adsorción de Cu+2 y Pb+2 en aguas residuales, logrando adsorber 

197,35 mg/L de Cu+2 y 574,70 mg/L de Pb+2 con una eficiencia del 80% (Cu+2) y 

90% (Pb+2). Similarmente, Qiao et al (2022) prepararon un adsorbente de quitina y 

microesferas para eliminar Pb+2 en aguas residuales, demostrando el 80% de 

adsorción de Pb+2 en 20 min de contacto. Mientras que, Esvandi et al. (2019) 

emplearon la quitina para mostrar la asimilación frente a los contaminantes 

metálicos Pb y Cd en medios acuosos, logrando una asimilación máxima de 90% 

de Pb y Cd durante 2.817 minutos y 3.876 minutos de contacto, respectivamente. 

Sin embargo, Yang et al. (2021) demostraron que un biomaterial en base a quitina 

e hidróxido de calcio (Ca (OH)2), logró eliminar hasta el 99.8% de As+3 durante 2 

horas de contacto a una dosis de 0.4 g/L. De igual manera, Singh et al. (2016) 

utilizaron la quitina y el quitosano para eliminar Cr en aguas residuales, 

demostrando que el quitosano tuvo mayor eficiencia de 50% en 20 minutos de 

contacto, mientras que, la quitina tuvo una eficiencia del 49,98% en el mismo 

tiempo. 

 

Así mismo, Gomaa (2018) utilizaron nanopartículas de quitina combinada con 

Fe para remover Cr+3, Cd+2 y Ni+2 en aguas residuales durante 30 min de contacto, 

logrando remover 98.9%, 94.2% y 90.3% de Cr+3, Cd+2 y Ni+2, respectivamente. De 

igual manera, Mahmoud et al. (2017) demostraron que las nanopartículas de 

quitosano lograron eliminar 63% de PO4
3-, 98% de Cd y 98% de C6H4O2 en aguas 

residuales. Este resultado difiere con Rashid et al. (2019), quienes emplearon el 

jacinto de agua y quitosano para adsorber Pb+2, Cu+2 y Cd+2 en aguas residuales, 

siendo eficiente en un 98%, 98.2% y 96.8% de adsorción para Pb+2, Cu+2 y Cd+2, 

respectivamente. Por otro lado, Li et al. (2018) señalaron que un compuesto 

magnético con amino tiourea quitosano puede adsorber el Cd(II) en aguas 

residuales. La eficiencia de adsorción de Cd(II) fue de 84%. 
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El pH óptimo del biocompósito de quitina para la reducción de Pb y Cd en 

aguas de industria textil fue de 8 para ambos metales. Estos resultados concuerdan 

con el estudio de Borsagli (2019) quien logró absorber metales pesados como 

Cr(VI) y Cd(II) en aguas industriales mediante el uso del quitosano. Los resultados 

de adsorción del quitosano se dieron a pH 8.5 y 3 para Cr(VI) y Cd(II), 

respectivamente. Por otra parte, Hao y Liang (2022) adsorbieron Pb+2, Cu+2 y Cd+2 

en aguas residuales utilizando quitosano. Los resultados evidenciaron que la 

reducción de Pb+2, Cu+2 y Cd+2 se dieron a pH 6 con una dosis de 0,01 mg/L de 

quitosano. Mientras tanto, Mende et al. (2018) utilizaron el quitosano para adsorber 

iones de Ni en aguas residuales, demostrando una adsorción óptima a pH 6 por 

24h de contacto.   

 
La dosis óptima del biocompósito de quitina para la reducción de Pb y Cd en 

aguas residuales de industria textil fue de 6g/L para ambos metales. Por otro lado, 

Dagang et al. (2013) utilizaron las nanofibrillas de quitina como adsorbentes de 

metales pesados en aguas residuales. La adsorción se dio a diferentes dosis 2.94, 

2.30, 2.06, 1.46 y 0.31 mmol/g para Cd+2, Ni+2, Cu+2, Zn+2, Pb+2 y Cr+2, 

respectivamente. Similarmente, Pinto et al. (2011) demostraron que la dosis óptima 

de quitina para la adsorción de metales pesados como Pb, Cd y Co en aguas 

industriales fue 1.24 mg/g, 1.81 mg/g y 0.93 mg/g, respectivamente. Sin embargo, 

Boulaiche et al. (2019) indica que la adsorción de metales pesados como Cu+2, 

Cd+2, Zn+2 y Ni+2 utilizando quitina en aguas residuales fue 61.43, 50.47, 38.46 y 

4.40 (mg/L), respectivamente.   

