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RESUMEN 

La presencia de plomo en los cuerpos de agua representa un peligro ambiental 

critico debido a la toxicidad y persistencia el medio ambiente, por lo cual es 

necesario investigar sobre alternativas de remoción. El propósito de este estudio es 

evaluar el efecto que tiene la dosis y velocidad de agitación del biosorbente 

elaborado a base de cáscaras y coronas deshidratadas, trituradas y tamizadas de 

Ananás comosus para la remoción de plomo en soluciones acuosas sintéticas. Se 

aplicó un diseño experimental controlado donde se varió la dosis de biomasa y 

velocidades de agitación en tiempos específicos. Los resultados destacan la 

influencia directa de la biomasa, donde se aplicaron dosis de 1; 2 y 3 gramos de 

biosorbente, los cuales fueron sometidos a velocidades de agitación de 200, 600 y 

1000 rpm en un agitador magnético DLAB-MS7-H5550-PRO, en tiempos de 

contacto de 10; 15 y 30 minutos, evidenciando que la capacidad de remoción 

máxima fue de 41,18% con una dosis de 3 gramos de residuos de cáscaras y 

coronas de piña, a una velocidad de 1000 rpm, en un periodo de 30 minutos. Estos 

hallazgos proporcionaran información relevante para futuras investigaciones 

orientadas a estrategias para la remoción de plomo en soluciones acuosas. 

Palabras clave: Ananás Comosus, dosis, velocidad de agitación, solución sintética, 

plomo. 
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ABSTRACT 

The presence of lead in bodies of water represents a critical environmental hazard 

due to its toxicity and persistence in the environment, making it necessary to 

investigate removal alternatives. The purpose of this study is to evaluate the effect 

of dosage and agitation speed of the biosorbent made from dehydrated, crushed, 

and sieved shells and crowns of Ananas comosus for the removal of lead in 

synthetic aqueous solutions. A controlled experimental design was applied, varying 

the biomass dosage and agitation speeds at specific times. The results highlight the 

direct influence of the biomass, where doses of 1, 2, and 3 grams of biosorbent were 

applied, subjected to agitation speeds of 200, 600, and 1000 rpm in a DLAB-MS7-

H5550-PRO magnetic stirrer, at contact times of 10, 15, and 30 minutes. It was 

evidenced that the maximum removal capacity was 41.18% with a dosage of 3 

grams of pineapple shell and crown residues, at a speed of 1000 rpm, within a 30-

minute period. These findings will provide relevant information for future research 

aimed at strategies for lead removal in aqueous solutions.  

Keywords: Ananas Comosus, dosage, agitation speed, synthetic solution, lead.
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I. INTRODUCCIÓN

La contaminación de cuerpos de agua con metales pesados es una problemática 

latente en las sociedades de las últimas décadas, debido a dos fuentes 

fundamentales de contaminación las cuales pueden ser de origen natural o de 

origen antropogénico (Navarrete-Forero et al. 2020, p. 733). El plomo es un metal 

pesado muy perjudicial para la salud humana y para todo ser vivo que se vea 

expuesto (Sarria-Villa, 2020, p.94), a nivel global la contaminación de los recursos 

hídricos por metales son originados principalmente por las industrias dedicadas a 

la extracción de minerales, textil, agroindustrial; fabricación de pesticidas, 

insecticidas, baterías, tuberías de agua, acabados de metales, entre otras (Salas-

Ávila et al. 2021, p. 146).   

Existe una gran diversidad de métodos para la remediación de aguas y estos 

pueden ser físicos tales como floculación, filtración de membrana; químicos como 

intercambio iónico, precipitación química, coagulación; y métodos fisicoquímicos 

como la electrofloculación, electrocoagulación, electrodiálisis, osmosis inversa, 

nanofiltración, ultrafiltración, flotación, adsorción, entre otros (Gómez et al. 2020, 

p.110), los cuales se han implementado para la remoción de metales existentes en

el recurso hídrico. Sin embargo, métodos como la separación de membranas o 

electroquímica, precipitación química, intercambio iónico, osmosis inversa, 

presentan altos costos operativos y de producción, sobre todo cuando los metales 

están disueltos en grandes volúmenes de agua y en concentraciones 

significativamente bajas (Lluilema & Suárez, 2021, p. 19), además, los sub 

productos de estos métodos pueden ser tóxicos, esta producción de lodos, 

necesitan un tratamiento  debido a la presencia de metales y microorganismos, para 

lo cual se requiere su caracterización, haciendo de esta una tarea difícil para su 

aprovechamiento como abono o para su correcta disposición final (Duany-Thimoste 

et al. 2022, p. 100); por otra parte, algunos de estos métodos están limitados por 

no ser factibles técnicamente o económicamente (Santos et al. 2018, p.07). 

De todos los métodos antes mencionados, la adsorción es una de las alternativas 

más estudiadas y empleados para la eliminación de metales pesados en aguas, 

esto se debe a su alta eficacia la cual se fundamenta el proceso de intercambio de 

moléculas del solvente a una superficie adsorbente activa (Gómez et al. 2022, p. 
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18), esta tiene efectos positivos en términos de flexibilidad, costos, diseño, 

simplicidad en su funcionamiento e insensibilidad a sustancias toxicas a diferencia 

de otras metodologías aplicadas (Vargas & Rodríguez, 2021, p. 18), de hecho, su 

aplicación como tratamiento de remoción de metales en aguas residuales 

industriales, apertura el desarrollo de esta técnica como un proceso innovador 

(Aguirre, Piraneque y Linerto-Cuerto, 2021 p. 8), sin embargo, presenta distintas 

técnicas para su utilización, entre ellos, el carbón activado, el cual es uno de los 

adsorbentes más ampliamente usado, a pesar de ello, su gran desventaja es el alto 

costo ya que su producción involucra activaciones físicas y químicas, así como 

elevadas condiciones de temperatura y presión controlada, por esta razón, el uso 

de carbón activado a gran escala, actualmente, para la recuperación de grandes 

volúmenes de agua contaminadas o efluentes industriales no es una opción viable 

(Villa, 2022, p. 18). 

Por otro lado, la utilización de biomasas lignocelulósicas, que por lo general son 

residuos agrícolas, son aprovechados debido a que tienen propiedades eficaces y 

económicas para el tratamiento de cuerpos de aguas contaminadas con metales 

pesados (Fernández, 2020, p.23), es así que entra la aplicación de biomasa vegetal 

o materia deshidratada molida como biosorbente por representar una opción viable

para quitar trazas de iones de metales presentes en aguas contaminadas ya que 

posee gran eficiencia para aislar los contaminantes en el agua y su purificación 

(Rufasto & Huamani, 2023, p.4). 

La problemática frente a la presencia de plomo en efluentes, originó que se 

realizaran varios estudios que se relacionan con los métodos o nuevas técnicas de 

tratamiento de aguas contaminadas usando materiales orgánicos que son 

producidos por la industria agrícola y que pueden emplearse de forma directa o 

posterior a recibir tratamientos (Paccha & Paccha, 2019, p.4), tales como la 

cascarilla de arroz, café, cáscara de naranja, cáscara de limón, cáscara de piña, 

entre otros (Osorio et al. 2021, p. 8). 

