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Evaluacion cualitativa de la cas-
cara de nharanja como material
bioabsorbente para la remocion
de hidrocarburos ligeros

RESUMEN: Los derrames de hidrocarbu-
ros constituyen una problematica ambien-
tal critica por sus efectos negativos sobre
ecosistemas y comunidades en Veracruz,
Meéxico. En este estudio se evalué el apro-
vechamiento de la cascara de naranja, un
residuo agroindustrial abundante, como
materia prima para desarrollar una espon-
ja organica capaz de absorber hidrocar-
buros ligeros. La metodologia incluyé la
recoleccioén, limpieza, secado y trituracion
de las cascaras, seguidos de procesos de
moldeado y compactaciéon para obtener
diferentes prototipos. Ademas, se elabo-
ré un modelo alternativo tipo “trenzado”.
Los resultados obtenidos cualitativamen-
te en escala alto, medio y bajo, con base
en el tiempo de absorcion, el tiempo de
retencién del hidrocarburo y la cantidad
de hidrocarburo restante observada en la
superficie, evidenciaron que los prototipos
compactados no lograron la porosidad ni
la estabilidad estructural esperadas, ya
que tendieron a separarse al contacto con
el agua o el hidrocarburo, alcanzando ni-
veles de absorcién promedio medio y bajo.
En contraste, las cascaras secas sin tri-
turar y el trenzado mostraron una absor-
cién rapida y eficiente, manteniéndose en
la superficie y reteniendo el contaminante,
confirmando su potencial como materiales
organicos absorbentes. Se concluye que,
aunque no es posible obtener una esponja
organica estable sin el uso de aditivos, la
cascara de naranja en su forma natural si
es un material organico eficaz para la re-
mocién general de hidrocarburos ligeros.
Se recomienda continuar con el desarro-
llo de métodos alternativos de conforma-
do y la evaluacién de aditivos en minima
proporcién para mejorar la estabilidad del
producto manteniendo su caréacter susten-
table.
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ABSTRACT: Oil spills are a critical environmental problem
due to their negative effects on ecosystems and commu-
nities in Veracruz, Mexico. This study evaluated the use of
orange peel, an abundant agro-industrial waste product, as
a raw material for developing an organic sponge capable
of absorbing light hydrocarbons. The methodology included
the collection, cleaning, drying, and crushing of the peels,
followed by molding and compaction processes fo obtain
different prototypes. In addition, an alternative “braided”
model was developed. The results obtained qualitatively at
low, medium, and high scales, based on absorption time,
hydrocarbon retention time, and the amount of hydrocar-
bon remaining on the surface, showed that the compacted
prototypes did not achieve the expected porosity or struc-
tural stability, as they tended to separate upon contact with
water or hydrocarbons, reaching medium/low average ab-
sorption levels. In contrast, the dry, uncrushed peels and
the braided material showed rapid and efficient absorption,
remaining on the surface and retaining the contaminant,
confirming their potential as absorbent organic materials.
It is concluded that, although it is not possible to obtain a
stable organic sponge without the use of additives, orange
peel in its natural form is an effective organic material for
the removal of light hydrocarbons. It is recommended to
continue with the development of alternative forming me-
thods and the evaluation of additives in minimal proportions
to improve the stability of the product while maintaining its
sustainable nature.

KEYWORDS: absorption, orange peel, organic sponge, hy-
drocarbons.

