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RESUMEN 

Es importante encontrar una gestión adecuada de las aguas residuales, con el propósito de evitar 

toda contaminación en el medio ambiente. Teniendo en consideración la posible contaminación 

producida por el lactosuero, el cual es parte de los principales efluentes de la industria láctea, se ha 

optado por desarrollar métodos que permitan mitigar su impacto ambiental negativo. Es debido a 

eso que en el presente trabajo se empleó un biocoagulante elaborado a partir de quitosano y 

mucílago de nopal (Opuntia ficus indica), realizando así un pretratamiento al lactosuero con un 

proceso de coagulación y floculación. 

El mucílago de nopal se logró extraer por un método de precipitación con etanol al 95%, obteniendo 

un rendimiento de 0.69%. Seguido de ello, se sintetizó quitosano a partir de quitina comercial por 

medio de un proceso de desacetilación alcalina, logrando obtener un rendimiento de 56.22%.  

Posterior a la extracción y síntesis, ambos biocoagulantes se caracterizaron por FTIR, logrando 

obtener, con respecto al mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) bandas características que 

evidenciaban la presencia de grupos carboxilo, hidroxilo y carbonilo. Por parte del quitosano, se 

pudo identificar a bandas características con la presencia de grupos amino primarios y grupos 

hidroxilo, además de obtener un grado de desacetilación de 80.93% mediante el cálculo empleado 

que dispone de las bandas a 1320cm-1 y 1420cm-1. 

Luego de obtener ambos coagulantes, se procedió a elaborar unas biopelículas las cuales estaban 

formuladas de manera distinta: 75%Quitosano-25%Mucílago (relación Q/M; 0.75), 

50%Quitosano-50%Mucílago (relación Q/M; 0.5) y 25%Quitosano-75%Mucílago (relación Q/M; 

0.25). Posterior a la elaboración de las biopelículas se realizó el proceso de coagulación y 

floculación empleando efluente lácteo previamente preparado, pudiendo obtener una remoción 

máxima de 97.17% de turbidez con los parámetros de relación Q/M de 0.75, pH 6 y 75°C. Con 

respecto al DQO, se analizó únicamente en el ensayo óptimo en cuanto a turbidez, el cual 

proporcionó una remoción del 26% de DQO. 

Con respecto al análisis estadístico del efecto de la dosis de biocoagulante compuesto por mucílago 

de nopal y quitosano sobre la turbidez, los resultados proporcionados al emplear el diseño 

experimental de Taguchi indicaron aceptar la hipótesis nula, debido a que el biocoagulante 

compuesto mucílago de nopal y quitosano no evidenció un efecto significativo en el porcentaje de 



remoción de turbidez obtenido al tratar el efluente lácteo. Se encontró que la variable de pH fue la 

única que presentó un efecto estadísticamente significativo, siendo su valor P de 0.009 en ANOVA 

para relaciones S/R vs factores. Finalmente, se realizaron pruebas confirmatorias como parte de la 

última etapa del método de Taguchi, generando resultados altamente eficientes (mínimo 87.10% 

de remoción de turbidez) y algunos cercanos al resultado óptimo, como en el caso del ensayo que 

empleó los niveles óptimos predichos (relación Q/M 0.75, 50°C y pH 6), el cual removió 95.98% 

de turbidez. 

 

Palabras clave: Biocoagulación, efluente lácteo, biocoagulantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Proper wastewater management is crucial to preventing environmental pollution. Considering the 

potential contamination caused by whey, one of the main effluents of the dairy industry, methods 

have been developed to mitigate its negative environmental impact. For this reason, in the present 

study, a bio-coagulant made from chitosan and mucilage from prickly pear cactus (Opuntia ficus 

indica) was used to pretreat whey through a coagulation and flocculation process. 

The mucilage was extracted using a precipitation method with 95% ethanol, yielding 0.69%. 

Subsequently, chitosan was synthesized from commercial chitin through an alkaline deacetylation 

process, achieving a yield of 56.22%. 

After extraction and synthesis, both bio-coagulants were characterized by FTIR. For Opuntia ficus 

indica mucilage, characteristic bands evidenced the presence of carboxyl, hydroxyl, and carbonyl 

groups. As for chitosan, characteristic bands confirmed the presence of primary amino groups and 

hydroxyl groups, with a degree of deacetylation of 80.93%, calculated using the bands at 1320 cm⁻¹ 

and 1420 cm⁻¹. 

Once both coagulants were obtained, biopolymer films were formulated with different 

compositions: 75% Chitosan – 25% Mucilage (Q/M ratio: 0.75), 50% Chitosan – 50% Mucilage 

(Q/M ratio: 0.5), and 25% Chitosan – 75% Mucilage (Q/M ratio: 0.25). Following the formulation 

of these films, a coagulation and flocculation process was carried out using a prepared dairy 

effluent. A maximum turbidity removal of 97.17% was achieved under the parameters of a Q/M 

ratio of 0.75, pH 6, and 75°C. Regarding COD, it was analyzed only for the optimal turbidity 

removal test, resulting in a 26% reduction in COD. 

Regarding the statistical analysis of the effect of the bio-coagulant dose (composed of Opuntia 

ficus indica mucilage and chitosan) on turbidity, the results obtained using the Taguchi 

experimental design led to the acceptance of the null hypothesis, as the bio-coagulant did not show 

a significant effect on the percentage of turbidity removal in the treated dairy effluent. It was found 

that pH was the only statistically significant variable, with a P-value of 0.009 in the ANOVA for 

S/N ratios vs. factors. Finally, confirmatory tests were carried out as part of the final stage of the 

Taguchi method, yielding highly efficient results (a minimum of 87.10% turbidity removal), 



including values close to the optimal result—such as the trial that used the predicted optimal levels 

(Q/M ratio of 0.75, 50°C, and pH 6), which achieved a turbidity removal of 95.98%. 

 

Key words: biocoagulation, dairy effluent, biocoagulants. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente es de conocimiento público que diversas industrias, como el de las curtiembres, 

mineras, petroleras, químicas, textil, alimentaria, entre otros, generan contaminación al no tener 

la correcta gestión de los efluentes generados, compuestos por una variedad de contaminantes 

que generalmente se categorizan entre contaminantes orgánicos e inorgánicos. En ese contexto, 

la industria láctea no es ajena a la producción de efluentes residuales, estos efluentes residuales 

se caracterizan principalmente por su alto contenido de materia orgánica. Los efluentes 

generados por la industria láctea provienen de diversos procesos, involucrando actividades 

como el transporte de leche, lavados, recepción y procesamiento industrial de la materia prima, 

entre otros, los cuales no necesariamente reciben un apropiado tratamiento, además de ser 

desechados al medio ambiente y ocasionando un gran impacto ambiental negativo 1–3. El 

lactosuero es uno de los efluentes que mayor contaminación genera en esta industria, debido a 

que el volumen generado es muy excesivo principalmente en la elaboración de quesos, siendo 

aproximadamente el 80-90% del contenido total de la leche 4. 