 

La adsorción de metales pesados en aguas residuales mediante la quitina 

convertida en quitosano, mostró una excelente capacidad de adsorción de Pb+2 a 

una dosis de 60,24 mg/g y pH 4 (Kaimbillah et al. 2021). Por otra parte, Muniz et al. 

(2022) manifestaron que la quitina convertida en quitosano para eliminar 

contaminantes de aguas industriales se dio a una dosis de 73.3 mg/L y pH 5. Por 

otro lado. Bai et al. (2018) demostraron que las perlas de Fe3O4 recubiertas de 

quitosano son rápidas y altamente selectivas para la adsorción de Pb+2 en aguas 

servidas. Además, refiere que la dosis óptima para la reducción de Pb(II) es 70,57 

mg/g.  
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Por otro lado, Giraldo et al. (2017) indican que la adsorción de metales 

pesados en aguas residuales es fundamental para la gestión adecuada de 

descarga de efluentes industriales. Asimismo, refieren que la adsorción de iones 

metálicos mediante perlas de quitosano-tripolifosfato, se dio a pH 3 y 5 por 24h de 

contacto y dosis de 158, 55, 47 y 47 mg/g para Cu+2, Pb+2, Cd+2 y Zn+2, 

respectivamente. Similarmente, Ramutshatsha et al. (2022) utilizaron la cáscara de 

banano en base a quitosano para adsorber metales pesados como Cd+2 y Pb+2 en 

aguas residuales, mostrando una eficiencia del 99,9% de adsorción de iones 

metálicos en aguas servidas a una dosis de 46,9 mg/L para Cd+2 y 57,1 mg/L para 

Pb+2. Estos resultados contradicen con el estudio de Yu et al. (2017) quienes 

emplearon microesferas de quitosano reticuladas e injertadas con poli (ácido 

maleico) para adsorber Cd(II) en aguas residuales, demostrando que la dosis 

óptima de microesferas de quitosano para la adsorción de Cd(II) es 39,2 mg/L. Por 

otra parte, Xiaoyu et al (2022) demostraron que la quitina compuesta de hidrogel 

eliminó contaminantes en aguas residuales a una dosis de 116.6 mg/L.     

 

El tiempo óptimo de reducción de plomo y cadmio mediante el uso del 

biocompósito de quitina en aguas residuales de industria textil fue 45min para 

plomo y cadmio. El resultado es contradecido por Ramírez et al. (2011) ya que 

desarrollaron un bioadsorbente basado en quitina y levadura de cerveza 

(Saccharomyces cerevisiaeL) para la adsorción de metales pesados como U, Mn, 

Al, Fe, Cu, Zn y Ni en aguas residuales. La adsorción de metales pesados se 

observó durante 10 a 15 minutos. Similarmente, Salam et al. (2011) utilizaron la 

quitina y 8-hidroxiquinolina para la adsorción de Cd+2 en aguas residuales durante 

10 minutos de contacto.  

 

Hu et al. (2017) lograron eliminar contaminantes metálicos como Pb+2, Cd+2 

y Cu+2 en aguas residuales mediante la montmorillonita-quitosano durante 3 horas 

de contacto. El siguiente resultado no concuerda con Lobo et al. (2013) ya que 

utilizaron quitina y quitosano para remover Al+3 en pozos de agua, demostrando 

que el quitosano tuvo mayor capacidad de remoción de Al+3 en 120 minutos del 

tiempo de contacto. 
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Por otro lado, Sheikhi et al. (2021) utilizaron la nanoquitina para eliminar iones 

de Cr(VI) en aguas servidas. Los resultados demostraron que la adsorción de Cr(VI) 

se dio a pH 6, temperatura 25°C, tiempo de contacto 60 minutos y dosis de 0.6 g/L. 

