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CHARACTERIZATION OF INACTIVE BIOMASS OF Aspergillus niger O-5 AS A SORBENT FOR Pb (II). The inactive biomass
of fungus Aspergillus niger O-5 obtained in Cuba was characterized as sorbent of Pb** by several structural analysis and others
techniques. In addition, the biomass was studied for the separation / preconcentration of Pb** from aqueous solution. The maximum
biosorption capacity was obtained for the contact time of 30 min and pH 5. The kinetic of sorption process occurred according to the
model of Ho. The Freundlich or Langmuir models suitably described the experimental adsorption isotherms. The biomass can be used

as sorbent for Pb?* with a maximum capacity of 4.7 - 6.2 mg g'. The pretreatment with NaOH solution improved its sorption capacity.
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INTRODUCCION

Para el tratamiento de sistemas acuosos contaminados por
metales pesados, existen diversos métodos quimicos, tales como la
electrodeposicion, floculacidn, flotacidn, precipitacién y tecnologi-
as de membrana, entre otros. Estos procesos suelen ser costosos e
inefectivos, especialmente cuando se aplican en sistemas acuosos
con concentraciones de metales por debajo de 100 mg L.! En la
actualidad se destaca el empleo de métodos basados en los procesos
de bioremediacion que incluyen la biosorcion.” Entre los biosorbentes
mds novedosos empleados, se encuentran los derivados de la biomasa
microbiana y otros productos naturales, como por ejemplo, hongos, al-
gas, bacterias, levaduras, hojas, raices y corteza de diferentes especies
de plantas.® Estos materiales tienen la capacidad de concentrar metales
a partir de disoluciones acuosas diluidas y de acumularlos dentro de
la estructura microbiana. Los hongos, incluyendo las levaduras, han
recibido especial atencion porque la biomasa flingica se origina como
un subproducto de diferentes fermentaciones industriales.?

El proceso de biosorcion de los metales pesados resulta complejo
porque depende de diversos factores como son: la especie quimica del
i6n metdlico en disolucién, propiedades especificas de la superficie
del microorganismo, la composicién del medio de cultivo, la fisiologia
de la célula, la forma en que se trabaje la biomasa (viva o muerta,
inmovilizada o libre), y de factores quimico-fisicos del medio como
el pH, temperatura, concentracién del metal y la presencia de otros
iones metdlicos, entre otros.* Por lo tanto se requiere un estudio y
optimizacion de las condiciones del proceso de biosorcion.

El uso de diferentes géneros del hongo Aspergillus niger en la
sorcién de metales pesados ha sido estudiado por diferentes autores.’
-11'Se conocen los trabajos iniciales de Kapoor y Viraraghavan® sobre
la sorcién de cadmio, cobre, niquel y plomo en la biomasa, viva y
muerta, de Aspergillus niger. Por otra parte Akar y colaboradores'?
realizaron experimentos de sorcién para el Pb (II) y Cu (II) con la
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biomasa tratada de Aspergillus flavus.

Los estudios de optimizacion de condiciones para la biosorcion
de Pb (II) en la biomasa inactiva del hongo Aspergillus niger y la
caracterizacion de este tipo de material se encuentran en la literatura
de forma muy dispersa e incompleta. En particular, la caracterizacién
se reduce generalmente a la aplicacidn de la espectroscopia infrarroja
(IR).® El objetivo del presente trabajo fue caracterizar como sorbente
la nueva cepa del hongo Aspergillus niger O-5 obtenida en Cuba,’
mediante varias técnicas analiticas tales como espectroscopia IR,
microscopia electrénica de barrido, andlisis térmico diferencial y el
método de muestras pesadas de Marhol'3 para determinar la constante
de disociacién. También se estudiaron y optimizaron las condiciones
del proceso de sorciéon de Pb (II) en disoluciones simuladas en el
laboratorio.