Se han desarrollado métodos para ser empleados en el tratamiento de aguas residuales, los cuales 

se categorizan como físicos, químicos y biológicos, procesos empleados de manera 

independiente o combinándose entre sí para formar parte de las etapas de remediación, las cuales 

constan del pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento  terciario 

5–7. Los métodos basados en coagulación se emplean como parte del tratamiento, los cuales 

consisten en desestabilizar las partículas coloidales, además de los sólidos suspendidos 8; los 

métodos empleados se dividen en coagulación química (empleo de agentes químicos 

coagulantes de naturaleza orgánica e inorgánica), electrocoagulación (empleo de placas 

metálicas paralelas e inducción de corriente eléctrica) y biocoagulación, siendo este último de 

mucho interés en estos últimos años por ser un método amigable con el medio ambiente, 

empleando materia biológica encontrada en vegetales y otros organismos presentes en la 

naturaleza, removiendo contaminantes del efluente al interaccionar con sus sitios cargados por 

medio de mecanismos como la adsorción y formación de puentes entre moléculas 9–11. 

Parte de la composición de los biocoagulantes está conformada por los electrolitos (catiónicos, 

aniónicos y no iónicos) parte de su composición, radicando su importancia en las propiedades 

que presenta, como biodegradabilidad, volumen reducido de formación de lodos sin potencial 



2 
 

nocivo, requerimiento de una dosis mínima y formación de flóculos grandes, densos y 

compactos. Hasta ahora se ha reportado el empleo de diversos biocoagulantes en la literatura, 

como Moringa oleifera, Strychnos potatorum, Ocimum tenuiflorum, Trigonella foenum-

graecum, Opuntia ficus indica, Aloe vera, quitosano, alginato de sodio, etc 12–15. 

Esta tesis tiene como objetivo general evaluar la eficiencia que puede presentar un biocoagulante 

compuesto por nopal (Opuntia ficus indica) y quitosano como pretratamiento para la remoción 

de contaminantes presentes en efluentes lácteos, expresados en parámetro de turbidez. 
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PROBLEMÁTICA DE LA INVESTIGACIÓN 

La industria láctea es parte de los mayores productores de agua residuales a nivel mundial, 

generando residuos de gran impacto ambiental negativo, con volúmenes que oscilan entre 4-10 

litros de efluente por cada litro de leche tratada. De acuerdo a la FAO, a nivel mundial en el año 

2021, Asia produjo aproximadamente 420 millones de toneladas de leche; Europa 

aproximadamente 245 millones de toneladas; Norteamérica alrededor de 110 millones de 

toneladas; Sudamérica cerca de 70 millones de toneladas; y Centroamérica y el Caribe con una 

cifra de casi 20 millones de toneladas 2,16. Los efluentes originados por las industrias lácteas 

presentes en los países mencionados y otros, proceden principalmente de los lavados de 

camiones que transportan la leche, derrames producidos por fugas, limpieza de instrumentos 

empleados al hacer la estandarización y tratamientos térmicos, pérdidas al procesar la materia 

prima, detergentes y productos de limpieza, así como también el suero procedente de la 

producción de mantequilla (mazada) y de la elaboración del queso 2,17, el cual compone gran 

parte del volumen de la leche, oscilando entre 80-90% 4 y se estima que anualmente se produce 

entre 180-190 millones de toneladas a nivel mundial 18. El vertido de estos efluentes, con un alto 

potencial de contaminación, traen consecuencias negativas principalmente en los recursos 

hídricos, lo cual incluye la disminución del O2 disuelto por la alta cantidad de materia orgánica 

(proteínas, lípidos, lactosa) presente en la composición de ese tipo de efluentes, evidenciándose 

en los altos valores que presenta de DBO y DQO, volviendo el agua un medio anaeróbico, 

liberando sustancias tóxicas volátiles, provocando la destrucción de la vida presente en 

ecosistemas acuáticos, y por ende, un severo daño ambiental 19. 

De acuerdo al Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Protección de la 

Propiedad Intelectual (INDECOPI) 20, en el año 2020, a nivel nacional se produjo 2 millones 

135 mil 881 toneladas de leche, siendo el mayor productor Cajamarca (17.2%), seguido de Lima 

(17%) y finalmente Arequipa (16.8%), con una cantidad de toneladas de 367 mil 231, 362 mil 

240 y 358 mil 535 respectivamente, significando una gran generación de aguas residuales al 

basarnos que se produce 4-10 litros de efluente por litro de leche procesada; en el caso de 

Cajamarca se generó aproximadamente 1 millón 468 mil 924 – 3 millones 672 mil 310 

toneladas; Lima generó 1 millón 448 mil 960 – 3 millones 622 mil 400 toneladas y; Arequipa 

produjo 1 millón 434 mil 140 – 3 millones 585 mil 350 toneladas. Además, en cuanto a la 
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producción de quesos, en el año 2021, de acuerdo al Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego 

(MIDAGRI) 21, la producción fue de 126.685 toneladas, generando entre 506 mil 740 y 1 millón 

140 mil 165 toneladas de lactosuero como residuo, por su composición del 80-90% de la leche. 

Es de suma importancia comprender la naturaleza y el impacto de los residuos generados por la 

industria láctea, especialmente en la región de Arequipa, considerada una de las principales 

cuencas lecheras a nivel nacional. De acuerdo con la literatura, en los países en desarrollo, como 

es el caso del Perú, aproximadamente el 70% de los efluentes industriales son vertidos sin 

tratamiento previo, situación que se asocia principalmente a la carencia de tecnologías 

adecuadas para el manejo y tratamiento de aguas residuales, así como a la ausencia de plantas 

de tratamiento de aguas residuales (PTAR) in situ. 

En este contexto, muchas unidades productivas de carácter artesanal o semiindustrial continúan 

realizando el vertimiento de sus residuos líquidos directamente al sistema de drenaje, lo que 

finalmente conlleva a la descarga de estos efluentes en cuerpos de agua receptores. Esta práctica 

deteriora significativamente la calidad del recurso hídrico y genera impactos ambientales 

adversos sobre los ecosistemas acuáticos, afectando tanto la flora como la fauna asociada a 

dichos entornos. 
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JUSTIFICACIÓN 

En cuanto a la justificación tecnológica, la biocoagulación permite evaluar la eficiencia que 

puede presentar la combinación de coagulantes naturales como una alternativa innovadora para 

el tratamiento de aguas residuales procedentes de la industria láctea. Este enfoque busca aportar 

información relevante al desarrollo de tecnologías de bajo impacto ambiental aplicadas a 

procesos de biorremediación, ofreciendo ventajas frente a métodos convencionales como la 

coagulación química o la electrocoagulación, principalmente en términos de costos operativos, 

disponibilidad de materiales, reducción de residuos tóxicos y eficiencia, esto último 

dependiendo de las condiciones del sistema. La eficiencia alcanzada por los biocoagulantes 

propuestos no solo resulta significativa para el presente estudio, sino que también puede 

constituir una base tecnológica para su futura aplicación en el tratamiento de efluentes de otras 

industrias, promoviendo así el uso de procesos más sostenibles y ambientalmente compatibles. 