Similarmente, Ngoc (2017) obtuvieron quitosal a partir de la quitina para adsorber 

Pb+2 en aguas servidas, demostrando una eficiencia del 71% a una dosis de 15,7 

mg/L durante 60 minutos de contacto. Sin embargo, Rech et al. (2019) utilizaron la 

quitina comercial para adsorber iones metálicos como Fe, Cu, Pb, Mn, Zn y Cr en 

aguas de escorrentía superficial con porcentajes de reducción entre 6,7% y 84,4%. 

Las pruebas de adsorción se dieron a una dosis de 10g y 24 horas de contacto. 
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VI.     CONCLUSIONES 
 
 

El tratamiento con el biocompósito de quitina obtenido del caparazón de 

mejillones en aguas residuales textiles fue eficiente en la reducción de plomo y 

cadmio, con un 46.78% y 42.44 %, respectivamente. 

 

1. El pH óptimo de reducción de metales Pb y Cd mediante el biocompósito de 

quitina fue de 8 para ambos metales.    

 

2. La dosis óptima del biocompósito de quitina para reducir Pb y Cd en aguas 

residuales textiles fue de 6 g/L.     

 

3. El tiempo óptimo de reducción de metales Pb y Cd mediante el biocompósito 

de quitina fue de 45 min para ambos metales.  
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VII.    RECOMENDACIONES 
 

 

1. Preparar el biocompósito con diferentes componentes para la reducción de 

metales en aguas residuales industriales  

 

2. Emplear el biocompósito de quitina para la reducción de metales pesados 

en diferentes tipos de aguas residuales. 

 

3. Evaluar la reducción de otros metales pesados presentes en aguas 

residuales industriales. 

 

4. Realizar la simulación en la prueba de jarra con tres repeticiones para tener 

un valor referencial de reducción de los metales pesados con mayor 

exactitud. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables 
 

Reducción de plomo y cadmio en aguas residuales textiles mediante biocompósito de quitina obtenido del caparazón de mejillones 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala 

de medición / 

unidades 

In
d
e

p
e
n

d
ie

n
te

 

 

Biocompósito de 

quitina obtenido 

del caparazón 

de mejillones 

 

 

 

El biocompósito es sintetizado a 

partir de un polímero, prepolímero y 

un catalizador. La quitina es 

considerada como el segundo 

biopolímero más abundante en la 

naturaleza y forma parte de la 

estructura esquelética de los 

invertebrados, Rodríguez (2011). 

El biocompósito fue aplicado en 
función del pH, dosis y tiempo.   

pH 4, 5, 6. 7 y 8 1 - 14 

Dosis 2, 3, 4, 5 y 6 g/L 

Tiempo 15, 30 y 45 min 

D
e
p
e

n
d
ie

n
te

 

Reducción de 
plomo y cadmio 
en aguas 
residuales 
textiles 

 

 

 

La reducción de metales pesados 
en aguas residuales se da a través 
de tratamientos fisicoquímicos y 
biológicos, Ayme (2020). 

La reducción de plomo y cadmio fue 

evaluada mediante la concentración 

inicial y final de los metales. 

También se consideró las 

características fisicoquímicas y 

biológicas de las aguas residuales 

textiles. El porcentaje de reducción 

fue evaluado mediante la siguiente 

formula: 

 

%R=
𝐜𝐢−𝐜𝐟

𝐜𝐢
x100 

Donde:  

%r=Porcentaje 

Ci: Concentración inicial  

Cf: Concentración final 

Características 

fisicoquímicas 

pH 1 - 14 

Temperatura °C 

Conductividad eléctrica μS/cm 

Potencial redox mV 

Turbidez NTU 

Sólidos totales mg/l 

Sólidos Disueltos mg/l 

Sólidos suspendidos totales  mg/l 

Características  

biológicos 

Oxígeno disuelto mgO2/l 

Demanda química de 

oxigeno 

mgO2/l 

Demanda bioquímica de 

oxigeno  

mgO2/l 

Porcentaje de 

reducción de Pb 

y Cd 

Concentración inicial del 

metal mg/L 

Concentración final del metal 



 

Anexo 2: Instrumentos de recolección de datos 
 
 

                   Ficha 1. Ubicación y recolección de la muestra 

Título 
Reducción de plomo y cadmio en aguas residuales textiles mediante 
biocompósito de quitina obtenido del caparazón de mejillones 