PARTE EXPERIMENTAL
Obtencion y pretratamiento de la biomasa

La biomasa del hongo Aspergillus niger var Thieghem var ni-
ger Pitt y Klich cepa O-5 (Aspergillus niger O-5), fue obtenida por
primera vez en el Laboratorio de Biotecnologia de los Metales de
la Facultad de Biologfa, Universidad de la Habana por Abin y cola-
boradores.” Esta cepa fue aislada como contaminante de un medio
selectivo para el crecimiento de bacterias heterétrofas acidéfilas (pH
2,5). El microorganismo fue conservado en tubos con Agar Sabou-
raud glucosa en plano inclinado a temperatura de 4 °C. La cepa fue
cultivada en un medio que contenia azicar industrial, extracto de
levadura, KH,PO,, MgSO,.7H,0 y MnSO,.4H,0. El pH inicial del
medio de cultivo se fijé a dos valores diferentes: 5y 7. Asi se obtuvo
labiomasa A apH 5y labiomasa B a pH 7.La biomasa microbiana se
separé del medio de cultivo mediante filtracién con papel Whatman
40 y se seco durante 24 h en estufa entre 60 y 80 °C.

Las biomasas A y B fueron sometidas al siguiente tratamiento pre-
vio a los estudios de sorcién. Una porcion de 4 g se puso en contacto
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por 1 h en agitacién continua con una disolucién acuosa de HCl a pH
5. Posteriormente se filtré y sec en estufa durante 5 h a 60-70 °C.

Por otra parte se obtuvo la biomasa C de la siguiente manera:
una porcién de 4 g de la biomasa A se mantuvo en ebullicién durante
15 min en una disolucién de NaOH 0,5 mol L. Luego de filtrada,
la biomasa se lavé con agua bidestilada y se secé en estufa a 60 °C
por 24 h.'

Equipamiento y disoluciones

La superficie de la biomasa C fue estudiada antes y después
del proceso de sorciéon de Pb (II) con ayuda de un microscopio
electrénico de barrido, SEM por sus siglas en inglés, (TESCAN TS
5130SB, Japoén) acoplado con un analizador dispersivo de energia
de Rayos X, EDAX por sus siglas en inglés (INCA 350, Jap6n). Las
muestras fueron recubiertas con Au-Pd, al vacio, para aumentar la
conduccion electrénica.

Se obtuvieron los espectros IR en el espectrometro IR-FTIR
(Rayleigh 4000-400 cm™!, China) de la biomasa A antes y después
del proceso de sorcién.

El andlisis por calorimetria diferencial de barrido (CDB) y ter-
mogravimetria (TG) se realiz6 con 1 g de la biomasa A en un médulo
de CDB y termogravimetria A 4000 (Mettler, Alemania) desde 30
hasta 250 °C a intervalos de 10 °C.

Las disoluciones de referencia, tanto para la calibraciéon como
para los ensayos de sorcién, se prepararon por dilucién de un patrén
de plomo de 1000 mg L' (Spectrosol BDH, Inglaterra) con HNO, 65%
PA (Panreac, Espafia) al 1% v/v. Todos los reactivos utilizados fueron
de pureza analitica y el agua obtenida en bidestilador (Aquatron A4D,
Alemania). La concentracion total de plomo en las disoluciones fue
determinada en un espectrémetro de absorcién atémica con llama
(EAA) Pye Unicam 9100 (Philips, Netherlands).