Con respecto a la justificación ambiental, el presente estudio busca mitigar el impacto ambiental 

generado por el vertimiento de efluentes sin tratamiento previo, previniendo los efectos 

negativos que estos pueden causar en cuerpos de aguas superficiales y ecosistemas acuáticos. 

La aplicación de biocoagulantes contribuye a reducir significativamente la contaminación 

asociada a la elevada carga orgánica característica de los efluentes provenientes de la industria 

lechera, la cual suele originarse por prácticas inadecuadas de gestión de residuos líquidos. 

Asimismo, los coagulantes empleados presentan la ventaja de ser ecoamigables y 

biodegradables, generando una cantidad considerablemente menor de lodos residuales en 

comparación con los coagulantes químicos tradicionales, los cuales se asocian con la formación 

de residuos potencialmente tóxicos. Adicionalmente, el proceso de biocoagulación no requiere 

un consumo energético elevado, a diferencia de la electrocoagulación, lo que refuerza su 

carácter sostenible y su contribución a la implementación de tecnologías limpias dentro del 

tratamiento de aguas residuales 

En cuanto a la justificación económica, el uso de biocoagulantes representa una alternativa 

costo-efectiva frente a métodos convencionales como la coagulación química y la 

electrocoagulación. Estos materiales pueden obtenerse a partir de fuentes naturales abundantes 

y renovables, lo que reduce significativamente los costos asociados a su adquisición. Además, 

el procesamiento de la materia prima para la obtención de biopolímeros, como el mucílago de 
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nopal (Opuntia ficus indica) y el quitosano, es relativamente sencillo y requiere una inversión 

mínima en infraestructura o reactivos. Otra ventaja económica relevante es que los 

biocoagulantes suelen emplearse en bajas concentraciones por volumen de agua tratada, 

manteniendo una alta eficiencia de remoción, lo que favorece su rentabilidad incluso en etapas 

experimentales o de escala piloto. En contraste, la coagulación química implica el uso de 

coagulantes industriales de mayor costo y la generación de residuos que demandan tratamientos 

adicionales, mientras que la electrocoagulación conlleva un alto consumo energético, elevando 

los costos operativos. Asimismo, el carácter biodegradable y no tóxico de los biocoagulantes 

reduce la generación de lodos contaminantes y elimina la necesidad de tratamientos secundarios, 

optimizando tanto la eficiencia económica como ambiental del proceso. En conjunto, estas 

características consolidan a la biocoagulación como una tecnología económicamente viable y 

sostenible, adaptable a distintos contextos de tratamiento de aguas residuales. 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

 Evaluar la eficiencia de un biocoagulante compuesto por mucílago de nopal (Opuntia 

ficus indica) y quitosano como pretratamiento de lactosuero. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Extracción de mucílago a partir de nopal (Opuntia ficus indica) por precipitación con 

etanol al 95%; y síntesis de quitosano a partir de quitina comercial por desacetilación 

alcalina. 

 Caracterización de la obtención del mucilago de nopal (Opuntia ficus indica) y quitosano 

 Interpretar los biocoagulantes elaborados a partir de mucilago de nopal (Opuntia ficus 

indica) y quitosano. 

 Evaluar la eficiencia del biocoagulante compuesto por mucilago de nopal (Opuntia ficus 

indica) y quitosano a diferentes proporciones como pretratamiento alternativo de un 

efluente lácteo. 
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HIPOTESIS 

 

Dado que en la literatura se reporta que el mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) y el 

quitosano independientemente tienen la propiedad de remover agentes contaminantes de los 

efluentes residuales, es posible que un biocoagulante compuesto por ambas especies orgánicas 

adquiera la capacidad de reducir la turbidez como indicador de contaminación en un efluente 

lácteo. 

 

De rechazar la hipótesis inicial, se aceptaría la siguiente hipótesis nula: 

H0: El biocoagulante compuesto por mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) y quitosano no 

tiene un efecto significativo sobre la turbidez. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 

1.1.Efluentes industriales 

Los efluentes industriales son descargas que provienen de distintas industrias 22, como resultado 

de los procesos industriales y prácticas de eliminación, que pueden terminar afectando la calidad 

del agua receptora y ecosistema acuático 23. 

La calidad y volumen del agua residual va a depender de la industria de procedencia, sobre todo 

si el país es desarrollado o está en desarrollo, pudiendo ser considerablemente diferente. El 

efluente puede contener tanto materia orgánica e inorgánica, entre metales pesados, pesticidas, 

detergentes, hidrocarburos, compuestos fenólicos, sólidos suspendidos, aceites y grasas, 

plastificantes, fertilizantes, contaminantes biológicos, etc. Estos contaminantes provienen de 

diversas industrias, como curtiembres, textil, papel, minera, alimentos, petroquímica, química, 

síntesis orgánica, entre otras 24,25. 

 

Tabla 1. Tipos de aguas residuales industriales. 

Tipo de industria Características 

Industria de alimentos (procesamiento de frutas, 

vegetales, leche, bebidas) 

Alta contaminación orgánica por lo general, 

fácilmente biodegradable. Incluye también la 

presencia de sólidos en suspensión 

Refinería petroquímica 

Gran contenido de sales disueltos, valores altos de 

DBO y sólidos suspendidos. Puede presentar 

también compuestos sulfhídricos y emulsiones 

Industrias farmacéuticas o de síntesis orgánica Alta contaminación orgánica, no biodegradable. 

Industria siderúrgica, industria galvánica, 

industria extractiva 

Baja contaminación orgánica, alto contenido de 

sólidos suspendidos. 

Industria química 
Contaminación orgánica e inorgánica, alta 

salinidad. 

Industria de la pulpa y el papel. 
Presenta un pH  variable, además de un alto 

contenido de sólidos suspendidos y color. 

Nota: Tomado de Pietro García et al. 2, Thomas y Thomas 24. 
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Los coloides o partículas coloidales se definen como material en suspensión, con un tamaño de 

1µm-1000nm. Pueden ser materiales inorgánicos, minerales, biocoloides, compuestos 

orgánicos, productos de degradación, materia orgánica 26. 