INTRODUCCION

En la actualidad, los derrames de hidrocarburos principalmen-
te en ambientes marinos son una de las principales fuentes
de contaminacion que provocan severos danos ambientales,
economicos y sociales en comunidades costeras [1]. Dentro
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de las causas de estos se encuentran las fuentes an-
tropogenicas que incluye a las actividades de trans-
porte maritimo como los accidentes, fallas, incendios,
etc. [2][3](4], asi como a la extraccion de petrdleo y
gas offshore (reventones, fugas, fallas de infraestruc-
tura y refinerias) [3][5]. Mientras que en las fuentes
naturales incluyen a los huracanes, terremotos, y las
filtraciones que se dan en el fondo oceanico [4][6]. En
México, los estados de Veracruz y Tabasco presen-
tan mas del 50 % de los eventos registrados, lo que
evidencia la magnitud del problema [7]. Como estra-
tegia de mifigacion, se emplean materiales capaces
de degradar o transformar contaminantes mediante
procesos de absorcién [8]. Estos pueden clasificarse
en sintéticos, naturales de origen inorganico o natu-
rales de origen organico [9]. Aunque los materiales
sintéticos son los mas utilizados, su elevado costo de
produccion, dificultades en la disposicion final y contri-
bucion a la contaminacion han impulsado la busqueda
de alternativas mas sostenibles [10]. Debido a lo an-
terior, se ha recurrido al uso de materiales de origen
organico que no son tOxicos ni corrosivos, y que sean
activos tras el reciclaje y rentables; entre estos ma-
teriales destacan los derivados de residuos agricolas
como las fibras de coco, la corteza del platano y las
cascaras de naranja [11].

En el ambito citricola, la naranja tiene gran importan-
cia a nivel mundial debido a su alta produccién [12],
sin embargo, su procesamiento en jugo y derivados
genera una gran canfidad bagazo, concretamente
cascaras, residuos de tejidos internos y semillas [13],
que, al descomponerse, generalmente en vertederos,
contaminan suelos y aguas, o que ha provocado que
en estados como Veracruz se vean seriamente afec-
tados [14]. En particular, gracias a las propiedades que
tiene la cascara, como la celulosa, lignina y limoneno,
le dan la cualidad de ser material para la captacion de
hidrocarburos [11], siendo el imoneno quien posee po-
tentes propiedades disolventes derivados de petroé-
leo [13]. Por lo que su aprovechamiento presenta una
alternativa sostenible alineada a los ODS 6, 12, 13 y 14.

Ante este panorama, y con el proposito de respon-
der simultaneamente a la problematica ambiental y
al aprovechamiento de residuos agroindustriales, en
este esfudio se plantea el desarrollo de una espon-
ja organica absorbente a base de cascara de naranja
para la remediacion de aguas contaminadas por hi-
drocarburos ligeros en el estado de Veracruz. Esta
propuesta busca otorgar un valor agregado al residuo
mientras se contribuye a reducir los impactos ambien-
tales asociados. Ver infografia para mas informacion
detallada (Anexo A).

MATERIAL Y METODOS

Lugar de ejecucion

El presente proyecto se llevé a cabo en el Instituto Tec-
nologico Superior de Misantla, en el estado de Veracruz.
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Método

La metodologia empleada se presenta en el diagra-
ma de flujo de la Figura 1, basada en la propuesta por
Michael-lgolima et al. (2023). El proceso se dividié en
tres etapas principales. La primera correspondio a la
recoleccion y preparacion de la cascara de naranja,
confemplando su acondicionamiento para ser utilizada
como materia prima. La segunda etapa consistio en la
elaboracion de la esponja organica mediante técnicas
de moldeado y compresion, con el fin de obtener pro-
tofipos estructuralmente estables. Finalmente, en la ter-
cera etfapa se llevo a cabo la evaluacion de la capacidad
de absorcion de los prototipos, de lo contrario se debia
ajustar las condiciones iniciales de elaboracion, con el
propdsito de determinar su funcionalidad. En caso de
que los resultados fueran desfavorables, se considero
la posibilidad de ajustar y mejorar el proceso.

Inicio

Recoleccién de Limpieza y _| Reduccién de

céscaras Lavado tamafo
Moldeado Trituracién

: ’y < : Y e Secado
Compresion Molienda
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia empleada.
Fuente: Elaboracién propia.

