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Introducción  

 

Actualmente el uso de los polímeros naturales (biosorbentes) ha ido en incremento 

debido a su estabilidad y degradabilidad. Dentro de estos usos, se encuentra como 

adsorbente, ya que los diferentes grupos funcionales presentes en su estructura 

como grupos carboxilatos, amino, sulfónico, e hidroxilo entre otros, pueden actuar 

como intercambiadores para la adsorción de diversos iones metálicos, tal como el 

cobre. 

El cobre es un metal de transición con número atómico 29 y de masa molecular de 

63.55 g/mol, siendo uno de los primeros metales empleados por los humanos. Se 

encuentra presente en diversos alimentos (mariscos, granos enteros, legumbres, 

etc.), agua, aire e incluso en diversos fármacos.  

El ingerir demasiado cobre de forma regular puede causar lesión hepática, dolor 

abdominal, calambres, náuseas, diarrea y vómito, motivo por el cual es necesario 

contar con diversas técnicas de preconcentración y cuantificación que permitan el 

monitoreo de este metal en diversas matrices. Dentro de las técnicas de 

preconcentración empleadas se encuentra la coprecipitación, extracción en fase 

sólida, digestión, etc., sin embargo, muchas de estas suelen involucrar muchos 

pasos o bien, son costosas.  

Debido a esto, es necesario desarrollar metodologías fáciles económicas y 

amigables con el medio ambiente que permitan su cuantificación, por lo que, en el 

presente trabajo se prepararon esferas composite de acetato de celulosa con hueso 

de aguacate inmovilizado mediante la técnica de polimerización interfacial que 

permita la cuantificación de cobre presente en descongestionantes. Lo anterior 

debido a la interacción del cadmio con los grupos carbonilo presentes en las esferas 

composite permitiendo así su preconcentración. 

 

 



DESARROLLO DE ESFERAS DE ACETATO DE CELULOSA MODIFICADAS CON HUESO DE AGUACATE PARA LA DETERMINACIÓN DE COBRE EN MUESTRAS DESCONGESTIONANTES. 

 

1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Antecedentes 
 

 

 

 

 

 

 

 



DESARROLLO DE ESFERAS DE ACETATO DE CELULOSA MODIFICADAS CON HUESO DE AGUACATE PARA LA DETERMINACIÓN DE COBRE EN MUESTRAS DESCONGESTIONANTES. 

 

2 
 

1.1 Polímeros y su importancia 

El uso de los polímeros se ha extendido debido a sus propiedades como estabilidad 

y durabilidad. Lo anterior ha permitido que se hayan utilizado ampliamente en áreas 

como la construcción, transporte, comunicación, empaque de alimentos, entre otras 

(Mark, et. al. 2005), por lo que es necesario conocer sus principios y algunas de sus 

aplicaciones. 

Los polímeros son macromoléculas de elevado peso molecular compuestas por una 

o varias unidades químicas de bajo peso molecular unidas entre sí para formar una 

matriz unidimensional. La parte básica de un polímero, monómeros, se repiten a lo 

largo de toda la cadena polimérica lo cual le proporciona diversas propiedades como 

resistencia y elasticidad (Mark, et. al. 2005). 

 

1.2 Clasificación de los Polímeros 

El origen de los polímeros depende principalmente de la estructura de las moléculas 

que lo conforman, debido a esto existen polímeros termoestables y termoplásticos; 

los termoestables cuentan con enlaces primarios en sus cadenas y son rígidos, 

mientras que los termoplásticos solo tienen enlaces secundarios en sus cadenas, y 

tienen la propiedad de fundirse. Cabe recalcar que los polímeros termoplásticos son 

más fáciles de producir y son de menor costo que los termoestables, debido a sus 

propiedades como la facilidad para ser moldeado (Brinson, 2014). 

Por otro lado, los polímeros pueden ser sólidos duros y rígidos similares al vidrio, 

suaves y flexibles como el caucho elastomérico o bien un líquido viscoso 

dependiendo solo de la temperatura de uso considerando dos temperaturas de 

referencia identificadas como la temperatura de transición vítrea, Tg, y la 

temperatura de fusión, Tm. 

En cuanto a su origen, se clasifican principalmente en dos: polímeros naturales y 

sintéticos.  
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1.2.1 Polímeros sintéticos 

Los polímeros sintéticos generalmente provienen de derivados del petróleo; si 

cuentan con una estructura conformada por enlaces carbono-carbono se conocen 

como polímeros sintéticos orgánicos, y si a esta cadena se le insertan diferentes 

elementos como el oxígeno o azufre, se tienen los heteropolímeros. Cuando los 

polímeros no cuentan con enlaces carbono-carbono, como el polisiloxano, se 

conocen como polímeros inorgánicos (Mondal, 2020). 

Diversos polímeros tal como poli(etilenglicol), poli(propilenglicol), poli(oxalato), 

poli(dimetilsiloxano), poli(acetato de vinilo), poli(ácido acrílico), poliestireno, 

poliuretano y poli(anhídrido maleico) han sido ampliamente utilizados en la industria 

farmacéutica y biomédica. Si bien tienen campos de aplicación muy amplios, la 

contaminación ambiental ocasionada por este tipo de polímeros ha ido limitando su 

uso, por lo que, una alternativa ha sido el uso de polímeros naturales. (Zainudin, 

2020). 

 

1.2.2 Polímeros naturales 

Los polímeros naturales son aquellos que están presentes en la naturaleza 

incluyendo aquellos que provienen de fuentes renovables por lo que pueden ser 

utilizados como biosorbentes debido a su bajo costo y facilidad de implementación 

(Duany-Timosthe, 2022). Algunos de los polímeros naturales que han sido más 

utilizados son la quitina, el alginato de sodio, el acetato de celulosa, entre otros 

(John, 2012). Las propiedades de algunos de estos se describen a continuación. 

 

1.2.2.1 Quitina 

La quitina es un polisacárido que se encuentra en el caparazón de algunos 

crustáceos como el camarón y la langosta, las alas de algunos insectos como 

escarabajos o cucarachas o bien en paredes celulares de algunos hongos o algas. 

Su estructura es idéntica a la de la celulosa, además de que es el segundo 

polisacárido más abundante solo por detrás de la celulosa (John, 2012). 
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La quitina, es una poli(β-Nacetil-glucosamina), la cual, mediante una reacción de 

desacetilación (Figura 1), elimina al menos un 50% de sus grupos acetilo 

convirtiéndose en quitosano (poli(β-N-acetil-glucosamina-co-β-glucosamina)). 