La presencia de este sistema coloidal termodinámicamente estable en el agua residual 

imposibilita la remediación por métodos físicos de separación como procesos de filtración u 

ósmosis inversa. La gran mayoría de los coloides posee carga negativa, debido a que proceden 

de la disociación iónica de grupos hidrofílicos (sulfónicos, carboxilos, aminos e hidroxilo), 

además de que las partículas coloidales adquieren carga negativa, debido a la adsorción de 

aniones del medio de dispersión 27. Estos sistemas coloidales generalmente contienen dos fases 

separadas: una fase dispersa y una continua. La fase dispersa (parte que se dispersa) se encuentra 

suspendida en la fase continua 28. 

Alrededor de estas partículas coloidales se forma una doble capa eléctrica, en consecuencia, de 

la tendencia natural de equilibrio eléctrico, la cual influye bastante en el mecanismo de 

estabilización electrostática de las partículas coloidales. La doble capa eléctrica es la que rodea 

una partícula de fase dispersa, incluyendo a los iones adsorbidos en la superficie de la partícula 

y una película del medio de dispersión contracargado 27,29. 

 

 

Figura 1. Diagrama de la doble capa eléctrica. Elaborado en base a Park y Seo (2011) 29. 
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La doble capa eléctrica evita que las partículas se acerquen entre sí, debido al potencial Z 

generado, además de la presencia de fuerzas superficiales, como por ejemplo, London-van der 

Waals, hidratación y estéricas, al tratarse de efectos electromagnéticos que se dan a cabo por la 

atracción-repulsión entre moléculas, las cuales están cargadas eléctricamente 27. 

El potencial Zeta, también conocido como potencial electrocinético, es un parámetro 

electrostático, empleado para la cuantificación de la estabilidad de las cargas de partículas 

coloidales 30. Está definido como una medida de diferencia de potencial dado entre el fluido por 

el cual el coloide se dispersa y la capa de fluido que contiene a los contraiones, la cual está 

asociada a la superficie de la partícula; un valor alto de potencial Zeta (mayor a ± 40mV) 

confiere estabilidad al sistema coloidal; un valor pequeño de potencial Z (entre 0 y ± 5mV) 

ocasionará que las fuerzas de atracción superen a las fuerzas de repulsión y dispersión, 

produciendo así una ruptura del sistema coloidal, formando aglomeraciones y una futura 

floculación 31,32. Los factores a considerar son la fuerza iónica, concentración de aditivos, 

temperatura y pH, siendo este último el factor de mayor importancia que afecta al potencial Z 

33. 

Es importante comprender la naturaleza de los sistemas coloidales para poder tratar efluentes 

industriales, debido a que, el empleo de los debidos procesos amerita un fundamento. 

 

1.1.1. Tratamiento de efluentes industriales 

El tratamiento de efluentes industriales es el medio por el cual se restaura el agua previamente 

contaminada, a una calidad deseable, antes que llegue a suelos, ríos, lagos y mares. La calidad 

requerida va de acuerdo a su uso previsto: agua potable, vida acuática, riego, entre otras formas 

de empleo 34. 

 

1.1.1.1.Etapas del tratamiento de efluentes industriales 

Las etapas de tratamiento de efluentes industriales pueden catalogarse en pretratamiento, 

tratamiento primario, secundario y terciario, los cuales involucran actividades específicas. El 

pretratamiento consiste en eliminar por métodos físico-químicos las partículas sólidas 
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(flotantes) y materia que se encuentre en suspensión, como operaciones de sedimentación y 

coagulación. El tratamiento primario opta por procesos químicos, como la oxidación para la 

destrucción del cianuro y la reducción de cromo hexavalente o Cr(VI), el ajuste del pH y la 

reducción previa de una carga orgánica elevada. Por otro lado, el tratamiento secundario somete 

el efluente a un tratamiento de depuración mediante técnicas biológicas, físicas o químicas, con 

la finalidad de eliminar la contaminación química, mediante procesos de biodegradación, 

filtración, adsorción, entre otros. Por último, el tratamiento terciario consiste en eliminar los 

contaminantes residuales y/o las moléculas producidas durante la etapa anterior. Esta última 

etapa emplea procesos de adsorción con carbón activado, intercambio iónico, diversos tipos de 

filtración por membrana como ultrafiltración y ósmosis inversa, la oxidación avanzada y 

humedales construidos, también denominados wetlands 35. 

 

1.1.2. Parámetros de la calidad del agua 

Los parámetros de calidad del agua son aquellos que nos brindan información sobre el estado 

actual del recurso hídrico a analizar o de interés, por medio de una caracterización que involucra 

métodos físicos, químicos y microbiológicos. 

 

a) pH 

El pH es el logaritmo recíproco (logaritmo negativo) de la actividad del ión hidrógeno presente 

en una solución acuosa. Su determinación es de acuerdo a la cantidad de iones libres de 

hidrógeno presentes en una determinada sustancia 36. 

 

b) Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica se define como la capacidad de la corriente eléctrica para fluir a 

través del agua 37. 
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c) Sólidos totales 

Los sólidos totales son el remanente obtenido de una determinada muestra posterior a un proceso 

de evaporación y secado en horno, con una cantidad de tiempo y temperatura definidos. Está 

conformado por los sólidos suspendidos totales (TSS) y sólidos disueltos totales (TDS); los 

sólidos suspendidos totales consiste en la porción de los sólidos totales presente en una muestra 

acuosa, la cual se queda retenida en el filtro, mientras que los sólidos disueltos totales son la 

porción de sólidos totales presente en una muestra, la cual es capaz de pasar a través de un filtro 

de 2,0µm en condiciones específicas 38. 

 

d) Turbidez 

La turbidez es la reducción de la claridad del agua causada por la materia suspendida (orgánica 

e inorgánica) que absorbe o dispersa la luz hacia abajo 39. 

 

e) Oxígeno disuelto 

Es el nivel de oxigeno libre no compuesto (O2) que se encuentra disuelto en agua 40. 

 

f) DQO 

Es la cantidad de oxígeno requerida para que la materia orgánica, la cual se encuentra presente 

en una muestra de agua, pueda ser degradada 41. 

 

1.2.Industria láctea 

La industria láctea es muy importante para la economía, tanto de países industrializados como 

en desarrollo 42. Esta industria tiene como enfoque principal el procesamiento de la leche cruda, 

la cual puede provenir de mamíferos como vacas, cabras, ovejas, etc., con la finalidad de 

convertirla en diversos productos: yogurt, queso, mantequilla, etc. 43,44. 