Recoleccion y preparacion de la cascara de naranja
para su uso como materia prima absorbente

Se utilizaron cascaras de naranja dulce de la variedad
Marrs (Citrus sinensis), recolectadas en la localidad de
Troncones, perteneciente al municipio de Misantla, Ve-
racruz. Las céascaras fueron sometidas a un proceso
inicial de limpieza, durante el cual se retird la materia
organica no deseada y se lavaron con abundante agua
para asegurar la eliminacion de impurezas. Posterior-
mente, se cortaron 500g en trozos de tamano medio
y se procedié a su secado en un horno de conveccioén
marca Ecoshel, modelo 9023A, durante 24 horas a una
temperatura de 60 °C. Ademas de este secado con-
trolado, otras muestras de cascaras se dejaron reposar
a temperatura ambiente durante 5 dias con el fin de
garantizar una deshidratacion uniforme.
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Una vez secas, las cascaras fueron trituradas utilizan-
do un Molino Pulverizador Eléctrico para Granos Secos
modelo 800C, obteniendose particulas de distintas
granulometrias (Figura 2). Con el objetivo de elaborar
un prototipo adicional, la cascara friturada fue sometida
a un proceso de cribado, en el cual la muestra se hizo
pasar por un tamiz No. 50, logrando particulas con un
tamano aproximado de 300 pm.

Figura 2. Recoleccién y preparacion de las cascaras de na-
ranja.
Fuente: Elaboracién propia.

Elaboracién de un prototipo de la esponja orgéanica
absorbente utilizando cascaras de naranja

Las cascaras previamente trituradas se colocaron en
cantidades de 50 o0 100 g denfro de un molde de acero
con dimensiones de 10 x 10cm. Posteriormente, se rea-
liz6 la compactacion del material organico empleando
una prensa hidraulica manual, aplicando una presion de
44.51 MPa para conformar el prototipo. Una vez obte-
nido el bloque compactado, la esponja organica fue
retirada cuidadosamente del molde y sometfida a un
proceso de secado durante 5 minutos, con el fin de es-
tabilizar su estructura y eliminar la humedad superficial
(Figura 3). Esto se realiz6 por duplicado.

zado

Prototipo 1 Prototipo 2:vTami

Figura 3. Diseno y elaboracién de la esponja.
Fuente: Elaboracioén propia.
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Trenzado

Derivado de las modificaciones realizadas a la meto-
dologia previamente descrita, se propuso la elabora-
cién de productos alternativos, entre ellos un modelo
denominado “trenzado”, cuyo proceso de obtencion se
detalla a continuacion (Figura 4).

Las cascaras fueron sometidas a la eliminacion manual
del exceso de tejido aun adherido, tras lo cual se la-
varon con abundante agua para retirar completamente
los residuos de tierra y otras impurezas. Después, uti-
lizando fijeras, las cascaras se cortaron en forma de
tiras uniformes con el fin de facilitar su manipulacion.
Estas firas se colocaron en agua hirviendo durante 10
minutos, proceso que permitié ablandarlas y mejorar su
flexibilidad para las etapas siguientes. Una vez retiradas
del fuego, se escurrieron y se dejaron enfriar a tem-
peratura ambiente. Cuando alcanzaron la consistencia
adecuada, se seleccionaron fres tiras y se procedio a
entrelazarlas cuidadosamente para formar una trenza.

Posteriormente, la trenza se enrollé de manera circular
para dar forma al prototipo. Esta estructura fue asegu-
rada con hilo y aguja para mantener su cohesion y evitar
que se deshiciera durante el secado o la manipulacion.
Finalmente, las piezas se dejaron secar a temperatura
ambiente durante unos minutos para eliminar el exceso
de humedad superficial, y posteriormente se colocaron
en un horno a 60 °C durante 24 horas para completar el
proceso de deshidratacion y estabilizaciéon estructural.

Figura 4. Proceso de trenzado de las cascaras.
Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacién de la capacidad de absorciéon frente a
hidrocarburo ligero en condiciones controladas de
laboratorio

Para deferminar la estabilidad de la estructura y la
capacidad de absorcion se realizd una simulacién de
derrame en un ambiente controlado de laboratorio,
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creando una capa de hidrocarburo de 5 mL sobre la
superficie de 150 mL de agua (Figura 5a). Para la prueba
principal, se prepard una muestra de la esponja orga-
nica cortando un fragmento de 3 x 3 cm, el cual fue
pesado y posteriormente colocado sobre la superficie
de la suspension, dejandolo actuar durante 5 minutos
(Figura 5b). Una vez transcurrido el tiempo establecido,
la muestra fue retirada del sistema experimental.