Procedimiento general para el estudio de sorcion por el método
estatico

Para la seleccion de las condiciones 6ptimas de sorcién se utilizé
el siguiente procedimiento. La biomasa seca fue puesta en contacto
con una disolucién de Pb (IT) de 5 mg L-'. A continuacion, se filtrd
y determind la concentracién del metal en la disolucién remanente.
La capacidad de sorcién (q) se calcul6 por la Ecuacién 1

vic,-c,)
g=—Si=Cr)

m

ey

donde, V es el volumen de la disolucién de Pb (II); C, es la concen-
tracion inicial de Pb (II); C; es la concentracién de Pb (II) determi-
nada en la disolucién remanente y m es la masa de biosorbente. Los
experimentos se hicieron por triplicado. Los pardmetros estudiados
fueron: masa del biosorbente, volumen y pH de la disolucién de Pb (1)
y tiempo de contacto entre la biomasa y la disolucién. Por otra parte
se realizaron estudios de interferencia y se obtuvieron las isotermas
de adsorcién de las biomasas preparadas.

Ensayos estadisticos

En el estudio cinético y en las isotermas de adsorcion se aplicd
el ensayo bondad de ajuste con un 95% de confianza para evaluar
la adecuacion de los modelos tedricos a los datos experimentales
en las isotermas de adsorcion. La relacion entre los iones Ca, Mg
y K liberados y la concentracién de Pb adsorbido se evalué por la
significacion estadistica del coeficiente de correlacion. En el estudio
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de interferencias se compararon los valores medios de tres réplicas
mediante el ensayo de ANOVA para el 95% de confianza. Todos los
ensayos se realizaron segtn procedimientos reportados.'

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto del pH

El pH del medio afecta la solubilidad de los iones metdlicos y el
estado de ionizacion de los grupos funcionales: carboxilato, fosfato
y grupos amino que se encuentran en la pared celular fingica.'> Se
estudio el efecto del pH sobre la capacidad de sorcién del plomo, en
el intervalo 3,0-7,0. Las disoluciones utilizadas para ajustar el pH
fueron: NaOH a 0,1mol L' (Fluka, Alemania) y HNO, a 0,1mol L™
(65% PA, Panreac, Espafia).

Para pH 4cidos, menores de 4, se favorece la protonacién de los
grupos funcionales de la pared celular del microorganismo, lo cual
inhibe la sorcién de plomo (Figura 1). Por el contrario, con el incre-
mento del pH entre 4 y 6 aumenta la densidad de carga negativa de la
superficie del material debido al efecto inverso de desprotonacién de
los sitios de interaccién provocando el incremento de la biosorcion
del metal. El posterior incremento del pH a valores mayores de 6
produce un decrecimiento de la cantidad de metal adsorbido debido
a la precipitacién del hidréxido de Pb (II) poco soluble. Conse-
cuentemente, el pH seleccionado fue 5. Kapoor y colaboradores®’
utilizaron este pH para la sorcién de Cd, Cu, Pb y Ni en Aspergillus
niger, mientras que Spanelova y colaboradores® reportaran pH 6 para
la sorcién de Cd y Pb.

Figura 1. Influencia del pH del medio sobre la sorcion de Pb (Il) en la
biomasa del A. niger

Cinética de sorcion

El estudio del tiempo requerido para alcanzar el equilibrio se
realizé en el intervalo de 1 min hasta 72 h. Se aplicaron los modelos
de Lagergren'® y Ho!” para describir la cinética de sorcion.

La biosorcién de plomo presenta dos etapas (Figura 2). En los
3 min iniciales se observé una cinética rdpida que contribuye nota-
blemente a alcanzar el equilibrio, la cual es tipica de interacciones
fisico-quimicas en la superficie de la biomasa que no implican
un intercambio de energia,'*!® por ejemplo, una posible atraccién
electrostdtica entre el adsorbente y el adsorbato.!® A continuacion el
comportamiento cinético se mantiene practicamente constante y la
biosorcién se torna mds lenta, lo cual se explica por la reduccién de
los sitios activos disponibles' o por la lenta difusion intracelular del
metal hacia la biomasa.”’ El tiempo de equilibrio seleccionado fue de
30 min que permitié remover la mayor cantidad del metal y alcanzar
el equilibrio en el proceso de sorcion.

