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RESUMEN

Introduccion

La funcionalizacion de polimeros mediante subproductos agroindustriales como bagazo
de cafia, cdscaras de mani, naranja, café y palma, paja de trigo y arroz, se ha presentado
como alternativa de tratamiento y sostenibilidad ambiental para la remocion de
contaminantes como colorantes anidnicos y cationicos, metales como Cd?*, Pb?*y Cr (V1)
y antibioticos (SMX) presentes en aguas residuales.

Objetivo

Evaluar el efecto de la funcionalizacién de polimeros a partir de subproductos
agroindustriales para su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales.

Materiales y Métodos

Esta investigacion se efectué mediante un enfoque de revision bibliogréfica descriptiva y
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analitica bajo el método de PRISMA, se seleccionaron 34 investigaciones para la base y
sintesis de evidencias disponibles en la inclusién de la temética de estudio.

Resultados y Discusion

La funcionalizacion de polimeros tiene eficacia ya que el bagazo de cafia sulfonado
permitié la remocion de 127-166 mg/g para colorantes cationicos, el biochar de la cascara
de mani acomparfiado de un hidrogel permitieron la remocion de 164,83 mg/g para Cd?*
el bagazo de cafia dopado con Fe(l11) removi6é 57 mg/g para (Pb®*), el OBC/TOCNF +
PEI espuma a partir de bagazo + paja de arroz demuestra remocion de 70-90% para Cd?*,
el biochar de céscara de café y naranja acompafiado de quitosano logré remover 14,73
mg/g de antibidtico sulfametoxazol SMX vy el quitosano combinado con un biochar de
bagazo de cafia (SCNC) alcanz6 una remocion de 98% para colorantes anionicos.

Palabras clave: Biopolimero; funcionalizacién de polimeros; tratamiento de aguas
residuales.

ABSTRACT

Introduction:

The functionalization of polymers using agro-industrial by-products such as sugarcane
bagasse, peanut shells, orange peels, coffee residues, oil palm residues, wheat straw, and
rice straw has emerged as a sustainable and environmentally friendly alternative for the
removal of contaminants from wastewater, including anionic and cationic dyes, heavy
metals such as Cd**, Pb*, and Cr(VI), as well as antibiotics such as sulfamethoxazole
(SMX).

Objective

To evaluate the effect of polymer functionalization using agro-industrial by-products for
wastewater treatment applications.

Materials and Methods

This study was conducted through a descriptive and analytical literature review following
the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA)
methodology. A total of 34 scientific studies were selected to support the synthesis and
analysis of the available evidence related to the study topic.

Results and Discussion

The analyzed studies demonstrated that polymer functionalization is an effective strategy
for wastewater treatment. Sulfonated sugarcane bagasse achieved adsorption capacities
ranging from 127 to 166 mg/g for cationic dyes. Peanut shell-derived biochar combined
with a hydrogel exhibited an adsorption capacity of 164.83 mg/g for Cd?*. Fe(III)-doped
sugarcane bagasse removed up to 57 mg/g of Pb**. OBC/TOCNF + PEI foam produced
from bagasse and rice straw achieved cadmium removal efficiencies between 70% and
90%. Chitosan combined with orange peel and coffee-derived biochar adsorbed 14.73
mg/g of the antibiotic sulfamethoxazole (SMX). Furthermore, chitosan functionalized
with sugarcane bagasse biochar (SCNC) reached a removal efficiency of 98% for anionic
dyes

Keywords: Biopolymer; polymer functionalization; wastewater treatment.
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1. INTRODUCCION

Actualmente la industrializacién ha favorecido la presencia de contaminantes emergentes,
metales pesados, colorantes y compuestos organicos persistentes, mismos que presentan
riesgo ambiental, frente a esta problematica se da la busqueda de tecnologias de
tratamientos eficientes, sostenibles y con viabilidad econémica. Entre estas innovaciones
tecnoldgicas se encuentra la funcionalizacion de polimeros a través de subproductos
agroindustriales como cascaras, bagazos, semillas, almidones, entre otros, mismos que se
encuentran enriquecidos por compuestos bioactivos como lignina, celulosa y taninos, los
cuales ofertan propiedades considerables para la remocion de contaminantes de diferentes
tipos, por eso indican Vargas & Rodriguez, (2021) que dentro de los campos de estudio
en los que se ha expandido la funcionalizacion se encuentra la nanocelulosa donde la
produccion de hidrogeles ha encontrado aplicaciones en areas como la biomedicina y se
ha explorado como inhibidor de emulsiones. Sin embargo, su mayor desarrollo se ha
observado en el tratamiento de aguas, donde se utiliza para eliminar bacterias, colorantes,
compuestos organicos y otros contaminantes.