Ademas, se ejecutaron pruebas de absorcion en dife-
rentes materiales obtenidos durante el proceso. En pri-
mer lugar, se pesaron 5 g de cascaras secas sin friturar
y se sometieron a la misma simulacién (Figura 5c¢). Pos-
teriormente, se peso el protfotipo trenzado y se evalud
bajo las mismas condiciones (Figura 5d). Finalmente, se
pesaron 5 g de polvo de cascara y se aplico la prueba
correspondiente (Figura 5e). Si la evaluacion fue des-
favorable se modificaron las condiciones iniciales del
proceso.

Figura 5. Pruebas de absorcién: a) prototipo de esponja b)
cascaras secas sin triturar, c) cascaras secas trenzadas, y d)
polvo de cascaras secas.

Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

Esta seccion se divide en dos apartados, el primero se
enfoca en mostrar el resultado del diseno de esponja
organica a partir de cascaras de naranja y el segundo
apartado presenta el analisis cualitativo del comporta-
miento de absorcion de hidrocarburo ligero, en diferen-
tes configuraciones de interaccion material absorbente
- hidrocarburo.

Diseno prototipo de la esponja organica
En la Figura 6 se presenta uno de los prototipos de es-
ponja obtenidos durante el proceso experimental.

En cuanto a su estructura, los resultados no fueron los
esperados. Los prototipos desarrollados mostraron
una porosidad limitada, ya que su superficie presento

un alto grado de compactacioén que impidio la forma-
cion de poros visibles, a diferencia de lo observado en
una esponja domestica convencional. A pesar de esta
compactacion, los materiales exhibieron una dureza se-
mirrigida que les oforgod resistencia a la rotura, aunque
al aplicar presion se percibieron relativamente suaves.

Figura 6. Prototipo de esponja elaborada a partir de las césca-
ras de naranja secas.
Fuente: Elaboracién propia.

La textura obtenida fue predominantemente rugosa y
fibrosa, con la posibilidad de considerarse porosa de-
pendiendo de su capacidad de absorcion.

Respecto al color, los prototipos conservaron la tonali-
dad natural de la cascara utilizada como materia prima.
Tras el procesamiento, se observo una gama de tonos
amarillos que variaron ligeramente entre cada muestra.
En relacion con el olor, el material final presenté un aro-
ma natural con un matiz citrico tenue, propio del origen
del residuo empleado.

Finalmente, el espesor de los prototipos oscild entre
0.5 y 10 cm. Este parametro estuvo determinado direc-
tamente por la cantidad de materia compactada y por
la presion aplicada durante el proceso de conformado.

Absorcién

En la Tabla 1 se presentan los resultados cualitativos,
identificando unicamente si los prototipos y las mues-
tras evaluadas mostraron capacidad de absorcion del
hidrocarburo ligero. Para determinar el nivel de efecti-
vidad, se empled una escala visual de tres categorias:
(bajo, medio y alto), fomando en cuenta el tiempo re-
querido para la absorcion, la capacidad de retencién
del hidrocarburo (HC) y la cantidad de HC observada
en la superficie del matraz al finalizar cada prueba.

Alto: absorcion rapida con un tiempo de retencion ma-
yor a 5 min y disminucion de superficie contaminada.
Medio: absorcién lenta con un tiempo de retencién me-
nor a 5 min y disminucion de superficie contaminada.
Bajo: absorcion lenta con un fiempo de retencion me-
nor a 1min y superficie totalmente contaminada.
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Tabla 1. Resultados de la evaluacién de la capacidad de
absorcién de hidrocarburo ligero en los distintos prototipos
y muestras analizadas.

Nivel de
Muestra .,
absorcion
Esponja organica Medio/Bajo
Cascaras secas Alto
Cascaras secas trenzadas Alto
Polvo de cascaras Bajo

Fuente: Elaboracién propia.