La ecuacion de seudo primer orden desarrollada por Largergren'®
y la ecuacién de seudo segundo orden, enunciada por Ho,'” fueron
aplicadas a los datos experimentales de capacidad de sorcién y tiempo.
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Figura 2. Influencia del tiempo de contacto en la biosorcion de Pb (II) sobre
la biomasa de A. niger

Como se observa en la Tabla 1, el modelo de seudo segundo orden de
Ho se ajusta a los datos experimentales para un 95% de confianza.
Este modelo se describe por la Ecuacién 2:

t 1 1
—E st —t @)
q kZ‘qe qe

donde t: es el tiempo de contacto, q: es la capacidad de adsorcién
experimental, k,: es la constante de velocidad del proceso de segundo
orden, q,: es la capacidad de adsorcién tedrica.

Tabla 1. Pardmetros de los modelos cinéticos

q k, 2
Modelo (mgg")  (gmg’min) R P
Lagergren 4,42 0,030 0,5534 0,00245
Ho 4,20 1,046 0,9976 0,6472

Este modelo asume que la velocidad de ocupacién de los sitios
de adsorcion es proporcional al cuadrado del niimero de sitios no
ocupados y se fundamenta en un mecanismo de intercambio i6nico
en el cual los iones en disolucién desplazan a iones de elementos alca-
linos y alcalino-térreos, enlazados en los sitios activos del sélido.'”:!?
Por tanto, el resultado obtenido sugiere que uno de los mecanismos
responsables del proceso de sorcién del ion Pb*, bajo las condicio-
nes de los experimentos desarrollados en este trabajo, puede ser el
intercambio i6nico. Para corroborar esta afirmacién se determinaron
las concentraciones de H*, Ca**, Mg** y K* en la solucién remanente
después del proceso de sorcidn.

Se observé una correlacion lineal significativa entre la concentra-
cién de los iones de Ca** (R?=0,95) y K* (R?=0,86) liberados hacia
la disolucién y la concentracién de Pb (II) retenido en el material.
Ademis, la cantidad de Ca liberado por cantidad de Pb adsorbido
es mayor (pendiente de la recta = 4,6) que la del K (pendiente de
la recta = 0,62). Esto pudiera explicarse por la igualdad de cargas
entre los iones Ca?* y Pb**.2! Durante el proceso de sorcién de Pb
(I1) también se libera Mg?*, aunque no se observé correlacién lineal
(R*=0,62). Por otra parte, también aument6 la concentracién de H*
en la disolucién remanente con la disminucion de la concentracion
del Pb. Si bien el intercambio observado no es estequiométrico, la
liberacién de calcio, magnesio, potasio e i6n hidrégeno al medio
durante el proceso de biosorcién de Pb**, confirmé el resultado
obtenido al ajustar el Modelo de Ho. Es decir, el intercambio i6nico
juega un papel predominante en dicho proceso. Estos resultados
sugieren que al menos uno de los mecanismos de enlace del metal
y la biomasa es similar al enlace de metales pesados con resinas de
intercambio débilmente dcidas, las que son comunmente usadas en
el tratamiento de aguas residuales' y se explica porque a pH 5 el Pb

Caracterizacion de la biomasa inactiva de Aspergillus niger O-5 1143

(II) puede encontrarse formando especies con carga 1+ como el Pb
(OH)* o con carga 2+ como el i6n Pb*.

Estudio de la relacion masa del sorbente/volumen de disolucion
del metal

La dependencia de la capacidad de sorcién de Pb** con la masa
del material se estudi6 en el intervalo de 10 a 150 mg, con tiempo
de 30 min y pH 5 optimizados previamente. El volumen de 10 mL
y la concentracion de 5 mg L del ion metdlico en la disolucién se
mantuvieron constantes.