Cuando el grado de desacetilación alcanza el 100 % el polímero se conoce como 

quitano (Velásquez, 2006). 

 

 

Figura 1 Relación estructural entre la quitina, el quitosano y el quitano. 

 

Dentro de sus aplicaciones se encuentra la remoción de metales pesados debido a 

que su cadena polimérica es flexible y a la presencia de los grupos amino dentro de 

su estructura lo cual facilita la modificación de su superficie [Anastopoulos, et. al., 

2017].  

 

1.2.2.2 Alginato de sodio 

El alginato de sodio (Figura 2), es un polisacárido aniónico de origen natural que se 

extrae de las algas marinas, cuenta con propiedades interesantes en términos de 

formación de geles, interacción con cationes divalentes, estabilización de 

emulsiones y suspensiones, es soluble en agua caliente e insoluble con solventes 

orgánicos, además de tener una baja toxicidad al usarse como aditivo alimentario 

por lo que ha sido utilizado como biosorbente (Avendaño-Romero, 2013). 
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Figura 2. Estructura del alginato de sodio. 

 

1.2.2.3 Lignina 

La lignina es un polímero natural muy abundante en plantas ya que es uno de los 

componentes principales de la pared celular. Se forma por la fotosíntesis y presenta 

unidades de fenilpropanoides y los grupos metoxilo de la madera. Se utiliza en la 

recuperación de metales pesados; es un residuo de la industria papelera. La gran 

capacidad de adsorción de la lignina se debe en parte a los fenoles y otros grupos 

funcionales presentes en su superficie. El intercambio iónico es uno de los 

mecanismos que juega un rol más importante en la adsorción con lignina (Chávez-

Sifontes & Domine, 2013; Rodríguez, 2013). 

 

1.2.2.4 Acetato de celulosa 

El acetato de celulosa es un compuesto orgánico que se puede obtener en estado 

sólido como copos, escamas o polvo de color blanco, su fórmula molecular es 

C76H114O49 (Figura 3). Tiene un peso molecular aproximado de 1811.699 g/mol. Se 

fabrica a partir de la celulosa prima obtenida de diferentes fuentes como plantas 

mediante diversas rutas como la acetilación con anhídrido la acético (Lifeder,2021). 
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Algunas características del acetato de celulosa es que es insoluble en diversos 

componentes orgánicos como la acetona, el ciclohexanol, el etilacetato, el 

nitropropano y el dicloruro de etileno. Los productos elaborados con acetato de 

celulosa presentan una buena flexibilidad, dureza, resistencia a la tracción, 

resistencia a las bacterias o microorganismos e impermeabilidad al agua 

(Lifeder,2021). 

 

1.3 Biosorbentes 

Los biosorbentes se derivan de materias primas renovables y respetan los criterios 

ambientales y de salud, ya que han sido diseñados con un método destinado a 

aplicar principios de desarrollo sostenible (baja toxicidad, biodegradables, inodoros 

y sin compuestos orgánicos volátiles), con un rendimiento idéntico al de los 

solventes clásicos sin que se produzca un deterioro en el producto final, por lo que 

se proponen como alternativa a los disolventes petroquímicos los cuales ocasionan 

una reducción de la capa de ozono (Allende, 2020). 

Estos se obtienen de diversos materiales naturales disponibles en grandes 

cantidades, o ciertos productos residuales de operaciones industriales o agrícolas, 

biomasa o biopolímeros, ya que contienen polisacáridos, proteínas y lípidos, y, por 

tanto, numerosos grupos funcionales capaces de enlazar metales pesados en la 

superficie de estos. Entre los grupos funcionales presentes se pueden mencionar 

los grupos amino, carboxílico, hidroxílico, fosfato y tiol que difieren en su afinidad y 

especificidad respecto a la susceptibilidad para unirse a los diferentes iones 

Figura 3. Estructura del acetato de celulosa. 
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metálicos (Gutiérrez, 2013). Dentro de estos biosorbentes se encuentra el carbón 

activado y sólidos de diversos materiales como cortezas y hojas de coníferas, 

cáscaras de arroz, nuez, cacahuate, cáscara de naranja, cáscara de plátano, 

cáscaras de toronja, algas, hongos, nopal, huesos de aceituna, hueso de aguacate, 

etc. (Rodríguez, 2013). Emplear un biosorbente en el proceso de adsorción es 

efectivo incluso a concentraciones bajas como 200 µg/L por lo que se ha convertido 

en una alternativa al uso de las técnicas tradicionales al mostrar cierta selectividad 

a diversos analitos, facilitando su recuperación y modificación (Allende, 2020). 

 

1.4 Aplicación de los biosorbentes 

El principal uso de los biosorbentes es la adsorción de diversos metales pesados 

como Pb(II), Zn(II), Cd(II), Cr(III), Cu(II), etc, debido a las diversas características de 

sus centros activos (Gutierrez, 2013). Un ejemplo de esto es el uso de arcillas, 

biopolímeros, zeolitas, perlas de sílice y plantas o desechos lignocelulósicos 

modificados químicamente como el carbón activado producido a partir de piedras 

tunecinas para la adsorción de cobre con lo que se reporta una capacidad de 18.68 

mg/g (Rubio, et al; 2015).  

Este tipo de adsorbentes pueden ser modificados mediante un pretratamiento previo 

como reducción de tamaños (cortar y/o pulverizar), tratamiento con ácidos y/o bases 

con la finalidad de modificar sus grupos funcionales, o bien inmovilizarlos en una 

matriz polimérica con la finalidad de obtener partículas con las propiedades 

mecánicas requeridas (Sala, 2010). 

Un ejemplo de lo anterior, es el uso de cáscaras de naranja deshidratadas mediante 

la tecnología de Descompresión Instantánea Controlada (DIC), que consiste en 

deshidratar la cáscara mediante un tratamiento termo-mecánico de tipo HTST (High 

Temperature for Short High, alta temperatura en corto tiempo) combinado con una 

descompresión instantánea a vacío con la finalidad de que al tratarla con NaOH 

aumenta la cantidad de sitios activos de tipo básico. También puede realizarse un 

tratamiento con ácido cítrico empleando calor para que junto con los grupos hidroxilo 

de la celulosa y hemicelulosa puedan formar un éster que aumente la cantidad de 



DESARROLLO DE ESFERAS DE ACETATO DE CELULOSA MODIFICADAS CON HUESO DE AGUACATE PARA LA DETERMINACIÓN DE COBRE EN MUESTRAS DESCONGESTIONANTES. 