La presente investigación se realizó a partir de la siguiente interrogante para el 

planteamiento como problema general: ¿Cuál es el efecto de la dosis y velocidad 

de agitación para la remoción de plomo en soluciones acuosas sintéticas aplicando 

de cáscaras y coronas deshidratadas de Ananás comosus?, y como específicos: 



3 
 

¿Cuál es la dosis más eficaz del biosorbente elaborado a base de cáscaras y 

coronas de Ananás comosus para la remoción de plomo en soluciones 

sintéticas?¿Cuál es la velocidad de agitación más eficaz para la remoción de plomo 

en soluciones sintéticas? y ¿Cuál es el tiempo óptimo para la eficacia en la 

remoción de plomo en soluciones acuosas sintéticas? 

La importancia del presente estudio en el marco ambiental, fue promover el máximo 

aprovechamiento de residuos orgánicos para la remediación de daños ambientales; 

este trabajo de investigación estuvo direccionado hacia el desarrollo de la técnica 

de adsorción con biomasas lignocelulósicas no tratadas, ni modificadas 

químicamente, a fin de valorar su efecto frente a cuerpos de agua contaminadas 

con plomo. Así mismo, como justificación en el marco social, esta investigación 

puede ser tomada como referente para futuras aplicaciones en las comunidades y 

las grandes empresas comprometidas con el ambiente, partiendo desde la 

implementación de proyectos de recuperación o biorremediación de áreas 

afectadas por la presencia de plomo, garantizando seguridad y calidad de vida. 

El objetivo general que tuvo esta investigación fue determinar la dosis y velocidad 

de agitación para la remoción de plomo de soluciones sintéticas utilizando cáscara 

y coronas deshidratadas de Ananás comosus; y como objetivos específicos 

tenemos: evaluar la dosis de residuos de Ananás comosus que permita las mejores 

condiciones de remoción de plomo de soluciones sintéticas, evaluar la velocidad de 

agitación a las mejores condiciones de dosis de Ananás comosus que permita la 

remoción de plomo en soluciones sintéticas, evaluar el tiempo de remoción de Pb 

en soluciones sintéticas a las mejores condiciones de dosis y velocidad de 

agitación. 

Como hipótesis, se consideró que la aplicación de cáscaras y coronas 

deshidratadas de Ananás comosus si es eficaz para la remoción de plomo en 

soluciones acuosas sintéticas, y como hipótesis nula, la aplicación de cáscara y 

coronas deshidratas de Ananás comosus para la remoción de plomo en soluciones 

acuosas sintéticas no es eficaz. 
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II. MARCO TEÓRICO

Si bien en cierto hoy en día existen técnicas para eliminar metales pesados 

presentes en cuerpos de agua, así mismo existen diversas técnicas efectivas, como 

la biorremediación, tratamiento con cal, filtración por membranas, precipitación, 

intercambio iónico y adsorción, entre todas las técnicas mencionadas se destaca 

especialmente la adsorción, la cual se considera un método muy eficaz para 

eliminar una amplia gama de sustancias toxicas presentes en aguas contaminadas 

con metales pesados debido a la minería informal (Ruiz-Paternina et al. 2022, p.16). 

Por consiguiente, el término utilizado para describir la sustancia capturada en el 

proceso de adsorción se le conoce como “adsorbato” mientras que el material que 

se emplea para la realización de esta captura se denomina “adsorbente” o 

“sustrato”, esta distinción se basa en las fuerzas de interacción que existe entre el 

adsorbato y el adsorbente. Según, Valladares-Cisneros et al. (2017, p.67), durante 

los procedimientos de eliminación, el objetivo primordial es prevenir la modificación 

o degradación de las moléculas, ya sea mediante ruptura o intercambio de grupos

funcionales, esto se hace como propósito para evitar formación de compuestos que 

sean más reactivos tóxicos en comparación con el compuesto original. 

Asimismo, diversos estudios demostraron que las cascaras de diversas frutas 

tienen un alto potencial de adsorción de metales pesados siendo esta alternativa 

económica y eficiente de solución frente a la contaminación de metales pesados 

presentes en soluciones acuosas (Pardavé et al. 2020, p.30).  

Actualmente la cascara de piña se clasifica como un residuo sólido y su manejo 

inadecuado en términos de disposición final da lugar a problemas de contaminación 

en diversos entornos comunitarios donde se almacene, esto se debe a que, durante 

el proceso de descomposición, la cascara de la piña puede provocar la formación 

de hongos, liberación de gases, proliferación de vectores y la generación de malos 

olores debido al su proceso de descomposición (Mendoza & Pardavé, 2023, p. 

147).  

Sobre el uso de cascaras de frutas como residuos sostenibles para la remoción de 

metales pesados presentes en cuerpos de aguas residuales e industriales, tenemos 

que los frutos con mayor recomendación para la remoción y adsorción de metales 

pesados son el limón, plátano, mango, tomate de árbol, piña, maracuyá, naranja, 
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coco, aguacate, manzana, lulo y mandarina, por consiguiente los metales frecuente 

removidos, adsorbidos o eliminados con cascaras de frutas son: Pb, Cr, Cu, Ni, Cd, 

y Zn, siendo esta una fuente viable para el tratamiento de aguas contaminadas con 

metales pesados (Gómez-Aguilar, Rodríguez-Miranda, & Salcedo-Parra, 2022, p. 

22). 

Ayob et al. (2020, p.08),  en su investigación sobre la capacidad de eliminación de 

plomo con el uso de residuos de piña como un adsorbente para la eliminación de 

plomo en aguas residuales sintéticas, en el presente estudio se investigó el alto 

potencial de los residuos de piña como adsorbente para la eliminación de plomo de 

una solución acuosa, para este estudio se usaron los residuos mixtos de piña estos 

residuos fueron tratados con hidróxido de sodio, tanto los tratados y los no tratados 

los cuales fueron caracterizados  mediante un análisis infrarrojo por transformada 

de Fourier (FT-IR), durante el proceso de adsorción se llevó a cabo con una dosis 

de 1 gramo a un pH de 2, 4, 6, en un tiempo de contacto de (15, 30, 60, 90 minutos), 

donde se logró descubrir que los residuos tratados  con NaOH tienen una mayor 

adsorción de plomo de un total de 85,88% a diferencia de los no tratados los cuales 

tienen un promedio de 52,57%, lo que demostraría que los residuos de piña son un 

medio adecuado para la remoción de plomo en una solución acuosa. 

Por otra parte, Hernández et al. (2018, p.10), en su investigación referente a la 

evaluación de la capacidad de biosorción de plomo presente en efluentes sintéticos, 

donde se empleó biosorbente de origen vegetal, para el desarrollo de esta 

investigación emplearon elodea y vaina de alverja, los estudios realizados se 

hicieron a una escala de laboratorio, donde se preparó una concentración de 

100mg/L de  Pb(NO3)2 con un 95 % de pureza, donde se procedieron a preparar 

concentraciones de 10, 20, 50 y 100 mg/L de Pb (II), los cuales fueron sometidos a 

una velocidad de agitación de 200 rpm en periodos de tiempo de 10, 20, 30 y 45 

minutos, teniendo así valores de remoción del metal entre 97,99 % para el 

bioadsorbente  de elodea  mientras que para la vaina de alverja tiene un 93,63%, 

lo que confirmaría que los bioadsorbentes de origen vegetal tienen la capacidad de 

remover plomo de soluciones sintéticas. 