La capacidad de sorcién disminuy6 bruscamente con el aumento
de la masa (Figura 3). Esto pudiera ser explicado por la formacién
de agregados cuando aumenta la masa para un volumen fijo de
disolucion, debido a la interaccién de los grupos funcionales de las
membranas celulares. En consecuencia, disminuye el drea superficial
activa para la sorcion.*!8 Resultados similares fueron obtenidos para
la sorcién de Pb (II) y Cu (II)® y la sorci6én de Cd (IT).'°

Por otra parte, la influencia del volumen de muestra es importante
tanto con el objetivo final de remediacién, como también para el
empleo de este material con fines analiticos en la concentracién de
Pb (II) antes de su determinacién cuantitativa. La dependencia de la
capacidad de sorcién de Pb** con el volumen de muestra se estudi en
el intervalo de 10 a 150 mL, manteniendo el resto de las condiciones
fijas en los valores previamente optimizados.

En la Tabla 2 se muestran los resultados promedios de capacidad
de sorcién y porcentaje de sorcion (S,). Este tltimo calculado por
la Ecuacién 3

¢-C,
S, =——=*100 3)
C,
donde C,y C;son las concentraciones de Pb (II) antes y después del
proceso de sorcion.

Tabla 2. Influencia del volumen de disolucién en el proceso de sorcién

Volumen qxS S, xS
(mL) (mg g™ (%)
10 4402 89+4
30 3,7+0,1 71£3
40 32+0,1 72+3
50 3304 72+4
100 2,5+0,5 51+4
150 2,9+0,0 49+2

S: desviacién estandar absoluta

La mayor capacidad y porcentaje de sorcion se obtuvieron para
10 mL de volumen de disolucién. Cuando aument6 el volumen por
encima de 10 mL ambos pardmetros disminuyeron en dos etapas
(Tabla 2). Una primera etapa hasta 50 mL y una segunda etapa para
un volumen mayor a 50 mL. En general, con el aumento del volumen
de disolucién es posible que la difusién de los iones Pb** hacia la su-
perficie de la biomasa, cargada negativamente, requiera de un tiempo
de contacto mayor. Notese que este experimento se realizé para un
tiempo de 30 min, previamente optimizado para un volumen de 10
mL. La explicacion de las dos etapas sefialadas en la disminucién de q
y S, en dependencia del volumen, requiere de alguna experimentacion
extra, fuera del contexto de este trabajo.
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Considerando los resultados del experimento de variacién de
masa del sorbente (Figura 3) y volumen de la disolucién del metal
(Tabla 2), se concluye que la mejor relaciéon masa/volumen es de 1
g L', 1a cual es ligeramente superior a las reportadas de 0,70 y 0,75
g L' por Barros' y Goyal,* respectivamente.

0 T T d
0 50 100 150
masa (mg)

Figura 3. Influencia de la masa del sorbente sobre la capacidad de sorcion

Estudio de las isotermas de adsorcion

Las isotermas representan el equilibrio de distribucién de los iones
metdlicos entre la fase sélida (biomasa) y la fase liquida (disolucién
del metal), al incrementar la concentracion del catidn. Se obtuvieron
las isotermas de adsorcién de las tres biomasas preparadas (A, B y
C) y fueron comparadas con la isoterma de Carbén Activado (C.
activado), obtenida también bajo las mismas condiciones (Figura
4). En este experimento se vari6 la concentracién del i6n metdlico
entre | y 10 mg L' y se empled el procedimiento general a pH 5 y
tiempo de contacto de 30 min. La capacidad de adsorcién de los cuatro
materiales estudiados en funcién de la concentracion del metal en el
equilibrio, aumento segin el material en el siguiente orden: biomasa
C > biomasa B ~ Carbon activado >biomasa A.