Línea de 
investigación 

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

 

Responsables 
Arroyo Bellodas, Johan Jerko 

Huaman Hancco, Yuli 

Asesor Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto 

Datos del lugar de estudio 

Departamento  Distrito  

N° de muestra             Código                     Fecha Hora 

    

          Coordenadas UTM 
Volumen 

(L) 

 
Observaciones 

Norte Este 

    

 

 



 

 
 
 

                                Ficha 2. Caracterización química de la quitina y composición del biocompósito 

 
Titulo 

Reducción de plomo y cadmio en aguas residuales textiles mediante biocompósito de quitina obtenido 
del caparazón de mejillones 

Línea de investigación Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

 
Responsables 

Arroyo Bellodas, Johan Jerko 

Huaman Hancco, Yuli 

Asesor Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto 

Caracterización química de la quitina                       Composición del biocompósito 

Parámetros Valor Materiales 

Humedad (%)  

Peso (gr) 

Quitina Agar agar 

Cenizas totales (%) 

   

 

 

 



 

 

Ficha 3. Evaluación del pH óptimo de reducción de Pb y Cd en aguas residuales utilizando biocompósito de quitina 

Titulo Reducción de plomo y cadmio en aguas residuales textiles mediante biocompósito de quitina 
obtenido del caparazón de mejillones 

Línea de investigación Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

 
Responsables 

Arroyo Bellodas, Johan Jerko 

Huaman Hancco, Yuli 

Asesor Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto 

B
io

c
o

m
p

ó
s
it

o
 d

e
 

q
u

it
in

a
 

 
Tiempo 

Dosis 
(mg/L) 

 
pH 

Plomo (mg/L) Cadmio (mg/L) 

CI CF CI CF 

  4     

5     

6     

7     

 

  

8     

 



 

 

Ficha 4. Evaluación de la dosis óptimo de biocompósito de quitina 

Titulo 
Reducción de plomo y cadmio en aguas residuales textiles mediante biocompósito de quitina 
obtenido del caparazón de mejillones 

Línea de investigación 
Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

 
Responsables 

Arroyo Bellodas, Johan Jerko 

Huaman Hancco, Yuli 

Asesor Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto 

B
io

c
o

m
p

ó
s

it
o

 d
e

 

q
u

it
in

a
 

Tratamiento Tiempo pH Dosis 
(mg/L) 

                 Plomo (mg/L)                  Cadmio (mg/L) 

CI CF CI CF 

I        

II 
    

III     

 



 

 

 

 
 
 

Ficha 5. Evaluación del tiempo óptimo de reducción de Pb y Cd en aguas residuales utilizando biocompósito 

Titulo 
Reducción de plomo y cadmio en aguas residuales textiles mediante biocompósito de quitina 
obtenido del caparazón de mejillones 

Línea de investigación 
Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

 
Responsables 

Arroyo Bellodas, Johan Jerko 

Huaman Hancco, Yuli 

Asesor Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto 

B
io

c
o

m
p

ó
s
it

o
 d

e
 

q
u

it
in

a
 

Tratamiento  Tiempo 
 

pH Dosis 
(mg/L) 

               Plomo (mg/L) Cadmio (mg/L) 

CI CF CI CF 

I        

II      

II      
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II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN  

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD  
Esta formulado con lenguaje 

comprensible.  

          
X 

  

2. OBJETIVIDAD  
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos.  

          
X 

  

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y 

las necesidades reales de la 

investigación.  

          

X 

  

4. ORGANIZACIÓN  Existe una organización lógica.            X   

5. SUFICIENCIA  
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales  

          
X 

  

6. INTENCIONALIDAD  
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis.  

          
X 

  

7. CONSISTENCIA  
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          
X 

  

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

          

X 

  

9. METODOLOGÍA  

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis.  

          

X 

  

10. PERTINENCIA  

El instrumento muestra la 

relación entre los componentes 

de la investigación y su 

adecuación al Método 

Científico. 