Tang et al. (2023, p.6), en su investigación para convertir los desechos agrícolas 

en adsorbentes ecológicos, siendo esta una estrategia compatible y rentable para 
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la eliminación de desechos sólidos, además de optimizar el control de la 

contaminación ambiental, en su artículo la muestra de cascara de naranja 

desechada se purifico mediante hidrolisis acoplada del ácido alcalino, y los 

adsorbentes obtenidos se aplicaron para eliminar Cadmio toxico (Cd(II)) de la fase 

liquida, con base en los experimentos de un solo factor el adsorbente de captura 

de Cd, el cual se generó bajo la condición de purificación de remojar OP crudo en 

una solución de NaOH a 2,0 M a una temperatura de 25 °C, sometido a un 

tratamiento de hidrolisis con solución de HCl 2,5 M a 25°C los análisis espectrales 

reflejaron la eliminación eficiente de impurezas de hemicelulosa/pectina y lignina, 

el proceso cinético de eliminación de Cd mediante el biosorbente tratado alcanzo 

el equilibrio después de 0,5 horas con una eficiencia de eliminación de 

aproximadamente de un 88%, la capacidad máxima de sorción de Cd fue de 124,90 

mg/g, su comportamiento de sorción fue inferido principalmente por la coexistencia 

de Mg, Cd y metales pesados, en general la muestra extraída de la cascara de 

naranja tratada (hidrolizada) podría actuar como un descontaminante prometedor 

para la remediación del medio ambiente acuático contaminado con Cd. 

Ardila, Palacio & Barrera (2018, p. 166), llevó a cabo un estudio de adsorción donde 

investigo la eliminación de una combinación de tintes empleados en la industria 

textil, este proceso se realizó utilizando cascaras de piña cultivadas en las regiones 

de Chocó y Urabá Antioqueño, donde se realizaron pruebas en diversas 

condiciones y se tomó en cuenta el pH, tamaño de partícula del adsorbente, tiempo 

de contacto entre adsorbente y la mezcla de contaminantes, el investigador uso 

una concentración de contaminantes de 50 ppm y una cantidad de adsorbente de 

150 mg, después de haber realizado el proceso experimental y al momento de 

obtener los resultados el autor se percata que el mejor pH  es  de 2,1, en un tiempo 

de contacto de 8 horas, para lograr  porcentajes de recuperación de 59,2 ± 1,9 de 

colorantes con el uso de cáscaras de piñas del Urubá y del 51,7 ±  2,1 con las 

cascaras de piña del Chocó. 

Urrego et al. (2018, p. 87), en su investigación sobre la remoción de colorante rojo 

40 con el uso de cascaras de piñas, donde se usó una dosis de 100 mg, 150 mg y 

200 mg de biosorbente a una velocidad de agitación de 120 rpm por un periodo de 

tiempo de 24 horas, donde los mejores resultados de remoción de colorante se 
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dieron en una dosis de 150 mg  con una tamaño de partícula de 0,125 mm y 0,180 

mm, donde se logró  determinar  hasta un 84 % de remoción de colorante, donde 

se resalta que el uso de biosorbente a base de cascaras de piña no requieres 

procesos químicos haciendo el proceso de obtención de este material de muy bajo 

costo. 

Así mismo Valerio-Cárdenas et al. (2021, p.54), para el desarrollo de su  

investigación sobre la carga cero de las cascaras de Ananás comosus y su 

aplicación como un adsorbente de metales pesados Cu, donde se procedió a 

preparar seis soluciones de 0,5 gramos de sorbente en medio acuoso con un rango 

de pH  de 3-8, siendo estos agitados a una velocidad de 225 rpm donde se evaluó 

el pH  inicial y final, con el propósito de determinar  el punto cero, así mismo para 

la adsorción de cobre se procedió a preparar soluciones de Sulfato Cúprico en 

concentraciones de 2; 4; 6; 8 y 10 mg/L, donde se agregaron dosis de 0,1 gramo a 

una velocidad de 225 rpm durante 24 horas, donde se obtuvo una eliminación de 

cobre de un 50%. 

Trujillo del Bosque et al. (2021, p.63), en su investigación sobre el uso del meollo 

del bagazo de la caña de azúcar como biosorbente para remoción de plomo en 

soluciones acuosas sintéticas, en este estudio se incluyó la caracterización físico-

química y morfológica del meollo para remoción de plomo, además de la 

determinación y optimización de las condiciones experimentales para el proceso de 

biosorción, lográndose una remoción de 22,39 mg/g de remoción de plomo en 

soluciones acuosas sintéticas. 

Por otro lado, Carbajal & Mendoza (2021, p.122), abordan en su investigación sobre 

la reducción de la concentración de metales pesados mediante el proceso de 

adsorción empleando cascaras de naranja, inicialmente las cascaras de naranja se 

tratan en una solución de hidróxido de sodio con una concentración 2 moles, 

posteriormente se procede a reticular las pectinas presentes en las cascaras con el 

fin de mejorar la eficacia del adsorbente, donde se aplicó dosis de 2,5; 5 y 10 (g) 

de residuos de naranja en agua contaminadas con el plomo y hierro, logrando una 

eliminación del 70% de hierro y plomo  usando dosis de 10 gramos de cascara de 

naranja, por lo cual estos resultados sugieren que el uso de cascaras de naranja 

son una opción viable para la remoción de plomo y hierro en cuerpos de agua, 
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debido a su bajo costo en la obtención de materia prima y su reducido impacto en 

el ambiente. 

Tapia et al. (2018, p.115), en su estudio se enfocaron en la eliminación de iones de 

cobre y níquel empleando cascaras de maní como un agente de biosorción, el 

estudio a bordo de diversas variables incluyendo el pH, tiempo, concentración del 

biosorbente y la concentración del ion metálico, los resultados experimentales 

demostraron que la cascara de maní aplicada en una dosis de 20g/L demostró ser 

un biosorbente altamente eficaz a un pH 3, el cual fue sometido a una velocidad 

constante de 700 rpm, con un tiempo de 5 a 60 minutos, además la máxima 

adsorción se logró en un plazo de 30 minutos para el cobre y 60 minutos para el 

níquel, cuanto a la pruebas de eliminación simultanea se encontró que la remoción 

de iones de níquel  fue de un 45,7% mientras que para los iones de cobre fue de 

69,9% de eliminación. 

En tal contexto, se señala que los enfoques para llevar acabo los análisis 

cuantitativos de metales pesados son amplios y varían según su tipo de muestra 

que se quiera examinar, en tiempos recientes se ha venido utilizando la 

espectrometría de masa con acompañamiento a un generador de plasma inductivo 

debido a su alta sensibilidad, límites de detección y eficacia para la detección de 

cantidades mínimas y extremadamente bajas de metales pesados, aunque otros 

estudios sugieren que la espectrofotometría de adsorción atómica ya sea con 

nebulización directa en llama o mediante un horno de grafito, es efectiva para 

determinar metales pesados como el Cr, Cd, Ni, Pb, Cu y Zn (García, Bravo & 

Pérez, 2022, p.131) 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Esta investigación fue de tipo básica, ya que nos permitió expandir los 

conocimientos sobre el tema de estudio a escala de laboratorio y de diseño 

experimental puro, debido a que se realizó el manejo de las variables 

independientes para observar sus efectos en la variable dependiente. 