 

8 
 

grupo carboxilo en la superficie. Este tratamiento ha permitido adsorber 39.77 y 

34.27 mg/g de plomo y zinc (Romero, 2013). 

Por otro lado, la inmovilización en matrices poliméricas se ha reportado con la 

utilización de quitosano para el desarrollo de microcápsulas con polen de diferentes 

plantas (P. nigra, C. sempervirens y A. negundo) para la adsorción de Cr(III), Cd(II), 

Zn(II) y Cu(II) con capacidades 70.40, 65.98, 49.55 y 67.10 mg/g respectivamente 

(Sargin, et al; 2015). 

Este tipo de aplicaciones es relevante ya que se sabe que los metales pesados son 

altamente contaminantes lo cual ocasiona daños a la flora y la fauna. Uno de estos 

metales pesados es el cobre, que, si bien es de uso común, su exposición continua 

puede ocasionar diversos problemas de salud tal y como se describe a continuación. 

 

1.5 Modificación de los biosorbentes 
 

Como se mencionó anteriormente, la efectividad de los biosorbentes puede 

modificarse cambiando su morfología o bien su estructura mediante tratamientos 

químicos tal y como se describe a continuación. 

1.5.1 Tratamientos químicos 

La modificación de los biosorbentes mediante tratamientos químicos tiene como 

finalidad el aumentar la capacidad de adsorción al generar nuevos grupos 

funcionales sobre los sorbentes, por ejemplo, el tratamiento con hidróxido de sodio 

o ácido cítrico puede producir grupos carboxilatos, la sulfonación genera grupos 

sulfónicos hidrofílicos y fenólicos libres los cuales facilitan la interacción con los 

analitos de interés, principalmente si son iones metálicos (Segovia-Sandoval, 2018; 

Shin  Rowell, 2005). 
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1.5.2 Encapsulamiento 

Si se desea tener una configuración esférica de los biosorbentes puede realizarse 

un encapsulamiento. Este proceso consiste en rodear con una película de material 

polimérico a pequeñas gotas o partículas de un material líquido o sólido. De acuerdo 

a Munévar (2017), el encapsulamiento proporciona múltiples ventajas, como la 

reducción de la volatilidad, contención del material, y facilidad de manipulación y 

transporte. 

Existen múltiples métodos para preparar realizar un encapsulamiento, algunos de 

estos son la dispersión-coacervación, spray-drying y la polimerización interfacial 

(Tsuda, 2012).  

1.5.2.1 Dispersión-Coacervación 

En la técnica de dispersión-coacervación, polímeros de cargas opuestas interactúan 

entre sí formando un recubrimiento alrededor de una fase orgánica, permitiendo que 

las cadenas poliméricas formen cápsulas muy pequeñas (2-50 μm) con una 

estructura de núcleo-caparazón. Los principales polímeros empleados en el proceso 

de recubrimiento son la gelatina/la goma arábiga, la gelatina/la carboximetilcelulosa, 

el alginato/la polisina, el alginato/el quitosano y la albúmina/la goma arábiga. Las 

técnicas basadas en la dispersión tienen una alta eficiencia de encapsulación y 

permiten la producción de cápsulas pequeñas; sin embargo, las mayores 

limitaciones de la técnica incluyen el uso excesivo de disolvente y la difícil 

recuperación y solubilidad de los activos en el disolvente que pueden hacer que 

estos procesos sean muy poco económicos (Martins et. al., 2017). 

1.5.2.2 Spray-Dryving 

Esta técnica se emplea principalmente en la industria alimentaria en la 

encapsulación de aceites debido a su flexibilidad. Para realizar el encapsulamiento, 

se realiza una emulsión la cual se introduce en un medio caliente (entre 100 y 

3000C) con la finalidad de evaporar el líquido presente. El sólido seco resultante se 

recolecta. Este método de elaboración es más eficiente y económico que la 

liofilización para la encapsulación de aceites (Mohammed, et. al. 2020). 
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1.5.2.3 Polimerización interfacial 

En la polimerización interfacial, las cápsulas o esferas se forman emulsionando o 

dispersando el material del núcleo en una fase continua inmiscible para 

posteriormente producir una reacción con el baño de coagulación. Encapsular de 

esta manera tiene como ventaja que la pared formada sólo es 5-15% de la masa 

total, permitiendo que el porcentaje del núcleo sea mayor; por lo que es posible 

controlar la velocidad y el tipo de liberación haciendo cambios de formulación y 

proceso (Tsuda, 2012).  

Cada uno de estos biosorbentes es caracterizado con la finalidad de conocer su 

composición y capacidad por diversas técnicas tal y como se describen a 

continuación. 

 

1.6 Caracterización de los biosorbentes 

 

1.6.1 Espectroscopía infrarrojo 

La técnica de Espectroscopía de Infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR) 

permite la identificación de los grupos funcionales de un compuesto. La mayoría de 

las moléculas absorben la luz en la región infrarroja del espectro electromagnético, 

convirtiéndola en vibración molecular la cual es característica de la naturaleza y de 

los enlaces químicos presentes en una muestra (Jaggi, 2006).  

Cuando la radiación infrarroja incide en la materia, estimula el movimiento de las 

moléculas y los enlaces atómicos. Este movimiento puede ocasionar una rotación o 

vibración que proporciona información sobre la estructura e identidad del material 

mediante el espectro infrarrojo o "huella digital molecular" utilizados para identificar 

muestras orgánicas e inorgánicas (Bruker, 2023). 

 

1.6.2 Microscopía electrónica de barrido 

La microscopía electrónica de barrido (SEM), es una técnica que permite el estudio 

de la morfología de diversas superficies. Esta técnica consiste en hacer incidir sobre 
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la muestra un haz de electrones primarios de alta energía que producen diversas 

señales (electrones retrodispersados, secundarios, Auger y fotones por rayos X) 

responsables de la formación de la imagen (microfotografía) (Romero Cano, 2013). 

Las muestras a analizar deben estar secas y ser conductoras de corriente eléctrica. 

Cuando la muestra no es conductora de la corriente se le recubre de una capa de 

algún material conductor. 

1.6.3 Punto de carga cero 

El punto de carga cero, se define como “el valor del pH en el cual la carga neta total 

(externa e interna) de las partículas sobre la superficie del material adsorbente es 

neutra, es decir, el número de sitios positivos y negativos es igual” (Villa, 2013). 