Habitualmente, los métodos de tratamiento de aguas residuales se han basado en procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos ya que estos permiten la remocion de sélidos y
polucionantes de tipo tdéxicos. Sin embargo, la creciente complejidad de los
contaminantes emergentes, como los compuestos farmacéuticos, los microplasticos y los
contaminantes organicos persistentes, han impulsado la busqueda de soluciones méas
avanzadas y sostenibles debido a que como indican (Duré et al., 2022) estos durante
mucho tiempo han sido ignorados por su baja concentracion en el orden de mg/L o ng/L,
por esta manera se han implementado sistemas de biorremediaciones que contienen un
amplio espectro de procesos que van desde técnicas convencionales hasta innovaciones
tecnoldgicas.

Dentro de este contexto se considera que los subproductos agroindustriales son residuos
que tienen ventajas frente a la adsorcién y existe una cantidad considerable de los mismos
que no es aprovechada y lo afirman (Aguiar et al., 2021) donde indican que Ecuador
genera un estimado de 2,2 millones de toneladas anuales de residuos agroindustriales, que
en su mayoria son desechos lignoceluldsicos o compuestos de almiddn, para ejemplo de
ello Vargas et al. (2023) muestran en su investigacion la caracterizacion quimica del
rastrojo de pifia y el raquis de aceite de palma africana sometiéndolos a degradacion
quimica y tratamientos mecanicos para la obtencion de nanofibras de celulosa, mismas
que fueron utilizadas como material adsorbente y membranas filtrantes en tratamientos
de aguas residuales.

A pesar del creciente nimero de investigaciones sobre la funcionalizacion de polimeros
obtenidos a partir de subproductos agroindustriales para el tratamiento de aguas
residuales, la informacion disponible permanece dispersa y presenta una alta
heterogeneidad en cuanto a las materias primas utilizadas, los métodos de
funcionalizacion, los grupos funcionales incorporados, las condiciones experimentales y
las eficiencias de remocion reportadas. Esta situacién dificulta la comparacion entre
estudios y limita la identificacion de las estrategias mas eficaces para la eliminacion de
diferentes contaminantes y su potencial aplicacion a mayor escala. En este contexto, la
presente revision tiene como objetivo evaluar el efecto de la funcionalizacion de
polimeros a partir de subproductos agroindustriales para su aplicacién en el tratamiento
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de aguas residuales.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta revision bibliografica se efectu6 mediante un enfoque de revision bibliografica
descriptiva y analitica bajo el método de PRISMA, la literatura cientifica relacionada con
la funcionalizacion de polimeros a partir de subproductos agroindustriales para su
aplicacion en el tratamiento de aguas residuales se localizé a partir de los descriptores en
espaiol e inglés, tales como: “residuos agroindustriales”, “funcionalizacion de
polimeros”, “biopolimeros”, “tratamiento de aguas residuales”, “agro-industrial waste”,
“polymer functionalization” y “wastewater treatment”’.

Inicialmente se realiz6 una busqueda generalizada en bases de datos reconocidas como
Scopus, Web of Science, Redalyc y Scielo, donde inicialmente se recopilaron 7437
investigaciones relacionados con el tema, se aplicaron criterios de inclusion como
articulos cientificos, revisiones, tesis y documentos técnicos publicados preferentemente
en los ultimos 5 afos quedando un total de 110 investigaciones en idioma espafiol e ingleés,
y como criterios de exclusion se establecieron documentos duplicados y publicaciones
sin acceso al texto completo, generando un total de 34 documentos que aportaban en la
sintesis de la revision. La informacion recopilada fue sometida a un analisis comparativo
y critico que permitio diferencias de eficiencia entre los estudios.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Subproductos agroindustriales