3.2. Variables de Operacionalización. 

Esta investigación consideró como variables independientes de la categoría 

cuantitativa, fueron las cáscaras y coronas deshidratadas de Ananás 

comosus, la cual tuvo como dimensión la granulometría y su indicador fue de 

0,25 mm, la dosis de aplicación la cual tuvo como dimensión el peso y sus 

indicadores fueron de 1,2 y 3 gramos y la velocidad de agitación la cual tuvo 

como dimensión el tiempo los cuales fueron de 10, 15 y 30 minutos y 

revoluciones por minuto fueron de 200, 600 y 1000, así mismo como variable 

dependiente de categoría cuantitativa, se consideró la remoción de plomo en 

soluciones acuosas sintéticas, el cual tuvo como dimensión los parámetros 

inorgánicos y su indicador fue el porcentaje (%) de remoción de plomo y su 

pH (Ver Anexo 1). 

3.3. Población, muestra y muestreo. 

Población y muestra: 

Se consideró como población para investigación aguas sintéticas 

contaminadas con plomo elaborados en laboratorio de la UCV, la muestra fue 

de 2510 mL de solución sintética, utilizando una confiabilidad del 95%, 

considerando como unidad de análisis de 100 mL de solución sintética, siendo 

este volumen requerido para las pruebas experimentales para la remoción de 

plomo. 
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Muestreo 

Para el muestreo se realizó la toma de una preparación de agua pura 

contaminada con plomo en laboratorio. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica que se utilizó fue la observación experimental para la evaluación 

de residuos de piña para la remoción de plomo en soluciones acuosas 

sintéticas a escala de laboratorio, con el instrumento de las fichas de registro 

de datos experimentales de acuerdo a lo expresado en nuestros objetivos 

planteados. 

La validez del instrumento nos permitió obtener los datos confiables en la 

eficiencia del residuo de Ananás comosus para la remoción de Pb en 

soluciones sintéticas. En la presente investigación se realizó la validación por 

contenido (Ver Anexo 02). 

 

3.5. Procedimientos 

Para el procedimiento se ejecutó en etapas y las cuales consistieron en: 

 

Etapa I: Selección de la materia 

Para la selección de la materia a trabajar se utilizó cáscaras y coronas de 

Ananás Comosus, se tuvo en cuenta que las estructuras de estas no 

presenten daños, por lo que se procedió a retirar las hojas de la corona y otras 

impurezas que mediante la observación se lograron identificar. 

 

Etapa II: Lavado y trozado de la materia 

Las cáscaras y coronas de piña se lavaron con agua destilada corriente para 

garantizar que se encuentren libres de impurezas y contaminación, luego se 

introdujeron en un recipiente de la misma durante 12 minutos con el fin de 

regular su pH. 

Posteriormente para lograr su mayor superficie de contacto entre el aire 

caliente y los residuos de la piña, estas se trozaron de manera cuidadosa en 

cuadrados de 3 cm x 3 cm. 
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Etapa III: Secado de la materia prima. 

Para el proceso de secado se realizó a una temperatura de 35 °C por un 

periodo de tiempo de 72 horas de tal forma que el producto obtenido tenga 

una estructura dura para facilitar el proceso de molienda y la posibilidad de 

generar granulo sueltos. 

Fórmula para determinar el porcentaje de humedad eliminada para la 

adecuación de materia prima. 

%𝐻 =
(𝐵 − 𝐴) − (𝐶 − 𝐴)

(𝐵 − 𝐴)
𝑋100 

Donde: 

A= Peso de recipiente de aluminio 

B= Peso de recipiente de aluminio + muestra húmeda 

C= Peso de recipiente de aluminio + muestra seca 

Etapa IV: Molienda y tamizado de la materia prima: 

Los trozos de las cáscaras fueron deshidratados para luego ser molidos en un 

molino de cuchillas y por último se procedió a tamizar en malla de 0,25 mm 

(Tamiz de Ensayo Estándar Americano), con la finalidad de conocer con 

mayor certeza la granulometría obtenida del proceso de molienda. 

Fórmula para determinar el porcentaje de rendimiento para la conversión de 

materia. 

%𝑅
𝑚𝑓

𝑚𝑖
𝑋100 

Donde: 

mi= masa inicial húmeda de cáscaras 

mf= masa final seca de cáscaras 

Etapa V: Preparación de solución sintética. 

En una balanza analítica de marca SARTORIUS de precisión de 0.1 mg a 0.01 

g, se procedió a pesar 0,0183 g de Pb (NO3)2 al 99% de pureza, el cual fue 

colocado en un vaso de precipitado, luego se afora con agua destilada a 1 
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litro, obteniendo así la solución madre para el desarrollo del proceso de 

experimentación. Con esto se busca establecer la metodología para la 

remoción de metales pesados con residuos de Ananás Comosus.  

 

Etapa VI: Experimentación en el equipo de agitación. 

El proceso de experimentación se llevó a cabo de forma discontinua y a una 

temperatura ambiente, considerando cuatro parámetros, pH, velocidad de 

agitación, tiempo de contacto y la dosis del biosorbente. 

La experimentación se inició utilizando la solución madre contaminada con 

plomo (0,0183 g de Pb (NO3)2 / 1 L) preparada en laboratorio, la cual con la 

ayuda de una probeta y un galón vacío de agua destilada vertimos la solución 

madre y luego la aforamos a 2510 mL, posteriormente se tomó 100 mL como 

muestra para luego almacenarla en un frasco ámbar para su respectivo 

análisis de laboratorio y así poder evaluar la concentración inicial. 

Paso seguido se procede a pesar en una balanza analítica las dosis de 1, 2 y 

3 gramos para cada vaso de precipitado paso seguido se procede a extraer 

100 mL de la solución madre en 09 vasos de precipitado, por último, se 

configura el agitador magnético a las velocidades de 200 rpm por 10 minutos, 

600 rpm por 15 minutos y 1000 rpm por 30 minutos y se da el proceso de 

agitación en los tiempos determinados para cada una de las dosis. 

Culminado ya el proceso de agitación de cada solución con el biosorbente se 

procedió a iniciar el proceso de filtrado con la ayuda de un matraz Kitasato, 

un embudo Buchner, papel filtro N°4 de 125 mm y una bomba de vacío de 

manera que culminamos todos los procesos de pesado, agitación, filtración, 

se procede a embazar y rotular las muestras, se alistan para luego ser 

derivadas a laboratorio externo para medir la concentración inicial de la 

solución madre y la concentración final de plomo después del tratamiento. 

Todo este proceso se realiza por duplicado, con el fin de seleccionar la mejor 

dosis y velocidad de agitación para la remoción de plomo en soluciones 

acuosas sintéticas. 
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3.6. Método y análisis de datos 

El método de análisis fue la observación científica y estadística, debido a que 

la información obtenida en laboratorio se procesó y analizó utilizando cuadros, 

tablas y figuras en Microsoft Excel. 

Además, se utilizó la aplicación estadística BIM SPSS 26, para el 

procesamiento de los datos obtenidos, y se utilizó la técnica estadística, para 

el análisis de varianza ANOVA, y para las comparaciones múltiples se utilizó 

el método de Bonferroni. 