Los resultados experimentales fueron ajustados a los modelos
de Freundlich? y Langmuir'® (Tabla 3). Como se puede apreciar el

q(mgg’)

Ce (mglL")
#Biomasa A & Biomasa B
ABiomasa C 0 Carbén activado

Figura 4. Isotermas experimentales de adsorcion

Tabla 3. Pardmetros de las isotermas segin modelos de Freundlich y Langmuir
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modelo empirico de Freundlich ajust6 adecuadamente para todas
las isotermas, ya que el coeficiente de correlacidn resultd signifi-
cativo (p > 0,05) en todos los casos. Este resultado era esperado,
porque el modelo se basa en la adsorcién sobre una superficie
heterogénea,? la cual es caracteristica de la membrana celular de
los microorganismos.? En cambio, el modelo de Langmuir, que se
fundamenta en la adsorcion sobre una superficie con sitios activos
idénticos y energéticamente uniformes,? solo resulté adecuado para
la biomasa C. Esto indica que el pretratamiento alcalino aplicado
en este caso, contribuyd a la homogenizacién de la superficie de
la pared celular del microorganismo. Ademads, se observo (Figura
4) que la biomasa C no alcanzé la saturacién en el intervalo de
concentraciones estudiado.

Por otra parte, 1a biomasa B presenta mayor capacidad de adsorci-
6n que la biomasa A. Como se indic6 anteriormente, ambas biomasas
fueron cultivadas a pH iniciales de 7 y 5, respectivamente. Ademads,
se determind que el pH de la biomasa B, al final de su proceso de
cultivo, fue 5 y el de la biomasa A fue menor (pH 2). Aunque ambas
biomasas son acondicionadas con posterioridad al pH 5 6ptimo de-
terminado experimentalmente, este resultado indica que el proceso de
acondicionamiento a pH 5 fue mds efectivo para la biomasa B, cuyo
proceso de cultivo culmina con este mismo pH. Con esto se evidencia
por primera vez la influencia del pH del medio de cultivo del hongo
Aspergillus niger sobre la capacidad de sorcién de iones Pb**.

Finalmente, el tratamiento alcalino condujo a la obtencién de la
denominada biomasa C con mayor capacidad de sorcién entre las
evaluadas. Se conoce®!"'> que este tratamiento puede incrementar
la biosorcién de metales pesados debido a que destruye enzimas
autoliticas que causan putrefaccion de la biomasa, remueve lipidos
y proteinas que enmascaran sitios de enlace y puede liberar biopoli-
meros de la pared celular (quitina) para aumentar su afinidad hacia
los iones de metales pesados.

Estudio de interferencias

Se estudio el efecto del Fe y Mn a la concentracién de 1,0 mg
L' cada uno, tipica en aguas de rio en Cuba,”® sobre la biosorcién
de Pb**. Con este objetivo se prepararon 6 disoluciones. La concen-
tracién de Pb (0,5 mg L") fue menor que la de los interferentes en
las 3 primeras; mientras que en las 3 restantes tanto el Pb, como los
interferentes Fe y Mn, se encontraban a la misma concentracién de
1,0mg L. Los tres tipos de disoluciones para cada concentracion del
Pb corresponden a las siguientes combinaciones: Pb + Fe + Mn para
el estudio del efecto combinado de Fe y Mn; y otras dos disoluciones
con Pb + Fe y Pb + Mn, respectivamente, para el efecto individual
de Fe y Mn por separado.

Cuando la concentracién de Pb* fue 0,5 mg L! (Tabla 4) no
cambi6 la capacidad de sorcién en ausencia y presencia de Fe y
Mn. En cambio, cuando aumenté a 1 mg L'y se igual6 la concen-
tracion de Fe y Mn, si disminuy6 la capacidad de adsorcion del Pb
(I1), particularmente en presencia de Fe donde se obtuvo el menor
valor (0,87 + 0,03 mg g!) de capacidad de sorcién. Con el aumento

Biomasa Modelo de Freundlich Modelo de Langmuir
K. n R? p K, Q, R? p
A 2,01 2,09 0,98 0,085 0,63 2,66 0,555 0,003
B 8,35 0,91 0,99 0,100 * 3,57 0,97 0,000
C 7,96 2,01 0,62 0,062 1,87 11,85 0,73 0,059
C activado 6,21 2,57 0,91 0,097 5,31 8,15 0,96 0,133

*La no adecuacién del modelo impidi6 la obtencion del coeficiente
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de la concentracién de Pb (II) se incrementé la competencia por
los sitios activos de intercambio en la superficie del biomaterial
y entonces se favorecié el intercambio con el Fe** caracterizado
por un radio i6nico menor (r = 64 pm) que el del Pb** (r = 84 pm)
y del Mn?** (r = 80 pm).