Segun Yoplac et al. (2021) el incremento en la produccion de alimentos para atender las
demandas de una poblacion en constante crecimiento ha generado un volumen
significativamente mayor de subproductos, que pueden representar hasta el 90% del peso
total del producto cosechado, por eso Aguiar etal. (2021) indican que el empleo de
subproductos puede resultar una opcién econémicamente accesible. También Salazar
et al., (2021) enfatizan durante su investigacion que diversos estudios han documentado
la incorporacion de subproductos agricolas en matrices poliméricas, como el bagazo de
cafia, agave, fique y yute, entre otros. Esto se debe a caracteristicas como la hidrofilicidad
y el débil entrecruzamiento de las fibras, que favorecen la adhesion interfacial dentro de
la matriz polimérica.

3.2 Tipos de subproductos agroindustriales

Segun Gamez-Villazana, (2020) los subproductos derivados de diversos alimentos
también se clasifican como predominantes de diferentes compuestos bioactivos, por esta
razén decidio agruparlos de la siguiente manera:

e Subproductos de cosecha: Abarcan pajas, hojas, cascaras y tallos que resultan de
la cosecha de diferentes cultivos.

e Subproductos de procesamiento: Son aquellos que se generan durante la
industrializacion de productos agricolas, como pulpa de diferentes frutas, bagazo
de distintos productos, entre otros.

e Subproductos liquidos: Los residuos liquidos son de tipo agroindustrial, aguas
residuales, lixiviados, efluentes de sistemas de riego, entre otros.




Moreira et al. / Centro Azucar Vol 53, 2026 (e1166)

Estos subproductos contienen cantidades significativas de compuestos bioactivos
presentes en la remocidén de diferentes contaminantes como se menciona a continuacion

en la tabla 1.

Tabla 1. Relacion entre los compuestos bioactivos, los grupos funcionales y los mecanismos de
remocion presentes en subproductos agroindustriales

t . . ., .
Co_mpu_es 08 Grupo funcional Mecanismo de remocion Referencia
bioactivos
(Chaiii-Paucar
Polifenoles Hidroxilo fendlico Complejacion de etal., 2021)
(-OH) compuestos (Cardullo et al.,
2021)
Hidroxilo(-OH), N
lul . I
hgriiltj:eﬁel‘o);a carbonilo(C=0) y inct:eor::naenel::?; Ii?)rr]nio (Lescano, 2024)
carboxilo(-COOH)
Lignina Hidroxilo fendlico (-OH) : Complej'am.(?n .e (Zhang et al., 2022)
intercambio ionico
. Carboxilo (-COOH), L .
Pectina hidroxilo (-OH) Floculacion y coagulacion | (Sagar et al., 2018)
. . . - Quelacion y formacién de (Elshafie et al.,
Taninos Hidroxilo fendlico (-OH) puentes de hidrogeno. 2023)
Amino(-NHz), carboxilo(-
. . . L key,
Proteinas COOH), amida(-CONH-) | Coagulacién floculacion (Lee foi;;c 4
e hidroxilo(-OH)
Aceites Grupos hidroxilo(-OH), (Pathania et al.,
. . .. . i 2022)
esenciales y carbonilo (C=0), Actividad antimicrobiana .
terpenos aldehido(-CHO), éter(-O-) (de Medeiros etal.,
P ! 2022)
Aci _ Regulacion del pH
Ffld.os Carboxilo(-COOH) egu .a,mon del p - (Perez, 2024)
organicos coagulacién y floculacién
Las . . . C .
nanoparticulas Sllanol(-S_|OH),_S|onano(- Adsorcion s_upf_erflmal, (Jain et al., 2021)
Si-O-Si-) complejacion
naturales
Formacion de puentes de
El almiddn Hidroxilo (-OH) hidrogeno, adsorcion (Chaemiso, 2019)
fisica, intercambio ionico
Quitina 'y Amino(-NHz), hidroxilo(- Complejacion e (Gonzélez & Silva,
quitosano OH) intercambio i6nico 2023)

Caucho natural

Poliisopreno(C=C)

Flexibilidad, resistencia a
la traccion y
biodegradabilidad.