 

3.7. Aspectos éticos. 

Esta investigación se desarrolló con base de valores fundamentales como la 

honestidad, para la presentación de datos obtenidos y el procesamiento de 

los mismos, además del respeto a los derechos de propiedad intelectual de 

cada autor, para lo cual nos guiamos de la normativa ISO 690 Y 690-2, y el 

código de ética de la universidad. 
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IV. RESULTADOS

Para la recolección de datos se obtuvo la siguiente base de datos: 

Tabla 1 Remoción de plomo según dosis, velocidad de agitación y tiempo. 

[Pb]inicial 
(ppm) 

Dosis 
(g) 

Vel 
(rpm) 

Tiempo 
(min) 

[Pb]final 
(ppm) 

Rem Pb 
(ppm) 

Rem 
(%) 

Prom 

0.17 

1.0001 200 10 0.15 0.02 11.76 11.76 

1.0002 200 10 0.15 0.02 11.76 

1.0002 600 15 0.14 0.03 17.65 17.65 

1.0002 600 15 0.14 0.03 17.65 

1.0001 1000 30 0.12 0.05 29.41 29.41 

1.0002 1000 30 0.12 0.05 29.41 

2.0002 200 10 0.14 0.03 17.65 17.65 

2.0001 200 10 0.14 0.03 17.65 

2.0001 600 15 0.13 0.04 23.53 23.53 

2.0002 600 15 0.13 0.04 23.53 

2.0002 1000 30 0.11 0.06 35.29 35.29 

2.0003 1000 30 0.11 0.06 35.29 

3.0000 200 10 0.13 0.04 23.53 23.53 

3.0001 200 10 0.13 0.04 23.53 

3.0001 600 15 0.12 0.05 29.41 29.41 

3.0002 600 15 0.12 0.05 29.41 

3.0003 1000 30 0.1 0.07 41.18 41.18 

3.0002 1000 30 0.1 0.07 41.18 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla N° 1 se observa los datos que darán respuesta a los siguientes objetivos 

e hipótesis. 

Objetivo específico 01: Evaluar la dosis de residuos de Ananás comosus que 

permita las mejores condiciones de remoción de plomo de soluciones sintéticas 
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Figura 1 Evaluación dosis de biomasa en la remoción de plomo en soluciones 
sintéticas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Respondiendo a los objetivos planteados en la figura N° 1 podemos observar que 

la mejor dosis de biosorbente de Ananás comosus fue la de 3 gramos con una 

remoción máxima de 41,18% de plomo en soluciones sintéticas acuosas. 

 

Tabla 2 Estadísticos Descriptivos - Dosis 

Descriptivos 

Dosis de residuos de ananás Comosus y remoción de plomo de soluciones sintéticas   

 
N Media Desviación 

típica 

Error 

típico 

Intervalo de confianza para la media 

al 95% 

Mínimo Máximo 

Límite inferior Límite superior 

1g 6 19,6033 8,03849 3,28170 11,1675 28,0392 11,76 29,41 

2g 6 25,4867 8,03751 3,28130 17,0518 33,9215 17,64 35,29 

3g 6 31,3733 8,03849 3,28170 22,9375 39,8092 23,53 41,18 

Total 18 25,4878 9,02539 2,12730 20,9996 29,9760 11,76 41,18 

Nota. SPSS 26 

 

Al analizar el estadístico descriptivo de las dosis de residuos se observó una 

muestra de seis cada dosis, la de 1g tuvo una media de 19,60, la de 2g tuvo una 

media de 25,48, mientras que 3g tuvo un promedio de 31,37. Cabe mencionar que 

sus varianzas son parecidas, pero será el ANOVA quien lo determine.  
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Tabla 3 Prueba de homogeneidad de varianzas 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Dosis de residuos y remoción de plomo en soluciones sintéticas 

Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

,000 2 15 1,000 

La prueba de Levene evidencia una significancia bilateral es igual a 1, dejando 

evidencia que las varianzas pueden ser iguales, para mayor seguridad calculamos 

el análisis ANOVA.  

Tabla 4 Análisis de varianza ANOVA 

ANOVA de un factor 

Dosis de residuos y remoción de plomo en soluciones sintéticas  

Suma de 

cuadrados 

gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 415,599 2 207,799 3,216 ,069 

Intra-grupos 969,181 15 64,612 

Total 1384,780 17 

El ANOVA evidencia una significancia F igual a 0,069, valor mayor a 0,05, indicando 

que no existe diferencia significativa entre la media de dosis de residuos, entonces, 

las dosis no intervienen en las mejores condiciones de remoción, quizá debe 

emplearse dosis más grandes o probar de otra manera.  
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Objetivo específico 02: Evaluar la velocidad de agitación a las mejores condiciones 

de dosis de Ananás comosus que permita la remoción de plomo en soluciones 

sintéticas. 

 
Figura 2 Velocidad de agitación en la remoción de Pb en soluciones sintéticas  

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura N° 02 al evaluar el mejor tiempo para la remoción de Pb en soluciones 

acuosas sintéticas fue de 30 minutos a una velocidad de agitación de 1000 rpm, 

donde obtuvimos un 41,18% de remoción de plomo en soluciones acuosas 

sintéticas aplicando una dosis de 3 gramos de residuos de Ananás comosus. 

 

Tabla 5 Estadísticos Descriptivos – Velocidad de agitación 

Descriptivos 

Análisis descriptivo de velocidad de agitación en la mejora de condiciones de dosis de Ananás 

comosus para la remoción de plomo en soluciones sintéticas 

 
N Media Desviación 

típica 

Error 

típico 

Intervalo de confianza para la media 

al 95% 

Mínimo Máximo 

Límite inferior Límite superior 

200 6 17,6433 5,26370 2,14890 12,1194 23,1673 11,76 23,53 

600 6 23,5267 5,26370 2,14890 18,0027 29,0506 17,64 29,41 

1000 6 35,2933 5,26370 2,14890 29,7694 40,8173 29,41 41,18 

Total 18 25,4878 9,02539 2,12730 20,9996 29,9760 11,76 41,18 
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Se evidencia que la velocidad 200 tiene una media de 17,64, la velocidad de 600 

tuvo una media de 23,52, y la velocidad de 1000 tuvo un promedio de 35,29; 

asimismo, se evidencia que la desviación es igual para las tres velocidades.  

 
Tabla 6 Prueba de homogeneidad de varianzas 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

,000 2 15 1,000 

 

La prueba de Levene evidencia una significancia bilateral es igual a 1, dejando 

evidencia que las varianzas pueden ser iguales, para mayor seguridad calculamos 

el análisis ANOVA.  