Estos parámetros son muy valiosos para determinar la afinidad particular de un 

determinado adsorbente por un adsorbato específico ya que de esto dependerá que 

se favorezca o no la adsorción. 

1.6.4 Capacidad de adsorción  

La capacidad máxima de un adsorbente puede ser determinada por medio de una 

isoterma. Aunado a esto, las isotermas permiten saber la distribución del analito 

entre la fase líquida y la sólida cuando ambas se encuentran equilibrio (Okeola  

Odebunmi 2010). Para lograr lo anterior se han desarrollado diversos modelos, sin 

embargo, los investigadores usualmente utilizan los modelos de adsorción 

propuestos por Langmuir y por Freundlich con la finalidad de comprender el 

fenómeno de la adsorción (Ding et al. 2008). 

1.6.4.1 Isotermas de Langmuir (Rezakazemi  Zhang) 

La isoterma de Langmuir se determina por la siguiente ecuación (1): 

𝑞 =
𝑞𝑚𝑎𝑥𝐶𝑒

𝐾𝐿𝐶𝑒+1
                        (1) 

Donde:  

𝑞𝑒 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 (
𝑚𝑔

𝑔⁄ ) 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑏𝑙𝑒 (
𝑚𝑔

𝑔⁄ ) 
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𝐶𝑒 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 (
𝑚𝑔

𝐿⁄ ) 

𝐾𝐿 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐿𝑎𝑛𝑔𝑚𝑢𝑖𝑟 (𝐿
𝑚𝑔⁄ ) 

La linealización de este modelo permite que qmax y KL se determinen 

experimentalmente en una gráfica de Ce vs Ce/qe en la cual qmax puede ser 

determinada con la pendiente y KL con la ordenada en el origen de acuerdo a la 

siguiente ecuación: 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
           (2) 

El factor de separación (RL) permite determinar el tipo de adsorción que se lleva a 

cabo, por ejemplo, cuando RL se encuentra entre 0 y 1 se puede concluir que el 

proceso es favorable, a valores superiores de 0 el proceso es desfavorable, 

mientras que si es igual a 0 es irreversible (ecuación 3). 

   𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
                   (3) 

Técnicamente el modelo de Langmuir representa una interacción soluto adsorbente 

de segundo orden y puede expresarse de la siguiente forma: toda la superficie tiene 

la misma actividad para la adsorción; no hay interacción entre las especies 

adsorbidas; toda la adsorción tiene lugar mediante el mismo mecanismo y el grado 

de adsorción es inferior a una capa monomolecular completa en la superficie. 

1.6.4.2 Isotermas de Freundlich 

 

La isoterma de Freundlich se describe por medio de una ecuación exponencial 

empírica de forma (ecuación 4): 

                     𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1
𝑛⁄
                 (4) 

Donde  

𝑛 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝐾𝑓 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐹𝑟𝑒𝑢𝑛𝑑𝑙𝑖𝑐ℎ 𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (𝑙/𝑔)  
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La forma lineal de este modelo se muestra en la ecuación 5: 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒                  (5) 

La isoterma de Freundlich es utilizada para describir la adsorción de compuestos 

orgánicos e inorgánicos en una amplia variedad de adsorbentes con superficies 

heterogéneas. Explica la presencia de una adsorción en múltiples capas con una 

distribución no uniforme y asume que la concentración del analito sobre la superficie 

del adsorbente no es constante por lo que se presentan diversas pendientes 

(Febrianto, et al, 2009).  

 

1.7 Generalidades del cobre 

El cobre es un metal de transición de color rojizo con número atómico 29 y masa 

molecular de 63.55 g/mol. Las principales fuentes naturales de cobre son los 

mariscos, granos enteros, legumbres e incluso en el agua potable y el aire. Debido 

a su gran maleabilidad, conductividad eléctrica y ductilidad, en los últimos años se 

ha convertido en el material más empleado para la fabricación de numerosos 

componentes y elementos eléctricos, hasta el punto de ser el tercer metal más 

utilizado a nivel global, sólo por detrás del hierro y el aluminio (Manzanas, 2021).  

Otros de los usos del cobre son en la fabricación de joyas, en la industria de la 

construcción y automotriz y en diversas aplicaciones médicas como 

antiinflamatorios, antimicrobianos e isótopos para radio inmunoterapia debido a su 

capacidad de formar complejos estables (Szymański, 2012).  

También se puede encontrar al cobre en descongestionantes los cuales se emplean 

para disminuir los síntomas de la rinitis ya que mejora la permeabilidad de las 

membranas de las mucosas nasales. Existen tres grupos de descongestivos, sueros 

fisiológicos y aguas de mar isotónicas; descongestivos orales o sistémicos 

descongestivos locales o tópicos (Benedí & Romero, 2006) 

Los descongestivos tópicos tienen como principio activo la fenilefrina, tramazolina, 

metoxamina, xilometazolina y oximetazolina con acción adrenérgica produciendo la 
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vasoconstricción de la mucosa respiratoria a corto plazo. Dentro de sus reacciones 

adversas se encuentra el dolor de cabeza, sudoración excesiva, palpitación e 

hipertensión (Benedí & Romero, 2006). 

Los descongestionantes orales son de acción duradera sobre todo en las zonas de 

la mucosa nasal y paranasal que no se puede tener con los descongestionantes 

tópicos. La seudoefedrina y la fenilefrina son los principios activos más utilizados en 

este tipo de descongestionantes (Benedí & Romero, 2006). 

Por otro lado, el agua de mar es el primer tratamiento empleado contra la 

descongestión ya que a diferencia de los anteriores solamente es una solución 

salina estéril rica en sales minerales y diversos oligoelementos como el manganeso, 

la plata y el cobre (Benedí & Romero, 2006).  

La Organización Mundial de la Salud (WHO) recomienda no tomar más de 5 mg al 

día de cobre, ya que a partir de 10 mg puede generar toxicidad y trastornos 

hepáticos severos, otros problemas ocasionados por la exposición prolongada a 

grandes cantidades de este metal, son dolor abdominal, calambres, náuseas, 

diarrea y vómito (WHO, 2022). También se ha reportado que la administración de 

dosis altas de nanopartículas de cobre por vía nasal provoca la disminución de 

células olfativas, su acumulación en el bulbo olfatorio y su distribución a varios 

órganos como el hígado y el riñón induciendo diversas lesiones (Liu, et. al., 2009). 

Debido a lo anterior, es importante realizar un monitoreo de su presencia en 

diversas matrices, por lo cual se han desarrollado diversos métodos de 

cuantificación que involucra el uso de métodos instrumentales o bien diversos 

pretratamientos de muestras. 