Tabla 4. Sorcién* de Pb (II) en ausencia y presencia de Fe (IIT) y Mn (II)

Concentracién de Tones en solucion

Pb(mg/L) Pb Pb+Mn Pb+Fe Pb+Fe+Mn
0,5 0,49+0,02 048+0,02 046+0,02 045=0,02
1,0 1,0£0,01 0,96+0,03 087=003 0910,03

*Capacidad de sorcién media + intervalo de confianza

Caracterizacion de la biomasa

Constante de disociacion

La curva de valoracién de la biomasa A (Figura 5), obtenida
por el método de muestras pesadas de Marhol,'3 es caracteristica
de un cationito dcido débil con grupos funcionales OH. Este re-
sultado concuerda con el alto contenido de grupos hidréxidos, que
aportan numerosos polisacdridos (quitina y quitosana) presentes
en este biomaterial ya reportados previamente.'® La constante de
disociacion calculada, expresada como el pK, fue de 11,79. Esta
constante, que no ha sido reportada con anterioridad para la bio-
masa inactiva del Aspergillus niger, confirma el comportamiento
observado en el presente trabajo como un dcido débil en el estudio
de pH y en el intercambio con iones alcalinos y alcalino térreos.

13 1

0 10 20 30 40
mmol NaOH / g biomasa

Figura 5. Curva de valoracion de la biomasa inactiva del hongo Aspergillus
niger O-5

Estudio de microscopia electronica de barrido (SEM) y andlisis
de Rayos X dispersivo en energia (EDAX)

El tratamiento alcalino modificé la superficie filamentosa de
la biomasa, produciendo cambios en su morfologia que pueden
incidir en las propiedades como sorbente. Adicionalmente, también
se observaron cambios en la superficie de la biomasa en presencia
del Pb, es decir, después de efectuado el proceso de sorcion del
Pb desde la disolucién de ensayo. En este caso, los filamentos se
fusionan entre si y pierden identidad. Tunali y colaboradores®
observaron un comportamiento similar en la biomasa del hongo
Neurospora crassa en la sorcién de Cr (VI). Esto se pudiera expli-
car si suponemos que los grupos funcionales de la pared celular se
comprometen en enlaces con el metal, propiciando la deformacion
fisica de la superficie de la biomasa. Mediante el andlisis EDAX se
verificé que las particulas brillantes observadas sobre la superficie
de la biomasa estan constituidas principalmente por Fe, el cual
se adhiere a la pared celular de la biomasa procedente del medio
de cultivo empleado.
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Espectros IR

El espectro IR (Figura 6) corrobor6 la presencia de varios gru-
pos funcionales en la membrana celular del hongo, que se pudieran
comportar como sitios de interaccion con los cationes metdlicos en
disolucién. Estos grupos son: hidréxido y amina (3418-3425 cm™),
carboxilo (1740-1746 cm™), amida primaria (1650-1654 cm™), ami-
da secundaria (1550 cm'), amida terciaria (1383 c¢cm), carbonilo
(1033 cm™) y fosfato (921 cm™). El espectro de la biomasa pura de
nuestra cepa del hongo Aspergillus O-5 (Figura 6a) coincidid con el
reportado por Kapoor y colaboradores.’
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Figura 6. Espectros IR de la biomasa A, antes (abajo) y después (arriba) del
proceso de sorcion de Pb (II)