 
Tabla 7 Análisis de Varianza ANOVA 

ANOVA de velocidad de agitación en la mejora de condiciones de dosis de Ananás 

comosus para la remoción de plomo en soluciones sintéticas 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 969,181 2 484,591 17,490 ,000 

Intra-grupos 415,599 15 27,707   

Total 1384,780 17    

 

El ANOVA determinó una significancia bilateral igual a 0,000<0,05, dejando 

evidencia que existe diferencia significativa entre la media de la velocidad de 

agitación para mejora de condiciones de remoción. Entonces se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, dejando evidencia que existe mejora 

en las condiciones de remoción de plomo en soluciones sintéticas.  
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Tabla 8 Comparaciones Múltiples 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   VAR00014 

Bonferroni 

(I) Velocidad

(rpm) 

(J) Velocidad

(rpm) 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

típico 

Sig. Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

200 
600 -5,88333 3,03900 ,216 -14,0696 2,3029 

1000 -17,65000* 3,03900 ,000 -25,8363 -9,4637

600 
200 5,88333 3,03900 ,216 -2,3029 14,0696 

1000 -11,76667* 3,03900 ,005 -19,9529 -3,5804

1000 
200 17,65000* 3,03900 ,000 9,4637 25,8363 

600 11,76667* 3,03900 ,005 3,5804 19,9529 

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 

Al realizar las comparaciones múltiples, el estadístico Bonferroni detalla que existe 

diferencia entre velocidades de 200 y 1000, siendo una diferencia de 17,65; 

asimismo encontró diferencias entre la velocidad 600 con 1000 encontrando una 

diferencia de 11,76, se hace inferencia que a mayor velocidad de agitación mejor 

las condiciones de remoción de plomo en soluciones sintéticas. 
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Objetivo específico 03: Evaluar el tiempo de remoción de Pb en soluciones 

sintéticas a las mejores condiciones de dosis y velocidad de agitación. 

Figura 3 Evaluación del tiempo en la remoción de Pb en soluciones sintéticas 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para evaluar el mejor tiempo de remoción en la figura N° 3 podemos observar que 

el mejor tiempo para la remoción de plomo es el de 30 minutos, donde existe una 

remoción de 0,05 ppm en soluciones acuosas sintéticas. 

Tabla 9 Estadísticos Descriptivos – Tiempo de contacto 

Descriptivos 

Tiempo de remoción de Pb en soluciones sintéticas a las mejores condiciones de dosis y velocidad de agitación 

N Media Desviación 

típica 

Error 

típico 

Intervalo de confianza para la media 

al 95% 

Mínim

o 

Máxim

o 

Límite inferior Límite superior 

10 6 17,6433 5,26370 2,14890 12,1194 23,1673 11,76 23,53 

15 6 23,5267 5,26370 2,14890 18,0027 29,0506 17,64 29,41 

30 6 35,2933 5,26370 2,14890 29,7694 40,8173 29,41 41,18 

Total 18 25,4878 9,02539 2,12730 20,9996 29,9760 11,76 41,18 

Al evaluar los tiempos de remoción de pb en soluciones sintéticas a las mejores 

condiciones de dosis y velocidad de agitación, donde en 10 minutos se obtuvo un 

promedio de 17,64, en 15 minutos se tuvo un promedio de 23,52; y en 30 minutos 

se tiene un promedio de 35,29. Su varianza es igual de 2,1489 para todos los 

tiempos de remoción.  
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Tabla 10 Prueba de homogeneidad de varianzas 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

,000 2 15 1,000 

 

La prueba de Levene evidencia una significancia bilateral es igual a 1, dejando 

evidencia que las varianzas pueden ser iguales, para mayor seguridad calculamos 

el análisis ANOVA.  

 
Tabla 11 Análisis de Varianza ANOVA 

ANOVA de un factor 

Tiempo de remoción de Pb en soluciones sintéticas a las mejores condiciones de 

dosis y velocidad de agitación 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 969,181 2 484,591 17,490 ,000 

Intra-grupos 415,599 15 27,707   

Total 1384,780 17    

 

El ANOVA determinó una significancia bilateral igual a 0,000<0,05, dejando 

evidencia que existe diferencia significativa entre la media del tiempo de remoción 

para mejora de condiciones de remoción. Entonces se rechaza la hipótesis nula y 

se acepta la hipótesis alterna, dejando evidencia que existe mejora en las 

condiciones de remoción de plomo en soluciones sintéticas.  
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Tabla 12 Comparaciones múltiples 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Tiempo de remoción 

Bonferroni 

(I) Tiempo

(min) 

(J) Tiempo

(min) 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Error típico Sig. Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite 

superior 

10 
15 -5,88333 3,03900 ,216 -14,0696 2,3029 

30 -17,65000* 3,03900 ,000 -25,8363 -9,4637

15 
10 5,88333 3,03900 ,216 -2,3029 14,0696 

30 -11,76667* 3,03900 ,005 -19,9529 -3,5804

30 
10 17,65000* 3,03900 ,000 9,4637 25,8363 

15 11,76667* 3,03900 ,005 3,5804 19,9529 

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 

Al evaluar el tiempo de remoción se evidenció que existe diferencias significativas 

entre la remoción en 10 minutos que en 30 minutos (sig=0,000), asimismo, existe 

diferencia entre tiempo de remoción de 15 minutos y 30 minutos (sig=0,05). 

Entonces mientras mayor tiempo, se evidencia mejores condiciones de remoción 

de plomo en soluciones sintéticas.  

Cabe mencionar que el tiempo de remoción y la velocidad de agitación mayores 

permiten mejores condiciones de remoción en soluciones sintéticas.  
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V. DISCUSIÓN

En la Tabla N° 01 y Figura N° 01, se reflejaron resultados de acuerdo al primer 

objetivo específico respecto a la evaluación de la dosis de los residuos de Ananás 

comosus que permita las mejores condiciones de remoción de plomo en soluciones 

acuosas sintéticas, donde se obtuvo que la mejor dosis fue la de 3 gramos de 

biosorbente elaborado con cáscaras y coronas de piña, logrando un promedio de 

31,37% de remoción de plomo en soluciones acuosas sintéticas, este resultado 

muestra una similitud con los resultados por Ayob et al. (2020),  en su investigación 

sobre la remoción de plomo presente en aguas residuales sintéticas empleando 

residuos de piña, para lo cual inicio con una solución sintética de 30 mg/L de 

contaminante , aplicando una dosis de 1 gramo de biosorbente no tratado en 100 

mL de dicha solución, obteniendo un promedio del 52,57% de remoción, en cambio, 

el biosorbente tratado con hidróxido de sodio, en las mismas condiciones, tuvo una 

remoción de 85,88% de plomo; a diferencia de esta investigación, este biosorbente 

cuenta con una activación química la cual ayuda captar lo iones metálicos de plomo, 

demostrando que el pretratamiento contribuye significativamente a la remoción de 

plomo en soluciones acuosas. Sin embargo, esta investigación se basa en el uso 

de biosorbentes orgánicos sin modificaciones químicas, tal como lo menciona 

Valladares-Cisneros et al. (2017), donde concordamos que el objetivo principal es 

prevenir dichas modificaciones químicas o moleculares, ya sea mediante ruptura o 

intercambio de grupos funcionales, con el propósito de evitar que la formación de 

compuestos sea tóxica en comparación con el compuesto original. 

Así mismo, contrastamos con los resultados obtenidos por Ardila, Palacio & Barrera 

(2018), donde empleo 150mg de adsorbente elaborado a base de cascaras de piña 

en una concentración de 50 ppm de agua contaminada con tintes de la industria 

textil, donde se logró recuperar el porcentaje de 59,2 ± 1,9 de colorantes con el uso 

de cascaras de piñas del Urubá y del 51,7 ±  2,1 con las cascaras de piña del Chocó, 

demostrando que la cascaras de piña sí poseen propiedades de adsorción.  