Una de las técnicas de pretratamiento propuestas es la microextracción en fase 

líquida con el uso de disolventes eutécticos profundos (DES) los cuales se han 

empleado como alternativa de disolventes orgánicos tradicionales para extraer 

trazas de analitos orgánicos e inorgánicos. Los componentes de la mezcla eutéctica 

tienen el punto de fusión más bajo que cada uno de los componentes individuales 

por lo que aumentan la máxima capacidad para unirse a sí mismos a través de 
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enlaces de hidrógeno. Ahmadi-Jouibari y colaboradores (2019) emplearon esta 

técnica con ácido butanoico y al cloruro de 1-decil-3-metilimidazolio en relación 

molar 2:1 para preconcentrar diversos iones metálicos como el cobre presente en 

muestras té negro. El método de cuantificación fue mediante GFAAS con lo que se 

pudo obtener rangos lineales de 0.1-100 g/Kg.  

También se ha utilizado la microextracción líquido-líquido dispersiva con líquidos 

iónicos (DLLME) la cual consiste en extraer diversos analitos presentes de muestras 

acuosas mediante una mezcla apropiada entre un disolvente de elevada densidad 

e inmiscible con el agua. Para el caso de la preconcentración de cobre se empleó 

una solución orgánica que contenía cúrcuma (como agente quelante), 1-butil-3-

metilimidazolium hexafluorofosfato y cloroformo con lo que fue posible detectar 

hasta 0.19 g/L (Al Othman, 2015). 

El uso de la extracción en fase sólida también ha permitido la preconcentración 

simultánea de diversos compuestos, así como la eliminación de interferentes. Un 

ejemplo de esto es el uso de resinas Amberlite XAD-1180 modificadas con N-

benzoil-N-fenilhidroxilamina, con el cual fue posible conseguir límites de detección 

de 0.82 µg/L (Tokalıoğlu, 2010). 

También se ha empleado la extracción en fase sólida magnética (MSPE) acoplada 

a espectrometría de absorción atómica con horno de grafito. En este caso el 

adsorbente fue una nanopartícula magnética recubierta con quitosano y modificada 

con ditizona. La principal ventaja que presentó esta técnica fue que el adsorbente 

empleado se separó fácilmente de muestras de gran volumen con el uso de un imán 

en lugar de emplear por ejemplo una centrifugación o filtración acelerando el 

proceso de aislamiento y un límite de detección de 0.18 µg/L (Zhang, 2015). 

Farahani, y colaboradores (2015) aplicaron la extracción en fase sólida con ayuda 

de ferrofluidos. El ferrofluido consiste en nanopartículas magnéticas dispersas en 

líquidos iónicos, el cual se inyecta en la muestra de tal manera que al tener una 

superficie de contacto infinita acelera el proceso de transferencia de masa y la 

extracción se puede lograr muy rápidamente. El método se validó utilizando material 
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de referencia certificado y se aplicó con éxito para la determinación de cobre en 

varias muestras alcanzando un límite de detección de 0.32 μg/L. 

Otros autores han reportado el uso de 2-tiofenaldehído-3-tiosemicarbazona (TPTS) 

como reactivo para microextracción en fase sólida acoplada a cromatografía líquida 

de alta resolución con detección UV (Kaur, 2007). El método se basa en la adsorción 

de complejos metálicos en fibra de polidimetilsiloxano (PDMS) a partir de una 

solución acuosa seguida de la desorción en la cámara de desorción de la interfaz 

de microextracción en fase sólida-cromatografía líquida de alta resolución (SPME-

HPLC). Para lograr la separación se ha utilizado cromatografía líquida de alta 

resolución de fase inversa utilizando acetonitrilo:agua (65:35) como eluyente en una 

columna C18. El límite de detección que se obtuvo con este método fue de 1 ng/L. 

Como se puede observar, en todos los métodos de cuantificación el pretratamiento 

de muestra es un factor importante para lograr límites de cuantificación bajos, 

siendo la adsorción una de las técnicas más empleadas. Considerando lo anterior, 

en el presente trabajo se propone la elaboración mediante la técnica de 

polimerización interfacial, esferas de acetato de celulosa con hueso de aguacate 

activado que permitan la preconcentración de cobre y su determinación en muestras 

descongestionantes mediante espectroscopía de absorción atómica en flama de 

una manera fácil, de bajo costo y amigable con el medio ambiente. Esto debido a 

que este tipo de medicamentos puede emplearse en infantes y adultos con 

diferentes tipos de enfermedades respiratorias, por lo que suministrar la dosis 

adecuada de cobre en cada aplicación es fundamental para evitar otros problemas 

de salud. 
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2. Objetivo General 
 

Desarrollar esferas de acetato de celulosa modificadas con hueso de aguacate por 

medio de la técnica de polimerización interfacial para la determinación de cobre 

presente en soluciones descongestionantes. 

 

 

2.1 Objetivos Específicos 

 

 Elaborar y caracterizar esferas de acetato de celulosa modificadas con hueso 

de aguacate mediante polimerización interfacial. 

 Evaluar las diferentes condiciones químicas involucradas en el proceso de 

remoción y recuperación de cobre. 

 Evaluar las esferas de acetato de celulosa obtenidas en la determinación de 

cobre presente en muestras de descongestionantes. 
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3. Metodología 
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3.1 Preparación de las esferas de acetato de celulosa. 

 

Para la preparación de las esferas de acetato de celulosa, lo primero que se realizo 

fue la activación del hueso de aguacate. Para lograr lo anterior, el hueso de 

aguacate se lavó y trituró hasta observar un polvo fino y homogéneo. El polvo se 

secó a 65 oC por un periodo de 8 h. Para obtener el hueso de aguacate activado 

(HAA) se colocaron 5 g de polvo seco en 25 mL de una solución 0.5 mol/L de ácido 

cítrico (J.T. Baker, ACS, 100.5%) por dos horas. Una vez transcurrido el tiempo se 

lavó, filtró y secó por 24 h a 65°C (Figura 4) (Ozcan, 2010). 

 

Figura 4. Proceso de activación del hueso de aguacate.  

 

Para la elaboración de las esferas se preparó una solución polimérica de acetato de 

celulosa (Mn= 50,000, Aldrich) al 7% m/v en N,N-dimetilformamida (J.T. Baker, ACS, 

99.9%) con diferentes concentraciones de HAA. Esta solución polimérica fue 

goteada con una jeringa en 25 mL en un baño de solidificación etanol-agua (1:4) 

con 0.5 g de dodecil sulfato de sodio (J.T. Baker, 95%). Una vez formadas las 

esferas (EAc/HAA) se lavaron con agua desionizada y se dejarán secaron a 

temperatura ambiente por 24 h para su uso (Figura 5). 