(Basak et al., 2024)
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Los Alginatos

Carboxilo(COOH) e
hidroxilo(-OH)

Intercambio idnico,
complejaciéon y
gelificacion

(Montes et al.,
2021)

Acido
polilactico

Ester(-COO-) y
carbonilo(C=0)

Filtracion por membranas
y biodegradacion
controlada en
biorreactores.

(Rosales et al.,
2021)

3.3 Grupos funcionales involucrados en la bioadsorcion
Los grupos funcionales en quimica organica son una propiedad base ya que determinan
familias de compuestos que permiten caracteristicas de acidez, polaridad y capacidad de
formacion de enlaces permitiendo clasificar compuestos, anticipar reacciones quimicas y
disefiar rutas sintéticas eficaces como se muestra a continuacion.

e EIl Carboxilo (-COOH), Hidroxilo (—-OH) y Carbonilo (C=0) tienen mayor
afinidad con subproductos agroindustriales que tienen presencia de celulosa,
hemicelulosa, lignina, pectinas y biocarbones (Chakma et al., 2026).
El Amino (-NH:) estd relacionado con subproductos que tiene presencia de
quitosano, quitina, proteinas y biomasa microbiana trabajando mediante

quelacién, complejacién y atraccion electrostatica (Biswas et al., 2025).

El Sulfhidrico (—SH) tiene mayor empatia con biomasa microbiana y materiales
funcionalizados relacionados a subproductos agroindustriales (Tewari et al.,

2026).

Luego de observar la afinidad de los grupos funcionales con los subproductos de origen
agroindustrial se muestra el efecto de remocién frente a diferentes metales mencionados
en la tabla 2.

Tabla 2. Efectos de polimeros funcionalizados a partir de subproductos agroindustriales

Polimero _ _ Grupo
) ) Tipo de Porcentaje de ) Subproducto
funcionalizado + ) _, funcional ) ) Fuente
) contaminante remocion _ agroindustrial
material dominante
Chitosan + Colorantes
_ o 98,4% / Qmax Bagazo de (AKI & Serage,
biochar bagazo anionicos —NH5* .
. 170 mg/g cana 2024)
de cafia (SCNC) (Congo Red)
Bagazo de cafna _
Colorantes Qmax 127,48- —SOsH/- Bagazo de (Abd-Elhamid
sulfonado o
cationicos 166,75 mg/g SOs~ cafia etal., 2024)
(SCB@SA)
Bagazo dopado o
100% Pb / gmax Bagazo de (Praipipat et al.,
con Fe (I11) Metales (Pb?") Fe—OH )
57 mg/g cafa 2023)
(SBFB)
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Hidrogel
AM/CMC/B + Qmax 164,83 —COOH /- Céscara de
_ ) Cd? ) (Du et al., 2023)
biochar céscara mg/g COO- mani
de mani
Chitosan +
. gmax 121,8 . .
biochar Cr (V1) ) —NHs* Paja de trigo (Yuetal., 2024)
m
magnético trigo 9
OBC/TOCNF + Bagazo + paja | (EL-Sayedetal.,
Cd* 70-90% —NH:
PEI espuma arroz 2025)
Chitosén-biochar |  Antibidtico Céscara (Son Tranetal.,
. i Omax 14,73 mg/g —NH: . i
naranja / cafée SMX naranja / café 2023)

Los resultados evidenciados en la tabla 2 muestran que la funcionalizacion de los
polimeros manifiesta efectividad en remocion de contaminantes, el quitosano combinado
con un biochar derivado de bagazo de cafia (SCNC), alcanzd una remocién superior al
98% para colorantes anionicos, donde la concentracién inicial del colorante fue de 100
mg/L, una dosis de adsorbente de 0,05 g, manejando un tiempo de contacto de 200
minutos con un pH cercano a 3, el biocompuesto logré remover mas del 95% del colorante
especificamente para Congo Red ya que alcanzé una capacidad méxima de adsorcion de
170 mg/g (Akl & Serage, 2024) afirman que la incorporacién de los grupos funcionales
que son procedentes del biochar, incrementan la densidad de sitios activos
significativamente, lo que permite un mejoramiento de las interacciones electrostaticas
que existen entre el contaminante y el polimero funcionalizado.