La banda de 1550 cm™, relacionada con la vibracion del grupo
amida y la banda a 1033 cm! de estrechamiento C-O del grupo car-
boxilato, indican la presencia de quitina.®

Al comparar los espectros en el intervalo de 400-4000 cm ' de
la biomasa antes (espectro inferior) y después (espectro superior)
del proceso de sorcién en presencia de Pb (II) se aprecia que los
desplazamientos de algunas bandas no sobrepasan los 7 cm', por lo
que no se puede considerar como una evidencia de la formacién de
enlaces coordinados con el Pb (II). Este resultado no contradice el
supuesto predominio del mecanismo de interaccion por intercambio
i6nico observado en los ensayos previos.

Andlisis por calorimetria diferencial de barrido (CDB) y
termogravimetria (TG)

En la literatura consultada no se reportan trabajos donde se apli-
quen las técnicas CDB y TG para la caracterizacion de la biomasa
del hongo Aspergillus niger O-5.

En el andlisis calorimétrico aparecid una sefial entre las tempe-
raturas de 140 -150 °C que representa un proceso endotérmico. Por
otra parte, a medida que aument6 la temperatura en el intervalo de
30 hasta 200 °C se observé una paulatina pérdida de masa de 10,48
mg. Sin embargo, no hay pérdida de masa directamente asociada al
intervalo especifico de temperatura en que aparece la sefial endotér-
mica. Entonces, la sefial endotérmica pudiera corresponder con una
transformacion estructural en fase sélida de la biomasa con consumo
de energia. Estos resultados sugieren profundizar en el estudio del
efecto de la temperatura sobre la estructura de la biomasa y sus propie-
dades de sorcion. En este trabajo, la temperatura siempre se mantuvo
por debajo de 140 °C durante la obtencién y estudio de la biomasa.

CONCLUSIONES

La biomasa inactiva de A. niger O-5 puede ser utilizada como
sorbente de Pb (II) en procesos de remocion, a partir de una disolucién
diluida del metal. La capacidad maxima obtenida a pH 5, fue de 4,7 a
6,2 mg g en dependencia del pH del medio de cultivo. El tratamiento
alcalino con disolucién de NaOH a 5 mol L' mejord la capacidad de
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sorcién, no llegando a saturarse la misma cuando la concentracién
inicial de Pb (IT) fue de 10 mg L. El proceso de sorcién de Pb puede
ser interferido por la presencia de Fe y Mn. Las evidencias obtenidas
en este trabajo mediante una mejor caracterizacion de la biomasa y del
propio proceso de sorcion, confirman la complejidad de este proceso
en el cual pueden competir diversos mecanismos.

La caracterizacién mas completa del biomaterial apoya el estudio
fenomenoldgico y evidencia un posible mecanismo de intercambio
i6nico para el proceso de sorcién de Pb?*

MATERIAL SUPLEMENTARIO

Diponible gratuitamente en la pagina web http://quiicanova.sbq.
org.br, en la forma de un archivo .PDF.

Se muestra graficamente (FiguralS) la variacién de la concen-
tracién de iones Ca, Mg y K, liberados desde la biomasa, en funcién
del contenido de Pb en la disolucién remanente. Los cambios mor-
folégicos debido al tratamiento alcalino se observan al comparar la
superficie de la biomasa antes (Figura 2Sa) y después (Figura 2Sb)
de aplicado el tratamiento. En la Figura 2Sc se muestran los cam-
bios debidos a la presencia del Pb, después del proceso de sorcién.
Los puntos brillantes que aparecen en la superficie de la biomasa,
después del proceso de sorcidn (Figura 2Sc), estan constituidos prin-
cipalmente por Fe, segtin demuestra el andlisis EDAX (Figura 2Sd).
Los resultados de los andlisis calorimétricos y termogravimétricos
se muestran en la Figura 3S.
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