Hueso de aguacate Lavado Reducción de tamaño Secado 
65 ºC

Activación 
(HAA)

Filtrado de HAASecado
65 ºC

Biosorbente
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Las EAc/HAA obtenidas fueron caracterizadas mediante un microscopio digital 

ProScope HR y espectroscopía infrarroja con un equipo Perkin Elmer System 2000 

con transformada de Fourier. 

 

Figura 5. Preparación de las esferas EAc/HAA. 

 

3.2 Experimentos de adsorción de cobre. 

 

Para evaluar las diferentes variables que influyen el proceso de adsorción de Cu(II) 

se colocaron en batch 0.2 g de EAc/HAA en 10 ml de una solución de 5 mg/L de Cu(II) 

preparada a partir de una sal de CuCl2·2H2O, (J.T. Baker). La solución recuperada 

del proceso de adsorción fue analizada por la técnica de Absorción Atómica en llama 

con un equipo Varian modelo SpectrAA 880. Cada experimento de adsorción se 

realizó por triplicado. 

 

Para determinar el punto de carga cero se empleó la técnica de inmersión. Para 

esto se colocaron 0.2 g EAc/HAA en una solución 0.03 mol/L de NaCl (J.T. Baker, 

ACS, 100.3%) por 48 h a temperatura ambiente modificando el pH de la solución 

entre 2 y 10 (Fiol , 2009; Kataria, 2017). 

Solución polimérica Adición de biosorbente Polimerización interfacial Formación de 
esferas 
(EAc/HAA)

LavadoSecadoCaracterización
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3.3 Evaluación de la desorción de cobre 

 

Para determinar las mejores condiciones de desorción se evaluaron diversas 

variables tal como el volumen inicial de la muestra, volumen de desorción, masa, 

tiempo de adsorción y desorción mediante un diseño experimental Plackett-Burman 

(DEPB), tal y como se muestra en la Tabla 1. La composición de las EAc/HAA y las 

condiciones químicas de la solución de adsorción utilizadas para la evaluación de 

la desorción fueron las obtenidas previamente en la evaluación de la adsorción del 

Cu(II), mientras que la solución empleada para llevar a cabo la desorción fue 0.1 

mol/L de HNO3 (J.T. Baker, ACS, 69-70%) 

Las condiciones optimizadas fueron empleadas para la cuantificación de cobre 

presente en muestras farmacéuticas de descongestionantes. 

 

Tabla 1. Tabla de valores codificados empleados en la optimización mediante un diseño experimental Plackett-
Burman. 

Variable Nivel (-1) Nivel (+1) 

Masa, M (g) 0.2 1.0 

Volumen de muestra, VM (mL) 50  150  

Volumen de desorción, VD (mL) 5  10  

Tiempo de adsorción, TA (min) 30  90 

Tiempo de desorción, TD (min) 30  90 

 

 

 

 

 

 



DESARROLLO DE ESFERAS DE ACETATO DE CELULOSA MODIFICADAS CON HUESO DE AGUACATE PARA LA DETERMINACIÓN DE COBRE EN MUESTRAS DESCONGESTIONANTES. 

 

23 
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4.1 Caracterización de las esferas. 

Para caracterizar las EAc/HAA fueron cortadas transversalmente, tal y como se 

muestra en la Figura 6. Aquí se puede observar que, un incremento en la 

concentración de HAA en la solución polimérica, genera un gradiente de 

concentración dentro del baño de solidificación debido al aumento de la viscosidad, 

por lo que, la formación de poros incrementa (Smolders, 1992). Es importante 

mencionar que un aumento en la cantidad de HAA presente en la esfera permite 

observar una mayor rigidez, lo cual puede afectar su interacción con el analito. 

 

 

Figura 6. Vista transversal de las esferas a diversas concentraciones de HA: a) 5%, b)10%. 

Otra de las técnicas empleadas para la caracterización de las EAc/HAA fue FT-IR. 

El espectro de infrarrojo del hueso de aguacate de la Figura 7a  muestra una banda 

de absorción en 3400 cm-1correspondiente a la vibración de los grupos hidroxilo 

de los grupos fenólicos provenientes de la lignina; en 2926 cm-1 se ve la banda de 

estiramiento simétrica y asimétrica de -CH característicos de la celulosa y en 1610 

cm-1 de C-C y C-O de alquenos aromáticos con el grupo carbonilo (Aysu Durak, 

2015; Ibrahim et. al. 2023). 

Por otro lado, en la Figura 7b correspondiente al hueso de aguacate activado con 

ácido cítrico, se puede observar que las bandas que se presentaba alrededor de los 

3400 y 1610 cm-1 disminuyen de intensidad debido a las reacciones de 

condensación y división de la lignina y la eliminación de la celulosa y hemicelulosa 

presente en la semilla del aguacate. Es importante mencionar que en 1736 cm-1 se 

presenta una banda relacionada con las vibraciones C=O, el cual se atribuye al 
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aumento de los grupos carbonilos debido a la activación con el ácido (Díaz-Muñoz 

et. al., 2016). 

 

Figura 7. Espectros de infrarrojo: a) Hueso de aguacate, b) Hueso de aguacate activado (HAA). 

 

En la Figura 8a, se puede observar que las esferas de acetato de celulosa muestra 

una banda alrededor de 3472 cm-1 debido al estiramiento O-H, las bandas entre 

2940 y 2831 cm-1 corresponden a la vibración C-H y C-H2, mientras que las 

vibraciones correspondientes a los grupos C=O del éster se observan en 1742 cm-

1, la banda de 1616 cm-1 se debe a la flexión del agua adsorbida, 1369 cm-1 al 

estiramiento CH3 y 1235 cm-1 y 1050 cm-1 a la vibración C-O del éster (Demirdogen 

et. al. 2019; Svarovskaya et. al. 2017). 

Es importante destacar que las EAc/HAA (Figura 8b) presenta las mismas bandas 

descritas anteriormente para el hueso de aguacate activado lo cual indica que las 

esferas de celulosa fueron modificadas adecuadamente. 
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Figura 8. Espectros de infrarrojo: a) Esferas de acetato de celulosa b) Esferas con aguacate activado 
(EAc/HAA). 