Por otro lado, comparando con los resultados de Zing et al. (2019), en su 

investigación para la eliminación de Pb (II) de solución acuosa con residuos de piña, 

donde la concentración inicial fue de 1000mg/L de Pb(NO3)2, aplicó una dosis de 

biosorbente de 0,05 gramos en 25 ml de dicha solución, los cuales fueron 
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sometidos a una velocidad de agitación de 150 rpm por un periodo de tiempo de 60 

minutos, logrando una capacidad máxima de adsorción con 14,25 mg/g de Pb(II) 

con residuos de piña sin tratamiento; lo que demostraría que los residuos de piña 

son una alternativa viable para la eliminación de plomo en soluciones acuosas 

contaminadas. 

En la Figura N° 02, respecto al segundo objetivo específico sobre la evaluación la 

velocidad de agitación a las mejores condiciones de dosis de Ananás Comosus que 

permita la remoción de Pb en soluciones sintéticas, se obtuvo como resultado que 

la mejor velocidad de agitación para la eliminación de plomo en soluciones 

sintéticas es de 1000 revoluciones por minuto logrando una remoción máxima del 

41,18% de plomo; estos resultados concuerdan con los resultado obtenidos por 

Fouda-Mbanga et al. (2022), en su revisión respecto a la remoción de 

contaminantes en aguas con residuos de piña, demuestra que las mejores  

velocidades de agitación son de 600 revoluciones por minuto, debido a que genera 

choques cinéticos adecuados entre las partículas y el consiguiente crecimiento de 

los aglomerados formados, lográndose una remoción del 99,8% de plomo, 

comprobando que a mayor velocidad de agitación se obtiene mejores resultados 

de remoción, asimismo, comparando las velocidad de agitación aplicadas en otros 

estudios donde se usan biosorbentes naturales a base de cáscaras de frutas, los 

resultados de Tapia et al. (2018), demostraron que la cáscara de maní, es un 

biosorbente altamente eficaz, ya que logró a una velocidad de 700 rpm en un plazo 

de 30 minutos para el cobre y 60 minutos para el níquel; la remoción de iones de 

níquel en un 45,7%  y los iones de cobre en un 69,9%, validando lo antes 

mencionado. 

Por otra parte, se difiere con los resultados de Bakalar & Pavolová (2019), la cual, 

en la etapa de experimentación, sus muestras fueron sometidas al agitador 

magnético con velocidad de agitación de 200 rpm por 90 minutos, con una eficiencia 

de remoción del 90% de iones metálicos, influyendo a gran escala el factor tiempo, 

asimismo, validando la teoría de la relación de velocidad y tiempo. 

La velocidad de agitación apoya al biosorbente a romper la resistencia en la 

trasferencia de masas de la capa limite, si la velocidad de agitación es baja, el 

adsorbato se acumula y permanecen en la parte superior, mientras que los poros 
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inferiores del producto no participan en dicha transferencia, por lo que la velocidad 

de agitación debe ser suficiente para garantizar que todo el adsorbato entre en los 

poros del biosorbente. 

En la Figura N° 03, respecto al tercer objetivo específico sobre la evaluación del 

tiempo de remoción de plomo en soluciones sintéticas a las mejores condiciones 

de dosis y velocidad de agitación, se obtuvo que el mejor tiempo fue de 30 minutos, 

concordando con los tiempos empleados en la experimentación de Tamay (2019), 

las cuales fueron realizadas en tiempos de contacto de 30, 60, 90 y 120 minutos, 

para la remoción de metales con distintos biosorbentes naturales obtenidos de 

cáscaras y coronas de piña, donde le asignó tiempos de contacto de 30 y 60 

minutos para las concentraciones de plomo bajas y 120 minutos para las mayores 

concentraciones de plomo en soluciones acuosas. 

Por otro lado, comparando con los resultados de otras investigaciones donde se 

aplicaron biosorbentes orgánicos a base de frutas o verduras, comparamos con el 

resultado de Tapia et al. (2018), obtuvo como resultado de máxima adsorción de 

biosorbente a base de cáscara de maní, se logró en un plazo de 30 minutos para 

el cobre y 60 minutos para el níquel; logrando porcentajes aceptables para la 

remoción de plomo en soluciones acuosas, asimismo, Ayob et al. (2020) indica que 

el mejor tiempo de contacto para la remoción de plomo con residuos de piña es de 

60 minutos, mientras que, para Amadian et al. (2022), donde aplicó en dosis de su 

biosorbente de cáscaras de naranjas por un periodo de tiempo de 120 minutos, 

logró obtener la mayor capacidad de adsorción de aproximadamente de 41,65 

mg/g; además, la mayor capacidad de adsorción de Acid Orange 7 se obtuvo de 

225mg/g, donde se aplicó la dosis por 90 minutos, demostrando que a mayor 

tiempo de contacto en el proceso de agitación se obtienen mejores resultados para 

la remoción de iones metálicos. 

Por otro lado, Chuquilin et al. (2016), obtuvo resultados de remoción de plomo y 

cobre en un 70%, después de haber transcurrido 06 horas; lo cual indica que, a 

mayor tiempo de contacto se obtienen mejores resultados, además, Urrego et al., 

(2018), en su investigación sobre la remoción de colorante rojo 40 con el uso de 

cascaras de piñas, la biomasa fue sometida a una velocidad constante de 120 rpm 

durante 24 horas, donde se usó la técnica de espectrometría UV VIS, donde el 
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equipo se calibro a 550 nm, así mismo se obtuvieron resultados favorables de 84% 

de remoción de colorante rojo 40, en síntesis el autor enfatiza que el uso de 

cáscaras para la remoción de colorantes en soluciones acuosas  tiene una alta 

viabilidad debido a que no necesitan procesos químicos para su activación y 

además de su bajo costo.  

Y por último, Lavado-Mesa et al. (2020, p.46), en su investigación sobre la 

biosorción de plomo en soluciones acuosas empleando biomasa de los cladolidios 

de tuna, donde para identificar las propiedades físicas y químicas, se determinaron 

por técnicas de  FTIR Y SEM/EDX, mediante estas pruebas se logró determinar la 

presencia de los grupos funcionales –OH, CO–C, C=O y –NH2,en cambio la 

micrografía SEM revelo que la tuna tiene la porosidad adecuada para la biosorción 

de Pb, donde en un sistema discontinuo se obtuvieron los mejores resultados de 

biosorción con una dosis de 4g/L en un tiempo de contacto de 1 h, así mismo  el 

valor máximo de biosorción fue de 50,25 mg/g, durante esta investigación se logró 

determinar la cáscara de tuna tiene una capacidad moderar de adsorción de Pb (II), 

por lo que se considera un adsorbente ecológico y muy eficiente, el cual puede ser 

usados para el tratamiento de aguas residuales que puedan contener Pb. 

Por lo tanto, el uso de residuos de Ananás comosus es una fuente viable para la 

remoción de plomo en soluciones acuosas sintéticas, debido a sus altas 

propiedades en la remoción de plomo en soluciones sintéticas siendo. 
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VI. CONCLUSIONES

1. De las dosis evaluadas de Ananás Comosus, la que muestra mayor efecto

en la remoción de plomo en soluciones sintéticas corresponde a una dosis de 

biomasa de 3 gramos, sin embargo, al realizar el análisis estadístico ANOVA se 

evidenció una significancia F= 0,069 valor mayor a 0.05, lo que indica que en esta 

investigación las dosis aplicadas no intervienen en las mejores condiciones de 

remoción.   