          

X 

  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD: 

- El instrumento cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
SI 

- El instrumento no cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
- 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN:                                            

                                    

                                                                                                 Lima, 23 de junio del 2022 

 

 

 

 

90% 



 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

 
I. DATOS GENERALES  

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. ORDOÑEZ GALVEZ, JUAN JULIO 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente en la Universidad César Vallejo” UCV” / Lima-Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Hidrología Ambiental 

1.4.    Nombre del instrumento motivo de evaluación: Evaluación de la dosis óptimo de biocompósito de 

quitina 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Arroyo Bellodas, Johan Jerko – Huaman Hancco, Yuli 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN  

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD  
Esta formulado con lenguaje 

comprensible.  

          
X 

  

2. OBJETIVIDAD  
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos.  

          
X 

  

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y 

las necesidades reales de la 

investigación.  

          

X 

  

4. ORGANIZACIÓN  Existe una organización lógica.            X   

5. SUFICIENCIA  
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales  

          
X 

  

6. INTENCIONALIDAD  
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis.  

          
X 

  

7. CONSISTENCIA  
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          
X 

  

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

          

X 

  

9. METODOLOGÍA  

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis.  

          

X 

  

10. PERTINENCIA  

El instrumento muestra la 

relación entre los componentes 

de la investigación y su 

adecuación al Método 

Científico. 

          

X 

  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD: 

- El instrumento cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
SI 

- El instrumento no cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
- 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 

                                                                              Lima, 23 de junio del 2022 

 

 

 

 

90% 



 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

 

I. DATOS GENERALES  

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. ORDOÑEZ GALVEZ, JUAN JULIO 

1.2. Cargo e institución donde labora Docente en la Universidad César Vallejo” UCV” / Lima-

Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Hidrología Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Evaluación del tiempo óptimo de 

reducción de Pb y Cd en aguas residuales utilizando biocompósito 

1.5.  Autor(A) de Instrumento: Arroyo Bellodas, Johan Jerko – Huaman Hancco, Yuli 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN  

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD  
Esta formulado con lenguaje 

comprensible.  

          
X 

  

2. OBJETIVIDAD  
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos.  

          
X 

  

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y 

las necesidades reales de la 

investigación.  

          

X 

  

4. ORGANIZACIÓN  Existe una organización lógica.            X   

5. SUFICIENCIA  
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales  

          
X 

  

6. INTENCIONALIDAD  
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis.  

          
X 

  

7. CONSISTENCIA  
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          
X 

  

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

          

X 

  

9. METODOLOGÍA  

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis.  

          

X 

  

10. PERTINENCIA  

El instrumento muestra la 

relación entre los componentes 

de la investigación y su 

adecuación al Método 

Científico. 

          

X 

  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD: 

- El instrumento cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
SI 

- El instrumento no cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
- 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 

                                                                        Lima, 23 de junio del 2022 

 
 
 

90% 



 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

 
I.  DATOS GENERALES  

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. ACOSTA SUASNABAR, EUSTERIO HORACIO 

1.2 Cargo e institución donde labora: Docente en la Universidad César Vallejo” UCV” / Lima-

Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Ingeniería química y ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Ubicación y recolección de la muestra 

1.5.  Autor(A) de Instrumento: Arroyo Bellodas, Johan Jerko – Huaman Hancco, Yuli 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN  

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD  
Esta formulado con lenguaje 

comprensible.  

         X 
 

  

2. OBJETIVIDAD  
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos.  

         X 
 

  

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y 

las necesidades reales de la 

investigación.  

         X 

 

  

4. ORGANIZACIÓN  Existe una organización lógica.           X    

5. SUFICIENCIA  
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales  

         X 
 

  

6. INTENCIONALIDAD  
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis.  

         X 
 

  

7. CONSISTENCIA  
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X 
 

  

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X 

 

  

9. METODOLOGÍA  

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis.  

         X 

 

  

10. PERTINENCIA  

El instrumento muestra la 

relación entre los componentes 

de la investigación y su 

adecuación al Método 

Científico. 

         X 

 

  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD: 

- El instrumento cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
SI 

- El instrumento no cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
- 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 

                                                                            Lima, 23 de junio del 2022 

 

 

 

 

85% 

 



 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

 

I. DATOS GENERALES  

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. ACOSTA SUASNABAR, EUSTERIO HORACIO 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente en la Universidad César Vallejo” UCV” / Lima-  

Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Ingeniería química y ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Caracterización química de la quitina y 

composición del biocompósito 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Arroyo Bellodas, Johan Jerko – Huaman Hancco, Yuli 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN  

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD  
Esta formulado con lenguaje 

comprensible.  