Se genera una gran contaminación debido a la generación de residuos líquidos que logra 

contener lactosuero, leche de mantequilla, leche diluida, e inclusive, detergentes y agentes 
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sanitizantes, entre otros contaminantes 7,42,45. En sus procesos de producción emplea una 

cantidad de agua aproximada de 1.3-3.2 litros por kilogramo de leche recibida, generando de 6 

a 10 litros de efluentes por litro de esta (1034 kilogramos, de acuerdo a su densidad). Estos 

efluentes se caracterizan por presentar valores altos de DBO y DQO, además de contener sólidos 

suspendidos, sólidos disueltos, grasas, nutrientes y agentes desinfectantes. El 90-95% de DBO 

que está presente en efluentes de la industria láctea se debe a la perdida de materia prima o 

derivados en el proceso de su elaboración; en cuanto al DQO, se debe al empleo de productos 

químicos de limpieza 11,46. La presencia de materia orgánica convierte las aguas residuales en 

medios con sustrato ideal para la fermentación de bacterias 47. 

En la industria láctea, los procesos que comúnmente generan efluentes son: la recepción de la 

leche, donde los residuos generados resultan de la limpieza de cisternas, con alta cantidad de 

grasa debido al desnatado parcial que puede ocurrir al transportar la materia prima; 

estandarización de la leche, el cual implica estandarizar la leche en materia grasa, generando 

efluentes con cantidades altas de materia grasa; tratamientos térmicos, los cuales generan 

efluentes conteniendo proteínas y agentes sanitizantes, debido a que este último se emplea para 

limpiar la materia orgánica que queda depositada en los intercambiadores de calor; producción 

de queso, el cual genera como subproducto lactosuero con gran cantidad de salinidad procedente 

del proceso de salado; producción de mantequilla, el cual proporciona el suero de mantequilla 

o mazada; y transporte de productos lácteos líquidos, de donde proviene la mayor parte de aguas 

residuales de esta industria debido a la limpieza de los circuitos y equipos, generando residuos 

a partir de la sosa y ácido clorhídrico empleados, proporcionando un pH extremo 2. 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

Tabla 2. Valores promedios de vertidos acuosos en la industria láctea. 

Parámetro/Constituyente Unidad Rango de concentración 

DBO mg /L 300-4800 

DQO mg O2/L 650-7200 

Sólidos en suspensión mg/L 24-5700 

Sólidos totales mg/L 135-8500 

pH - 4-12 

Nitrógeno total mg/L 30-180 

Nitrógeno orgánico mg/L 10-140 

Amonio mg/L 10-20 

Nitrato mg/L 10-20 

Cloruro mg/L 50-500 

Fósforo mg/L 10-132 

Alcalinidad mg/L 257-657 

Grasas mg/L 35-500 

Proteínas mg/L 210-560 

Carbohidratos mg/L 252-930 

Nota: Tomado de Prieto García et al. 2, Bolognesi et al. 44. 

 

1.2.1. Lactosuero 

El lactosuero es un subproducto que más abunda de la industria láctea, procedente 

principalmente al elaborar queso, componiendo el 85-95% de volumen de la leche. El color que 

presente va a depender de ciertas cualidades de la leche, como la calidad y tipo, pues, a pesar de 

presentar por lo general un color amarillo-verdoso traslúcido, pueden presentarse un color 

azulado 48,49. 
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1.2.1.1.Clasificación del lactosuero 

El lactosuero puede clasificarse principalmente en dos tipos, los cuales son lactosuero dulce y 

ácido. El lactosuero ácido procede de la coagulación ácida o láctica de la caseína. Presenta un 

pH aproximado a 4.5, debido a que la lactosa se ha transformado en ácido láctico; debido a que 

posee el 80% de los minerales presentes en la leche inicial, se le considera un suero mineralizado 

contiene el 80% de minerales de la leche inicial. Los grados Dormic son menores 20°. Por otro 

lado, el lactosuero dulce proviene de la coagulación enzimática, empleada para precipitar 

proteínas por hidrólisis específica de la k-caseína. Presenta bajas cantidades de ácido láctico y 

minerales, sobre todo calcio y fósforo, en comparación con el suero ácido. El pH es mayor a 6, 

cercano al de la leche inicial y presenta grados Dormic mayor a 50° 49,50. 

 

1.2.1.2.Composición del lactosuero 

Las proporciones pueden variar, de acuerdo al tipo de lactosuero. El lactosuero dulce presenta 

4.6-6.5% de lactosa, 0.6-1.2% de proteína, 0.3-0.5% de grasa y una cantidad mínima de ácido 

láctico, cuyo máximo valor es de 0.2%. Por otro lado, el lactosuero ácido presenta 3.8-4.5% de 

lactosa, 0.6-0.8% de proteína, 0.3-0.4% de grasa y 0.64% de ácido láctico. La fracción de 

minerales es variable, dependiendo del tipo de suero, notándose sobre todo al comparar las 

partes por millón de calcio y fósforo entre suero dulce y ácido. Las proteínas solubles presentes 

en el lactosuero son aproximadamente el 25% de proteínas totales de la leche de partida. Gran 

parte de las proteínas totales se debe a la presencia de β-lactoglobulina (40-50%) y α-

lactoalbúmina (12-15%); la fracción proteica restante corresponde a proteasa peptona (12%), 

inmunoglobulinas (8%), albúmina de suero bovino (5%), lactoferrina (1%), lactoperoxidasa 

(0.5%) y glicomacropéptido (12%, solo en lactosuero dulce); la lactosa presente en el lactosuero 

corresponde al 70-96% que le pertenece a la leche de partida; la fracción lipídica presente en el 

lactosuero es entre 0.5-8% de la leche de partida; además, el lactosuero también presenta 

nutrientes como vitaminas del grupo B y ácido ascórbico 51–54. 

Dentro de los principales minerales que se encuentran en el lactosuero están el calcio, sodio, 

potasio, magnesio y fósforo 55. Puede haber trazas de otros minerales como cobre, zinc, 
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manganeso y hierro, los cuales varían dependiendo de la procedencia de la leche y el tipo de 

lactosuero  56. 

 

Tabla 3. Composición general del lactosuero. 

Constituyente Lactosuero ácido Lactosuero dulce 

Sólidos (%) 6.0 6.6 

Lactosa (%) 3.8-4.5 4.6-6.5 

Proteína (%) 0.6-0.8 0.6-1.2 

Grasa (%) 0.3-0.4 0.3-0.5 

Ácido Láctico (%) 0.64 0.2 

Ceniza (%) 0.72 0.59 

Cloruros (ppm) 970 910 

Nota: Tomado de Mazorra-Manzano et al. 52, Durham y Hourigan 57. 

 

Tabla 4. Composición mineral de lactosuero ácido y dulce. 

Tipo de 

lactosuero 

Minerales (mg/100g) 

Ca Mg Na K P 

Ácido 92.8 9 39.8 153 58 

Dulce 36.5 6.5 45.5 123 43 

Nota: Tomado de Wong et al. 55. 
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Tabla 5. Contenido vitamínico del lactosuero. 