4.2 Adsorción de cobre. 

Para encontrar las mejores condiciones de adsorción de cobre empleando EAc/HAA 

se evaluaron diversos parámetros tales como el diámetro de la esfera, la 

concentración de HAA inmovilizado en la esfera, el pH de la solución de cadmio, 

tiempo de contacto como se muestra a continuación. 

 

4.2.1 Efecto de la concentración de HAA presente en la esfera. 

 

Para evaluar el efecto de la concentración de HAA inmovilizado en las esferas se 

modificó la cantidad de este presente en las esferas en un intervalo de 0 hasta 10% 

p/v. De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 9, se puede observar que al 

incrementar la concentración de HAA la adsorción también lo hace hasta una 

concentración del 2.5% p/v, lo anterior puede atribuirse a un aumento de los sitios 
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activos generados por los grupos funcionales del ácido cítrico durante el proceso de 

activación (Julius, 2015). Es importante mencionar que, a concentraciones 

superiores del 2.5% p/v, se observa una disminución en el porcentaje de adsorción, 

debido probablemente a que existe una saturación de HAA, lo cual dificulta la 

interacción entre al analito y el sorbente (Wanja, 2015; Banerjee, 2012), por lo que, 

para pruebas posteriores se propuso el utilizar una concentración de 2.5% de HAA 

en la solución polimérica. 

 

Figura 9. Influencia de la cantidad de HAA inmovilizado en las EAc/HAA en el porcentaje de adsorción. 
Condiciones de trabajo: 0.2 g de EAc/HAA en 10 ml de una solución de 5 mg/L de Cu(II) pH 5. Tiempo de 

contacto 90 min. 
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4.2.2 Efecto del tamaño de las esferas. 

 

Una de las principales ventajas que se tiene al emplear esferas en los procesos de 

adsorción es el incremento en el área superficial que se encuentra en contacto con 

el analito. Debido a lo anterior, se evaluó la influencia del tamaño de la esfera sobre 

el porcentaje de adsorción goteando la solución polimérica directamente de la 

jeringa sin aguja (int=1 mm) y empleando una aguja de 0.8 x 32 mm. Lo anterior 

permitió obtener un diámetro promedio de la esfera de 2 mm, lo cual es una 

disminución de aproximadamente el 40% del tamaño inicial (Figura 10), con esto 

fue posible obtener un porcentaje de extracción de 46.08 ± 0.81 %, siendo este 

tamaño el utilizado para los siguientes experimentos.  

 

 

Figura 10. EAc/HAA obtenidas por los dos diferentes métodos de goteo. 

 

4.2.3 Influencia del pH. 

 

El pH de la solución puede influir en las especies que se tienen en el sistema y las 

propiedades del material modificando así la cantidad de analito adsorbida (Bhaumik 

et. al., 2014). En la Figura 11 se puede observar que a valores bajos de pH el 

porcentaje de adsorción disminuye, probablemente por la alta concentración de 

iones hidronio que impide la interacción entre el cobre y los sitios activos de la 

EAc/HAA (Wanja, 2015), mientras que a valores superiores de 6 esta disminución 
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puede atribuirse a la mayor formación de hidroxocomplejos de cobre (Figura 12) 

(Hossain, 2012; Wang, 2005).  

La biosorción depende de la protonación o desprotonación de los grupos 

carboxílicos. A bajos valores de pH los ligandos de las paredes celulares estarían 

asociados con los iones hidronio (H3O+) que restringen el acceso a los ligandos de 

los iones metálicos como resultado de fuerzas repulsivas, esta repulsión es fuerte a 

bajos valores de pH. Cuando el pH se incrementa, más grupos funcionales están 

disociados y se convierten en provechosos iones Cu(II) y enlazantes, esto debido a 

que hay menos competencia de iones hidrógeno en la solución. Así mismo, es 

importante recalcar que por eso se activa con una solución de ácido cítrico para 

favorecer dichos sitios activos. 

Debido a lo anterior se utilizará un pH de 6 en los siguientes experimentos. 

 

Figura 11. Influencia del pH en la solución de cobre sobre el porcentaje de adsorción de cobre. Condiciones 
de trabajo: 0.2 g de EAc/HAA en 10 ml de una solución de 5 mg/L de Cu(II). Tiempo de contacto 90 min. 
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Figura 12. Diagrama de distribución de especies del cobre. 

4.2.4 Evaluación de la carga cero 

 

La adsorción del Cu(II) sobre las EAc/HAA se realiza mediante un intercambio iónico 

que involucra una interacción electroestática entre los grupos carboxilatos (-COO-) 

y el analito de interés, el cual debe estar cargado positivamente por lo que es 

necesario conocer la carga que se genera sobre la superficie del material (Wanja, 

2015). De acuerdo a la Figura 13 se puede observar que cuando se tiene un valor 

de pH superior a aproximadamente 2.8, la superficie de las EAc/HAA se encuentra 

cargada negativamente facilitando así la cantidad de Cu(II) adsorbido, lo cual 

concuerda con lo obtenido en el punto 4.2.3. 
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Figura 13. Determinación del punto de carga cero de las EAc/HAA. Condiciones: 0.2 g de esferas al 2.5% de 
HA, 10 mL de solución de 0.03 mol/L de NaCl. 

 

4.2.5 Isotermas de adsorción. 

La utilización de las isotermas de adsorción permite describir la manera en la que el 

analito (adsorbato) interacciona con una fase sólida (adsorbente). Considerando lo 

anterior, se evaluaron dos diferentes isotermas (Langmuir y Freundlich) con 

concentraciones de 0.5 hasta 40 mg/L de Cu(II). De acuerdo a los datos mostrados 

en la Tabla 2, se puede decir que el modelo que se ajusta mejor a los resultados de 

adsorción del Cu(II) en la superficie de las EAc/HAA es el de Langmuir por lo que el 

proceso se lleva a cabo por monocapas y con una adsorción homogénea y favorable 

(Foo & Hameed, 2010).  
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Tabla 2. Constantes de las diferentes isotermas de adsorción (Langmuir y Freundlich) del proceso de extracción 
de Cu(II) mediante la utilización de EAc/HAA. 

Isoterma Parámetro 

Langmuir qo   0.121 mg/g 
KL  0.184  L/ mg 
R2  0.991 

Freundlich KF  0.017 L/g 
no  1.636 
R2 0.907 

 
 
Es importante mencionar que, si bien la capacidad máxima de las EAc/HAA no es 

muy alta como la que presentan otros materiales de este tipo (Tabla 3), si es 

suficiente para realizar adecuadamente el proceso de preconcentración de cobre, 

sobre todo considerando el tipo de muestra analizada (descongestionantes). 