         X 
 

  

2. OBJETIVIDAD  
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos.  

         X 
 

  

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y 

las necesidades reales de la 

investigación.  

         X 

 

  

4. ORGANIZACIÓN  Existe una organización lógica.           X    

5. SUFICIENCIA  
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales  

         X 
 

  

6. INTENCIONALIDAD  
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis.  

         X 
 

  

7. CONSISTENCIA  
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X 
 

  

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X 

 

  

9. METODOLOGÍA  

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis.  

         X 

 

  

10. PERTINENCIA  

El instrumento muestra la 

relación entre los componentes 

de la investigación y su 

adecuación al Método 

Científico. 

         X 

 

  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD: 

- El instrumento cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
SI 

- El instrumento no cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
- 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 
                                                                                      Lima, 23 de junio del 2022 

 

 

 

85% 



 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

 

I. DATOS GENERALES  

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. ACOSTA SUASNABAR, EUSTERIO HORACIO 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente en la Universidad César Vallejo” UCV” / Lima-

Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Ingeniería química y ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Evaluación del pH óptimo de 

reducción de Pb y     Cd en aguas residuales utilizando biocompósito de quitina 

1.5.  Autor(A) de Instrumento: Arroyo Bellodas, Johan Jerko – Huaman Hancco, Yuli 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN  

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD  
Esta formulado con lenguaje 

comprensible.  

         X 
 

  

2. OBJETIVIDAD  
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos.  

         X 
 

  

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y 

las necesidades reales de la 

investigación.  

         X 

 

  

4. ORGANIZACIÓN  Existe una organización lógica.           X    

5. SUFICIENCIA  
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales  

         X 
 

  

6. INTENCIONALIDAD  
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis.  

         X 
 

  

7. CONSISTENCIA  
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X 
 

  

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X 

 

  

9. METODOLOGÍA  

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis.  

         X 

 

  

10. PERTINENCIA  

El instrumento muestra la 

relación entre los componentes 

de la investigación y su 

adecuación al Método 

Científico. 

         X 

 

  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD: 

- El instrumento cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
SI 

- El instrumento no cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
- 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 

                                                                        Lima, 23 de junio del 2022 

 

 

 

85% 



 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

 

I. DATOS GENERALES  

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. ACOSTA SUASNABAR, EUSTERIO HORACIO 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente en la Universidad César Vallejo” UCV” / Lima-

Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Ingeniería química y ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Evaluación de la dosis óptimo de 

biocompósito de quitina 

1.5.  Autor(A) de Instrumento: Arroyo Bellodas, Johan Jerko – Huaman Hancco, Yuli 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN  

 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD  
Esta formulado con lenguaje 

comprensible.  

         X 
 

  

2. OBJETIVIDAD  
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos.  

         X 
 

  

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y 

las necesidades reales de la 

investigación.  

         X 

 

  

4. ORGANIZACIÓN  Existe una organización lógica.           X    

5. SUFICIENCIA  
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales  

         X 
 

  

6. INTENCIONALIDAD  
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis.  

         X 
 

  

7. CONSISTENCIA  
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X 
 

  

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X 

 

  

9. METODOLOGÍA  

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis.  

         X 

 

  

10. PERTINENCIA  

El instrumento muestra la 

relación entre los componentes 

de la investigación y su 

adecuación al Método 

Científico. 

         X 

 

  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD: 

- El instrumento cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
SI 

- El instrumento no cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
- 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 

                                                                                               Lima, 23 de junio del 2022 

 

 

85% 



 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

 

I. DATOS GENERALES  

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. ACOSTA SUASNABAR, EUSTERIO HORACIO 

1.2. Cargo e institución donde labora Docente en la Universidad César Vallejo” UCV” / Lima-Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Ingeniería química y ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Evaluación del tiempo óptimo de reducción de 

Pb y Cd en aguas residuales utilizando biocompósito 

1.5.  Autor(A) de Instrumento: Arroyo Bellodas, Johan Jerko – Huaman Hancco, Yuli 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN  

 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD  
Esta formulado con lenguaje 

comprensible.  