Vitaminas Concentración (mg/mL) 

Tiamina 0.38 

Riboflavina 1.2 

Ácido nicotínico 0.85 

Ácido pantoténico 3.4 

Piridoxina 0.42 

Cobalamina 0.03 

Ácido ascórbico 2.2 

Nota: Tomado de Parras Huertas 54. 

 

1.3.Diseño experimental de Taguchi 

Está definido como un modelo estadístico, el cual posee las ventajas de la rentabilidad, ahorro 

de tiempo, robustez y la sencillez en cuanto a la explicación de los resultados proporcionados; 

es capaz de optimizar la calidad del producto, tiempo de experimentación y rendimiento del 

proceso en diversas áreas, como en este caso de interés, evaluación de procesos relacionados a 

la biorremediación en aguas residuales. Es aplicado para la optimización de parámetros de 

proceso, permitiendo conocer cómo la media y la desviación estándar del rendimiento de un 

proceso son afectadas por la influencia de diferentes parámetros 58,59,60. 

Se le considera como una de las mejores metodologías experimentales empleadas para 

determinar el mínimo número de experimentos que se puedan realizar, esto debido a que emplea 

matrices ortogonales (serie de experimentos en distintas situaciones) para la evaluación de la 

interacción dada entre todas las combinaciones posibles de los parámetros, tomando en cuenta 

el límite permisible de estos y sus respectivos niveles considerados en la experimentación 61,62. 

La relación S/R es la medida estadística de rendimiento que emplea este método, la cual toma 

en consideración tanto a la media como a la desviación estándar para el análisis de su diseño 
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experimental; básicamente está definida como la relación S/R que se da entre la media (señal) 

y la desviación estándar (ruido) y se emplea para analizar y predecir el resultado óptimo Por lo 

general, emplea de manera estándar las siguientes relaciones S/R: nominal es mejor (NB), menor 

es mejor (LB) y mayor es mejor (HB) 60,63. 

 

 

Figura 2. Pasos a realizar para la ejecución del método de Taguchi. Elaborado en base a 

Malekjani et al. (2024) 59.  

 

1.4.Coagulación 

Es un fenómeno que promueve la agregación de las partículas coloidales y sólidos en suspensión 

al desestabilizarlos mediante la neutralización de sus cargas que se da por colisión mutua contra 

los contraiones, provocando una aglomeración (floculación) y seguido de eso, una 

sedimentación. Estas partículas suspendidas son las responsables de la turbidez y color que 

pueda presentar un efluente, además de eliminar el sabor y olor. Son 4 los mecanismos 

principales por los cuales se produce la agregación de partículas mediante la coagulación, los 

cuales son la compresión de doble capa, floculación de barrido, puente entre partículas y 

neutralización de carga 64–67. 

Existen factores que afectan la coagulación, así como también hay tipos de coagulación, como 

la química, electroquímica y natural (biocoagulación). 
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1.4.1. Factores que influyen generalmente en el proceso de coagulación 

El peso molecular afecta el puente entre partículas, de modo que el aumento en el peso molecular 

llega a mejorar la aglomeración y formación de futuros flóculos. La densidad de carga, la cual 

se expresa como un porcentaje de grupos iónicos (cargados con o sin la influencia del pH) en 

relación con los propiciados por el agente coagulante, también influye en la eficiencia final del 

tratamiento. Por otro lado, la fuerza iónica influye en la alineación del polielectrolito en 

solución. El tipo de coagulante también es un factor a considerar y su elección va a depender de 

la química del agua, hidrodinámica y condiciones operativas del sistema de procesamiento 66. 

La temperatura sirve como fuerza impulsora para que se dé una determinada reacción química. 

Una temperatura alta es capaz de acelerar la velocidad a la cual se da una determinada reacción 

química; por otro lado, una temperatura baja permite estabilizar la superficie de las partículas 

coloidales al reducir las reacciones hidrólisis. Se debe de tener en cuenta, con la finalidad de no 

afectar el libre movimiento de las partículas, solubilidad y cinética de reacción del agente 

coagulante adicionado. Puede también mejorar la solubilidad y actividad del polímero. El pH 

puede afectar la solubilidad de los agentes coagulantes, debido a que tanto la carga superficial 

de las partículas coloidales y coagulantes varía a diferentes niveles de pH, lo que termina 

afectando la neutralización de cargas. También puede afectar la estabilidad de la suspensión 68. 

Por último, es importante considerar la dosis de coagulante, con la finalidad de obtener el 

rendimiento óptimo del tratamiento, además minimizar el coste de dosificación y la formación 

de lodos. La sobredosificación y la dosificación insuficiente influirían negativamente en el 

desempeño de la coagulación 69. 

  

1.4.2. Tipos de coagulación empleados para tratamiento de efluentes industriales 

1.4.2.1.Coagulación química 

La coagulación química implica la adición de agentes coagulantes, tanto orgánicos como 

inorgánicos, los cuales inducirán la precipitación de las partículas en suspensión al neutralizarlas 

66. 

Es el tipo de coagulación más conocido y empleado para la remoción de contaminantes que 

puedan estar presentes en las aguas residuales, sin embargo, existen desventajas en el uso de 
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este método, como los altos costos de los coagulantes químicos empleados, generación de 

grandes volúmenes de lodos (con potencial ecotoxicológico) y residuos ricos en hidróxidos 

metálicos no biodegradables 70,71. 

 

a) Coagulación química con coagulantes inorgánicos 

La coagulación inorgánica emplea principalmente agentes coagulantes los cuales propician 

iones Fe3+ y Al3+. Se emplea por lo general sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, sulfato 

ferroso, cloruro férrico, entre otros 72. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

Tabla 6. Coagulantes químicos inorgánicos más usados. 

Nombre Ventajas Desventajas 

Sulfato de 

aluminio 

(alumbre) 

Fácil de manejar y aplicar; más comúnmente 

utilizado; produce menor cantidad de lodo a 

comparación de la cal; más efectivo entre pH 6.5 y 

7.5. 

Agrega sólidos disueltos (sales) al agua; 

eficaz en un rango de pH limitado. 

Aluminato 

de sodio 

Eficaz en aguas duras; generalmente se necesita una 

pequeña dosis. 

A menudo se usa con alumbre; alto costo; 

ineficaz en aguas blandas. 

Cloruro de 

polialuminio 

En algunas aplicaciones el flóculo formado es más 

denso y de sedimentación más rápida, a comparación 

del alumbre. 

No se usa comúnmente; pocos datos a gran 

escala en comparación con otros derivados 

del aluminio. 

Sulfato 

férrico 
Efectivo entre pH 4-6 y 8.8-9.2. 

Agrega sólidos disueltos (sales) al agua; 

por lo general, es necesario agregar 

alcalinidad. 