Prototipo compactado y prototipo tamizado: El pro-
tofipo de esponja logré absorber el hidrocarburo de
manera inicial, encapsulandolo en los poros genera-
dos durante el proceso de compactacion. No obstan-
te, la absorcion fue lenta y la retencién insuficiente. Al
saturarse, la estructura perdidé cohesion y comenzo a
descender en el matraz. En contacto con el agua, el
material se desintegro, liberando nuevamente el hidro-
carburo, lo que compromete su funcionalidad. Estas ca-
racteristicas coinciden con reportes que senalan que
materiales lighocelulosicos altamente compactados
pierden permeabilidad y se desestabilizan cuando no
se utilizan agentes aglutinantes o tratamientos térmicos
especificos [15]. El prototipo elaborado con material ta-
mizado mostré aun menor eficiencia. Su absorcion fue
minima y tardia, y la estructura se deshizo rapidamente
por su granulometria fina, comportandose de manera
similar a materiales vegetales sin cohesion estructural
reportados en la literatura [17]. Por estas razones, am-
bos prototipos se clasificaron con un nivel de absorcion
medio / bajo.

Cascaras secas: Las cascaras sin triturar presentaron
una absorcion rapida y eficiente, manteniéndose en la
superficie incluso después de saturarse. Su flotabilidad
y retencion del contaminante se explican por su estruc-
tura lignoceluldsica porosa, rica en celulosa, lignina y
limoneno, compuestos asociados a la afinidad oleofilica
y a la resistencia mecanica en medios liquidos. Estos
resultados coinciden con estudios previos donde la
cascara de naranja se identifica como un absorbente
natural de alto rendimiento para hidrocarburos [9]11][15]
[16]. Por ello se les asigno un nivel de absorcion alto.

Cascaras secas trenzadas: El prototipo trenzado,
elaborado fambién con cascaras secas, mostré un
comportamiento similar al de las cascaras naturales:
absorcion rapida, buena retencién y flotabilidad. Adi-
cionalmente, la estructura entrelazada generé mayor
cohesion, reduciendo la dispersion del material y per-
mitiendo manipulaciéon mas eficiente. Con base en lo
anterior, se clasificé con un nivel de absorcion alto, lo
que lo convierte en un subproducto viable para desa-
rrollos futuros.

Polvo de cascara: Finalmente, el polvo de cascara pre-
sentd una absorcion limitada. Su granulometria fina pro-
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vocoO que el material se hundiera rapidamente, arras-
trando consigo una minima cantidad de hidrocarburo
que posteriormente refornd a la superficie al liberar
el contaminante. Este comportamiento es consistente
con estudios que senalan que particulas extremada-
mente finas pierden flotabilidad y capacidad de adhe-
sion oleofilica [17]. En consecuencia, su desempeno fue
clasificado como bajo.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten establecer que las
cascaras de naranja pueden funcionar como un mate-
rial organico absorbente para contaminantes, particu-
larmente hidrocarburos ligeros. No obstante, su proce-
samiento para la elaboracion de una esponja organica
presenta dificultades importantes, especialmente en lo
referente a mantener la integridad estructural del mate-
rial al entrar en contacto con el hidrocarburo y/o con el
agua. Con base en las pruebas realizadas, se concluye
que no es posible obtener una esponja organica esta-
ble bajo condiciones completamente naturales, es de-
cir, sin el empleo de algun agente quimico o aditivo; aun
asi, el material conserva cierta capacidad de absorcion.

Aunque el prototipo trenzado no constituyo el objetivo
principal de este estudio, su comportamiento y carac-
teristicas permiten considerarlo como un posible sub-
producto. Por ello, se propone continuar con su desa-
rrollo para evaluar su potencial como una estructura
absorbente tipo esponja. Por otfro lado, si bien el polvo
de cascara no mostré efectividad para absorber hidro-
carburos ligeros, podria presentar un mejor desempe-
no frente a otfros tipos de hidrocarburos, por lo que sera
necesario realizar pruebas adicionales para determinar
su alcance vy aplicabilidad.

Recomendaciones: Se recomienda confinuar con in-
vestigaciones que incluyan diferentes metodos de
elaboracion e incorporar aditivos en proporciones mini-
mas, de manera que se preserve la sustentabilidad del
producto final sih comprometer su funcionalidad.
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ANEXO A. Infografia sobre la problemaética.
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