2. De las velocidades de agitación evaluadas, la que muestra mayor efecto

para la remoción de plomo en soluciones sintéticas, fue de 1000 revoluciones por 

minuto, esto se valida con la prueba estadística Bonferroni, la cual hace inferencia 

que a mayor velocidad de agitación mejor condición de remoción de plomo. 

3. De los tiempos de contacto evaluados el que mayor efecto tiene para la

remoción de plomo en soluciones sintéticas fue de 30 minutos, logrando un 41,18% 

de remoción de plomo.  

4. La aplicación de residuos de Ananás comosus como biosorbente orgánico y

natural en dosis de 3 gramos tuvo una eficiencia promedio de 31,37% de remoción 

de plomo de una concentración inicial de 0.17 ppm/L de soluciones acuosas 

sintéticas contaminadas con plomo. 

5- El tiempo de remoción y la velocidad de agitación mayores permiten mejores

condiciones de remoción en soluciones sintéticas. 
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VII. RECOMENDACIONES

 Realizar la modificación química con ácido fosfórico o con ácido nítrico al

biosorbente para mejorar su eficiencia en la eliminación de plomo en soluciones

acuosas sintéticas, asimismo, se sugiere realizar la experimentación con

mayores dosis, a fin de obtener mejores resultados.

 Aplicar en los futuros estudios respecto a los biosorbentes naturales el análisis

de Isotermas de adsorción y desorción.

 Considerar la evaluación de diferentes variables, tales como, la dosis del

biosorbente, velocidades de agitación respecto a la capacidad de remoción, pH

y temperatura, además de los parámetros establecidos por la normativa existente

(ECA - agua y LMP).

 Para la mejora del modelo aplicado en esta investigación se recomienda ampliar

el rango de experimentación y el número de repeticiones; además de evaluar la

viabilidad del proceso de adsorción con diferentes tipos de aguas residuales

producidas por las manufactureras industriales y agroindustriales.
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ANEXOS 

Anexo 1: Operacionalización de variables 

Fuente: Elaboración propia 

Variables Definición conceptual Definición 
operacional 

Dimensión Indicador Nivel 

Independiente: Cuantitativa – 
Residuos de Ananás Comosus 

Velocidad de agitación 

Dosis 

Son principalmente la cáscara y la 
corona de la piña, las cuales no son 
comestibles por los seres humanos, 
pero sí pueden ser aprovechadas 
para obtener otros productos de 
valor agregado (Paredes y Guerrero, 
2020). 

Esta variable acelera las reacciones 
químicas o los procesos de 
disolución (Rufasto & Huamani, 
2023). 

Cantidad que se administra de un 
medicamento o tratamiento (Lara et 
al., 2016). 

Determinar la granulometría 
para evaluar la capacidad de 
remoción de los residuos de la 
piña como biosorbente.  

Determinar la mejor velocidad 
de agitación en tiempos 
determinados para evaluar el 
porcentaje de remoción del 
biosorbente.  

Determinar la mejor dosis para 
evaluar la capacidad de 
remoción de los residuos de la 
piña como biosorbente.  

Parámetros fisicoquímicos 

Revoluciones por minuto 
Tiempo 

Granulometría (0.25 mm) 

Rpm (200, 600 y 1000) 
Minutos (10, 15 y 30 min) 

Razón 

Razón 

Peso 
Gramos (1 g, 2g, 3g) Razón 

Dependiente: Cuantitativa – 
Remoción de plomo de 
soluciones sintéticas. 

Preparación líquida que contiene 
una o más sustancias químicas 
solubles disueltas en agua (Valladolid 
& Zuñiga, 2019 p.18). 

Determinar la concentración 
de plomo (parámetros 
inorgánicos) presentes en el 
agua. 

Parámetros inorgánicos 

Parámetros químicos  

Concentración de Plomo (%) 

pH Razón 



 
 

Anexo 2 

Anexo 2: Hoja de recolección de datos 

 

 











 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 











 

 

 

 







 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 







 

 

 

 

 



 

Tabla 13 Equipos de laboratorio 

 
CANTIDAD 

 
EQUIPOS DE LABORATORIO 

01 und Agitador magnético - DLAB-MS7-H5550-
PRO 

01 und Multiparametros - ORP- HI8424-HANNA 

01 und Bomba de Vacío 

01 und Balanza Analítica 

01 und Estufa  Estéril 

01 und Conductimetro HANNA – HI8633 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 14 Materiales de laboratorio 

 
CANTIDAD (Und, mL) 

 
MATERIALES DE LABORATORIO 

04  Vasos de precipitación con capacidad de 1 lt. 

09 Vasos de precipitado con capacidad de 500 
ml 

01  Probeta de 500 ml 

01  Probeta de 100 ml 

01 Tamiz de 0.25 mm 

02 Morteros de porcelana 

2510 mL Agua destilada 

20  Papel filtro de 125mm 

01 Embudo de vidrio 

01 Embudo de  Buchner 

04 Matraces Erlenmeyer 

01 Pisceta 
Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

 







 

PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selección de piñas, para extraer sus 

cáscaras y coronas. 

Proceso de lavado y raspado, para retirar 

impurezas. 

Proceso de eliminación de impurezas Pesado de los residuos de Ananás comosus 



Calibración de estufa Corte y acondicionamiento de los 

residuos de Ananás comosus. 

Acondicionamiento en estufa  Acondicionamiento en estufa 



Después de haber sido expuesta a 35 °c por 

un tiempo de 36 horas 

Después de haber sido expuesta a 35 

°c por un tiempo de 72 horas 

Tamiz N° 0,250 mm Proceso de Tamizado 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Granulometría de 0,0250 mm. Pesado de Nitrato de Plomo. 

Preparación de solución madre. Medición de agua destilada. 



 Pesado de Dosis de 1 gramo de 

residuos de Ananás comosus. 

Pesado de dosis de 1 gramo de 

biomasa. 

Pesado de dosis de 1 gramo de 

biomasa. 

Pesado de dosis de 2 gramos de 

biosorbente. 



Pesado de dosis de 2 gramos de 

biomasa.  

Pesado de 2 gramos de biomasa. 

Pesado de dosis de 3 gramos de 

biomasa. 

Pesado de dosis de 3 gramos de 

biomasa. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesado de dosis de 3 gramos de 

biomasa. 

Velocidad de agitación de 200 rpm por 

un periodo de tiempo de 10 minutos. 

Velocidad de agitación de 600 rpm 

por un periodo de tiempo de 15 

minutos. 

Velocidad de agitación de 1000 rpm por 

un periodo de tiempo de 30 minutos. 

 



 

Proceso de filtrado con la ayuda de bomba de 

vacío. 

Proceso de filtrado con la ayuda de 

bomba de vacío. 

Rotulado e etiquetado de muestras para derivar a laboratorio. 



Fuente: Imagen referencial de Google Maps 

Laboratorio donde se realizaron los análisis de las muestras, mediante la técnica 

de espectroscopia de adsorción atómica. 