En la remocion de los colorantes cationicos trabajaron con intervalo de pH inicial de 2 a
8 ya que este influye principalmente en el grado de ionizacién de los colorantes, lograron
alcanzar la capacidad maxima de adsorcion de 127,48 mg/g para el azul de metileno y
166,75 mg/g para el Bismarck Brown R, indicando que las modificaciones quimicas
dirigidas son decisivas en la eficiencia de adsorcion (Abd-Elhamid et al., 2024).
Mencionan Praipipat et al. (2023) que la insercion de los grupos sulfonatos y la dopacion
metélica permite un aumento considerable de la densidad de carga superficial y la
similitud electrostatica, en este estudio trabajaron el efecto de la dosis inicial del
adsorbente (0,1-0,6 g), el tiempo de contacto (1-6 h), el pH (1, 3,5, 7,9y 11) y la
concentracion inicial de plomo (5-30 mg/L), donde se obtuvieron los siguientes
resultados 6,161 mg/g para SB, 27,027 mg/g para SBF, 23,697 mg/g para SBB y 57,471
mg/g para SBFB siendo este tltimo el 100% de remocién de (Pb?*) como se lo muestra
en la tabla 2.

De la misma manera mencionan (Du et al., 2023) que la integracion de los subproductos
que son de tipo lignocelulésicos tienen la funcion de mejorar la porosidad y la retencion
de cargas, se puede apreciar en este estudio que se inicid trabajando con 10 mg/kg de Cd
y al final del proceso el material presentd una capacidad méxima de adsorcion de 164,83
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mg/g para Cd** con un pH de 5 lo que beneficia mecanismos combinados de
quimiosorcion y complejacion.

En el caso del Cr(VI) la adsorcién favorable fue en condiciones acidas pH 1, con un valor
de 121,8 mg/g debido a la protonacion de los grupos amino del quitosano, que adquieren
carga positiva y promueven la atraccion electrostatica de las especies anionicas de Cr(V1),
pero también evidenciaron que la capacidad de adsorciéon disminuyé gradualmente a
medida que aumento el pH, alcanzando 35,9 mg/g apH 7 (Yu et al., 2024).

El efecto de la incorporacién del biochar oxidado a partir de la paja de arroz en diferentes
proporciones, alcanzo eficiencia de remocién del 70% y 90% después de 1y 2 horas de
contacto, respectivamente, utilizando 0,15 g del compuesto BCC3 en 50 mL de una
solucién de Cd(11) de 100 mg/L a pH 7,0 (EL-Sayed et al., 2025).

El biocompuesto de quitosano y biochar a partir de cascaras de naranja y café presentd
una capacidad maxima de adsorcién de 14,73 mg/g para el antibidtico sulfametoxazol
(SMX), las condiciones més favorables para la remocion se dieron a un pH 7, con una
dosis de adsorbente de 2 g/L, un tiempo de contacto de 90 minutos y una temperatura de
25 °C (Son et al., 2023).

4. CONCLUSIONES

1. La funcionalizacion de polimeros obtenidos a partir de subproductos
agroindustriales increment6 la capacidad de adsorcion al incorporar grupos
funcionales como —NHs*, —-SOsH/-SOs~, Fe-OH, —-COOH / -COO~, -NH-, los
cuales favorecen la interaccion con los contaminantes mediante mecanismos de
complejacion, intercambio idnico y atraccion electrostatica.

2. Los mejores resultados se observaron en la remocién de metales pesados,
especialmente Cd?*, Pb?*y Cr (V1), asi como de colorantes catidnicos y anionicos,
entre ellos azul de metileno y el congo red, alcanzando considerables eficiencias
de adsorcidn bajo condiciones 6ptimas de operacion.

3. Estos hallazgos evidencian que la funcionalizacion mejora las propiedades
fisicoquimicas de los bioadsorbentes y amplia su aplicabilidad en el tratamiento
de aguas residuales. No obstante, la mayoria de los estudios se desarrollaron a
escala de laboratorio, por lo que aun se requieren investigaciones que evalten su
desempefio en sistemas continuos y a escala piloto para validar su viabilidad
técnica y econdémica.
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