         X 
 

  

2. OBJETIVIDAD  
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos.  

         X 
 

  

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y 

las necesidades reales de la 

investigación.  

         X 

 

  

4. ORGANIZACIÓN  Existe una organización lógica.           X    

5. SUFICIENCIA  
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales  

         X 
 

  

6. INTENCIONALIDAD  
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis.  

         X 
 

  

7. CONSISTENCIA  
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X 
 

  

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X 

 

  

9. METODOLOGÍA  

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis.  

         X 

 

  

10. PERTINENCIA  

El instrumento muestra la 

relación entre los componentes 

de la investigación y su 

adecuación al Método 

Científico. 

         X 

 

  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD: 

- El instrumento cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
SI 

- El instrumento no cumple con  

los requisitos para su aplicación  

 
- 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 

                                                                                              Lima, 23 de junio del 2022 

 

 

 

 

85% 



 

Anexo 3. Determinación de la humedad 

 

a)                                         b)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                              

 
c)                              d) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                         a. Acondicionamiento de los caparazones de mejillón 

                                         b. Pesado del mejillón 

                                         c. Los mejillones fueron llevados a la estufa por 24h a 30°C 

d. Extracción de los mejillones pasado el tiempo de secado 

en la estufa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 4. Obtención de quitina 
 
a)                                                                           b) 

 
 
 
 
 
         

 
 
 

 
 
 
 

      
c)                                                                           d) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
e) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                    a. Triturado de los caparazones del mejillón 

                    b. Molienda de los caparazones del mejillón 

                    c. Pesado del NaOH (50 gr) 

                    d. Desproteinización utilizando NaOH al 10% 

                    e. Desmineralización utilizando HCl al 10% 

 
 



 

Anexo 5. Análisis del agua tratada con el biocompósito de quitina 
 
a)                                                                                b) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 
 
 

 
 

                             a. Programación del test de jarras para el tratamiento 

                                       b. Tratamiento 1 con el biocompósito  

                              c. Tratamiento 2 con el biocompósito 

                    d. Tratamiento 3 con el biocompósito    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) 



 

Anexo 4: Resultados potenciométricos de la quitina soluble en ácido 

acético 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

(Volumen del 
NaOH)   

(pH)   (Volumen/2)        ∆pH/∆V    
(Vol. 

NaOH) 
(∆2pH/∆2V) 

0.00 3.39 0.250 0.380 0.250 -0.072 

0.5 3.58 1.025 0.362 1.025 -0.021 

1.55 3.96 1.800 0.340 1.800 -0.087 

2.05 4.13 2.650 0.183 2.650 0.028 

3.25 4.35 3.600 0.257 3.600 -0.025 

3.95 4.53 4.400 0.167 4.400 0.000 

4.85 4.68 5.415 0.168 5.415 -0.006 

5.98 4.87 6.580 0.133 6.580 0.017 

7.18 5.03 7.585 0.247 7.585 -0.001 

7.99 5.23 8.370 0.237 8.370 0.010 

8.75 5.41 9.015 0.321 9.015 -0.026 

9.28 5.58 9.400 0.083 9.400 0.151 

9.52 5.60 9.580 1.500 9.580 -0.109 

9.64 5.78 9.695 0.455 9.695 -0.010 

9.75 5.83 9.820 0.357 9.820 0.093 

9.89 5.88 9.945 1.273 9.945 -0.053 

10.00 6.02 10.140 0.750 10.140 -0.035 

10.28 6.23 10.380 0.400 10.380 0.224 

10.48 6.31 10.535 2.727 10.535 0.235 

10.59 6.61 10.665 5.200 10.665 0.959 

10.74 7.39 10.775 15.429 10.775 -1.026 

10.81 8.47 10.850 4.375 10.850 0.401 

10.89 8.82 10.945 8.727 10.945 -0.535 

11.00 9.78 11.275 2.873 11.275 -0.237 

11.55 11.36 11.775 0.200 11.775 0.022 

12.00 11.45 12.325 0.462 12.325 0.016 

12.65 11.75 12.825 0.657 12.825 0.021 
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