Cloruro 

férrico 
Efectivo entre pH 4 y 11. 

Agrega sólidos disueltos (sales) al agua; 

consume el doble de alcalinidad que el 

alumbre. 

Sulfato 

ferroso 
No tan sensible al pH como la cal. 

Agrega sólidos disueltos (sales) al agua; 

generalmente necesita agregar alcalinidad. 

Cal 
Comúnmente utilizado; muy efectivo; no puede 

agregar sales al efluente. 

Dependiente del pH; produce grandes 

cantidades de lodo; la sobredosis puede 

resultar en una mala calidad del efluente. 

Nota: Tomado de Tetteh et al. 66. 

 

b) Coagulación química con coagulantes orgánicos 

Estos polímeros son de cadena larga, compuestos por unidades monoméricas y subunidades más 

pequeñas. Puede ser polielectrolitos, los cuales contienen grupos ionizables como grupos 

sulfónicos, carboxilo o amino. Por otro lado, los polímeros sin grupos ionizables se identifican 

como no iónicos 73. 
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Tabla 7. Coagulantes químicos orgánicos más usados. 

Nombre Usos 

Clorhidrato de polialuminio 

(ACH) 

Se utiliza en lugar de alumbre donde el agua cruda tiene un 

pH y una alcalinidad bajos. Tiene poco impacto en el pH. 

Cloruro de polialuminio 

(PACl) 

Se utiliza en lugar de alumbre donde el agua cruda tiene un 

pH y una alcalinidad bajos. Tiene mayor impacto en el pH a 

comparación del clorhidrato de polialuminio o ACH. 

Silicosulfato de polialuminio Forma flóculos fácilmente. 

Sulfato poliférrico 
Se utiliza principalmente para aguas residuales 

emulsionadas con aceite. 

Nota: Tomado de Tetteh et al. 66. 

 

1.4.2.2.Electrocoagulación 

Es un proceso que desestabiliza a las partículas coloidales que se encuentren en un medio 

acuosa, empleando placas metálicas paralelas (ánodo y cátodo), los cuales inducen una corriente 

eléctrica al estar conectados externamente a una fuente de alimentación 74. 

Se da una electrólisis en el ánodo de sacrificio, produciendo cationes metálicos (como Fe2+ o 

Al3+), mientras que el cátodo electroliza el agua, produciendo gas H2 y iones OH-. Los cationes 

metálicos y iones OH- migran y se combinan, formando coagulantes de hidróxido metálico, los 

cuales logran desestabilizar la carga superficial que presentan los sólidos en suspensión, 

rompiendo el sistema coloidal. El gas H2 eleva el lodo resultante a la superficie del agua 75,76. 

 

1.4.2.3.Biocoagulación 

La biocoagulación es un proceso que emplea coagulantes naturales para eliminar contaminantes 

presentes en los efluentes industriales. Estos biocoagulantes pueden ser de origen vegetal, 

animal y de procedencia microbiana. 
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a) Mecanismos de coagulación al emplear biocoagulantes 

Los principales mecanismos presentes en un proceso de coagulación al emplear biocoagulantes 

son adsorción, puentes de polímeros y neutralización de carga. Los biocoagulantes proporcionan 

una superficie libre para poder adsorber partículas coloidales, y, por lo tanto, formar partículas 

más grandes de fácil sedimentación. Con respecto a los puentes de polímeros, las partículas 

coloides se llegan a unir a un extremo de la cadena del polímero de cadena larga, mientras que 

la otra parte libre de la cadena formará un bucle y una cola. Las moléculas continuarán formando 

una molécula más grande cuando la cola libre se una con otro coloide libre, incrementando de 

este modo el tamaño de la partícula. Por último, la neutralización de carga se produce con la 

adición de biocoagulantes con carga positiva (catiónicos), los cuales producen grupos 

carboxilato e iones H+ para neutralizar la suspensión, la cual está compuesta normalmente de 

coloides con carga negativa, logrando un valor de potencial Zeta cercano a cero y flóculos 77. 

 

1.5.Biocoagulante 

Los biocoagulantes son coagulantes que provienen de fuentes naturales. Con respecto a su 

naturaleza, son polielectrolitos, pudiendo ser polímeros aniónicos, catiónicos o neutros, 

dependiendo del biocoagulante del que se trate. Los biocoagulantes deben su capacidad de 

desestabilización de carga al contenido de polisacáridos, polímeros de proteínas y algunos 

grupos funcionales, como los grupos –OH, –COOH y –NH2, los cuales promueven los 

mecanismos de coagulación previamente mencionados. Entre las ventajas que presentan los 

biocoagulantes, se encuentra que son seguros, económicos y ecoamigables, por lo mismo que 

no aumentan la carga de metales en el proceso de coagulación y generan un bajo volumen de 

lodos, además de que están completamente a nuestra disposición por encontrarse en la 

naturaleza. Por otro lado, su biodegradabilidad no impacta negativamente en el empleo de este 

tipo de proceso, pues, los lodos también resultan ser biodegradables, pudiendo ser aprovechados 

en tratamientos posteriores de digestión anaeróbica (producción de gases de interés) o para 

producción de fertilizantes. Aun así, el empleo de biocoagulantes presenta ciertas limitaciones, 

como el proceso de extracción que requiere de etapas para poder disponer finalmente del 

producto final, ya sea de naturaleza vegetal (trituración, tamizado, diálisis, lavado, eliminación 

de lípidos, eliminación de materia insoluble, filtración e intercambio iónico), animal (lavado, 
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secado, molienda, desmineralización, desproteinización y desacetilación) o microbiana (cultivo, 

centrifugación, extracción de sustancias exopoliméricas, filtración y liofilización), además de 

optimizar el proceso de conservación mediante el almacenamiento en polvo. Entre otra de las 

limitaciones que presenta el empleo de los biocoagulantes está en disponer de recursos que no 

compitan con otras necesidades (como alimentos básicos), además de buscar la sostenibilidad y 

así evitar la escasez en su aplicación a largo plazo. También entra en consideración la naturaleza 

del efluente y el escalado, ya que, hay muchas variables que se deben de tener en consideración, 

como la turbidez, pH inicial, contenido orgánico total y la condición electrostática de la muestra 

de agua 77,78. 