 
 
Tabla 3. Capacidades máximas de adsorción de Cu(II) empleando diferentes biosorbentes. 

Material Capacidad máxima  
(mg/g) 

Referencia 

Esferas de acetato de celulosa 
con hueso de aguacate activado  

0.121 Este trabajo 

Perlas de agar con biomasa de 
pseudomonas   

0.255 Meringer, et. al., 2021.  

Biosorbente de composta de 
champiñones 

0.340 Kamarudzaman, et. 
al., 2022 

Conchas de moluscos 0.446 Khamwichit, et. al., 
2022 

Hueso de oliva 0.557 Amar, et. al., 2020.  

 
 

4.3 Desorción de cobre. 

 

Para conocer las condiciones óptimas para la desorción de Cu(II), se empleó un 

diseño experimental Plackett-Burman de acuerdo a la matriz de diseño que se 

muestra en la Tabla 4.  
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Tabla 4. Matriz de diseño obtenida durante la optimización mediante DEPB. 

M VM VD TA TD EF 

+1 +1 -1 -1 +1 2.90 

+1 -1 +1 -1 -1 1.20 

-1 +1 -1 +1 +1 0.84 

-1 +1 -1 -1 -1 0.81 

-1 -1 +1 +1 +1 0.32 

+1 -1 -1 +1 +1 2.29 

-1 -1 +1 -1 +1 0.19 

-1 +1 +1 +1 -1 0.36 

+1 -1 -1 +1 -1 2.15 

+1 +1 +1 -1 +1 1.91 

-1 -1 -1 -1 -1 0.46 

+1 +1 +1 +1 -1 2.29 

M: masa (-) 0.2g (+) 1.0 g; VM: volumen de muestra (-) 50 mL (+) 150 mL; VD: 

volumen de desorción (-) 5 mL (+) 10 mL; TA: tiempo de adsorción (-) 30 min (+) 90 

min; TD: tiempo de desorción (-) 30 min (+) 90 min.  

 

El análisis del diseño experimental se muestra en la Figura 14, observando que la 

variable que más influye en la desorción de Cu(II) es la cantidad de masa de las 

esferas, lo cual concuerda con el tener una mayor cantidad de sitios activos en las 

EAc/HAA, incrementando la cantidad de Cu(II) adsorbido y por lo tanto el que se 

puede desorber. Por otro lado, el HNO3 empleado para la desorción permite que los 

protones (H+) presentes en la solución reemplacen al Cu(II) adsorbido en la 

EAc/HAA (Hossain et. al., 2012), lo cual se ve favorecido cuando se trabaja con 
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volúmenes de desorción bajos, ya que esto permite aumentar el factor de 

preconcentración. También se puede observar que los tiempos de adsorción y 

desorción no son una variable significativa en el proceso de desorción de Cu(II) 

poniendo en evidencia que el proceso es favorable tal y como se observó en el 

punto 4.2.5. 

 

 

Figura 14. Principales efectos de cada una de las variables analizadas para la desorción de Cu(II) obtenidos 
del diseño DEPB. TA, tiempo de adsorción; TD, tiempo de recuperación, VM, volumen de muestra; VD, 

volumen de desorción; M, masa. 

 

De los resultados anteriores se obtuvo que las condiciones óptimas para llevar a 

cabo el proceso de desorción son: volumen de muestra, 150 mL de Cu(II) pH=6; 

volumen de recuperación 5mL de HNO3 1 mol/L; tiempo de adsorción y recuperación 

90 min y 1g de EAc/HAA al 2.5%, los cuales se utilizaron para determinar los 

parámetros analíticos del método de cuantificación. Los parámetros del método de 

cuantificación obtenidos se muestran en la Figura 15. 
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Figura 15. Parámetros obtenidos de la curva de calibración para la cuantificación de Cu(II). 

 

La precisión del método fue evaluada con tres diferentes concentraciones de Cu(II) 

(0.5X, 1.0X y 2.0X) obteniendo una buena repetitividad y reproducibilidad ya que 

ambas muestran un CV inferior al 10%.  

Bajo estas condiciones se analizaron diferentes tipos de descongestionantes (con y 

sin Cu(II)) y se compararon con los resultados obtenidos en la cuantificación de 

cobre empleando una atomización mediante un horno de grafito; los resultados se 

observan en la Tabla 5. 

Tabla 5. Análisis de Cu(II) presente en descongestionantes mediante EAc/HAA y horno de grafito. 

Muestra 
Concentración obtenida (µg/L) 

tcalculada 

EAc/HAA GFAAAS 

1 132.93 ± 9.79 121.72 1.98 

2 168.79 ± 2.80 162.48 3.90 

 

Como se puede observar en la Tabla 5, los valores obtenidos para la tcalculada son 

inferiores a la ttabulada=4.3 por lo que se puede concluir que no existen diferencias 

significativas entre ambas metodologías. Lo anterior permite concluir que la 
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metodología propuesta es una alternativa para la cuantificación de Cu(II) en 

muestras descongestionantes. 
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5. Conclusiones 
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Conclusiones 
 

Acorde a todo lo expuesto hasta el momento en el presente trabajo, se puede 

concluir que fue posible desarrollar esferas de acetato de celulosa con hueso de 

aguacate activado mediante polimerización interfacial para la cuantificación de 

Cu(II) presente en descongestionantes. 

Se pudo observar la presencia de grupos carboxilato en las esferas de acetato de 

celulosa debido a la inmovilización del hueso de aguacate activado lo cual permite 

la interacción del Cu(II) con las cargas negativas del material desarrollado (pH 

superiores a ~2.8). 

Por otro lado, las mejores condiciones para llevar a cabo la cuantificación de Cu(II) 

fueron: volumen de muestra, 150 mL de Cu(II) pH=6; volumen de recuperación 5mL 

de HNO3 1 mol/L; tiempo de adsorción y recuperación 90 min y 1g de EAc/HAA al 

2.5%, con una capacidad máxima de las esferas de 0.12 mg/g de Cu(II), la cual es la 

esperada para este tipo de materiales (biosorbentes) permitiendo el análisis de 

descongestionantes sin llegar a la saturación. 

Todo lo anterior permite contar con un método de cuantificación de Cu(II) 

económico, fácil de utilizar y amigable con el medio ambiente con la finalidad de 

evitar problemas de salud por la exposición excesiva a este metal. 
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