 

1.5.1. Categorías de biocoagulantes 

a) Biocoagulantes de origen vegetal 

Los biocoagulantes de origen vegetal logran tratar efluentes por coagulación mediante 

mecanismos como puentes poliméricos o neutralización de carga. Se pueden obtener a partir de 

diversos componentes de las plantas (sobre todo polisacáridos) y una gran variedad de ellas. Se 

ha reportado el empleo de plantas en la extracción de polímeros como almidón, goma, semillas, 

taninos, Moringa oleífera, Ocimum basilicum, Cicer arietinum L., Azadiracta indica A. Juss., 

Cactus latifolia L., Opuntia ficus indica, etc. 73,78 

 

b) Biocoagulantes de origen animal 

Por lo general, se extraen de exoesqueletos de mariscos, caparazones de langostas, camarones, 

insectos, cangrejos, diatomeas y moluscos, y esponjas marinas y de agua dulce. Resalta el 

quitosano, el cual se puede encontrar en menor cantidad a comparación de la quitina, la cual es 

materia prima para poder producirlo mediante un proceso de desacetilación; por otro lado, 

también se ha reportado el empleo de actinobacterias como Cellulomonas y Streptomyces spp. 

78. 
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c) Biocoagulantes a base de microorganismos 

Este tipo de biocoagulantes incluye hongos, bacterias y levaduras y el criterio de selección del 

microorganismo depende de su forma y capacidad para producir sustancias poliméricas 

extracelulares (EPS), como polisacáridos 73. 

 

 

1.6.Nopal (Opuntia ficus indica) 

El nopal (Opuntia ficus indica) es una planta cactácea ampliamente distribuida en la mayoría de 

zonas áridas del mundo y América Central 79, perteneciente a la familia Cactaceae, conocida por 

el nombre de nopal y por su gran producción de mucilago, el cual es un hidrocoloide que 

emplean las mismas cactáceas para retener agua, mediante la formación de redes moleculares. 

 

Tabla 8. Composición promedio por cada 100 gramos de cladodio de nopal (Opuntia ficus 

indica). 

Composición promedio por 100 gramos de cladodio 

Agua (g) 91.7 

Proteínas (g) 1.1 

Lípidos (g) 0.2 

Ceniza (g) 1.3 

Fibra cruda (g) 1.1 

Carbohidratos complejos (g) 4.6 

Azúcares simples (g) 0.82 

Ácido ascórbico (mg) 12.7 

Carotenos (µg) 28.9 

Nota: Tomado de Hernandez-Becerra et al. 80. 
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1.6.1. Mucílago de nopal 

El mucilago se ha estudiado y presenta propiedades como coagulante/floculante natural, 

biosorbente. Las células mucilaginosas están distribuidas en la pulpa y cáscara de los cladodios, 

los cuales se han empleado por siglos en Latinoamérica para remoción de turbidez en 

manantiales naturales. Aun así, su escalado industrial es poco factible por la falta de 

sustentabilidad en relación al proceso productivo de toda la planta, motivo por el cual se le 

emplea a escala semi-industrial 79,81,82. En el tratamiento de aguas puede actuar como adsorbente 

debido a su naturaleza de polielectrolito, teniendo la capacidad de precipitar iones y partículas 

en suspensión 83–85. El mecanismo de coagulación del mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) 

está dado por la adsorción de partículas coloidales, tanto en la cadena principal como en las 

cadenas laterales de los polisacáridos. Como segunda parte del mecanismo, se da la formación 

de puentes, en términos de partícula-polisacárido-partícula. Por lo general, el mucilago del nopal 

(Opuntia ficus indica) está tiene un peso molecular de 3x106 g/mol y posee polisacáridos 

pécticos, no polisacáridos y electrolitos, como Ca2+ y Mg2+, los cuales potencian la formación 

de complejos al tener un efecto sinérgico sobre la coagulación. Se conoce que está compuesto 

principalmente 24.6-42% de L-arabinosa, 8-12.7% de ácido D-galacturónico, 21-40.1% de D-

galactosa, 7-13.1% de L-ramnosa, 22-22.2% de D-xilosa y trazas de minerales. Hay otros 

compuestos que se han reportado últimamente por RMN, los cuales son galactano, 

xiloarabinano, ácido láctico, D-manitol, ácido piscídico, ácido eucómico y ácido 2-hidroxi-4(4’-

hidroxifenil)-butanoico 86–88, entre otros. El ácido D-galacturónico puede encontrarse también 

en su forma polimerizada de ácido poligalacturónico, el cual está reportado como el compuesto 

principal que brinda la capacidad de coagulación, monómeros debido a su carga aniónica y 

tamaño, los cuales por medio de la adsorción disminuyen el potencial alrededor de las partículas 

coloidales. Esto es debido a la presencia de los grupos carboxilo e hidroxilo presentes en el 

biopolímero 89. 
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Figura 3. Estructura molecular de L-arabinosa 90. 

 

 

Figura 4. Estructura molecular de ácido D-galacturónico 91. 

 

 

Figura 5. Estructura molecular de D-galactosa 92. 
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Figura 6. Estructura molecular de L-ramnosa 93. 

 

 

Figura 7. Estructura molecular de D-xilosa 94. 

 

1.7.Quitosano 

El quitosano es un heteropolisacárido policatiónico lineal 95, el cual está formado por cantidades 

variables de N-acetil-D-glucosamina y D-glucosamina enlazadas por un enlace glucosídico, del 

tipo β-(1,4) 96. Principalmente se produce a partir de la quitina, por medio de la desacetilación, 

siendo sus principales fuentes las conchas de crustáceos, como cangrejos y camarones, sin 

embargo, también es posible encontrarlo naturalmente en hongos (Mucoracae, Mucor rouxii) 

97–99.  

El empleo de este biopolímero para tratar efluentes o aguas residuales se debe básicamente por 

sus propiedades coagulantes y floculantes, pudiendo remover el color, iones metálicos, 

biocompuestos, turbidez, sólidos en suspensión. Forma complejos insolubles en agua al 
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interaccionar con polielectrolitos presentes en el efluente. Sus usos principalmente se dan por 

ventajas como no toxicidad, facilidad de ser sintetizado y bajo costo, biodegradabilidad, estable 

al usar y almacenar y facilidad de regeneración cuando pierde su actividad 100,101. Es soluble en 

ácidos débiles, mientras que no lo es en medios con un pH por encima de 7, y en cuanto a sus 

grupos funcionales presentes, posee una amina primaria y dos grupos hidroxilo libres para cada 

monómero 102,103. Estos grupos funcionales mencionados son de interés porque influye 

directamente sobre la densidad de carga en diversas condiciones. 

 

1.7.1. Caracterización del quitosano 

a) Peso molecular 

Se define como el número de unidades de azúcar por molécula de polímero, el cual oscila entre 

50-2000KDa. Las propiedades fisicoquímicas que pueda presentar el quitosano como 

viscosidad, solubilidad, adsorción depende de ello. También afecta el tamaño del cristal y el 

tamaño morfológico, pues, al aumentar el peso molecular, disminuye la cristalinidad de la 

membrana. Puede determinarse por métodos como viscosimetría, Cromatografía de exclusión 

molecular, dispersión de la luz, Cromatografía Líquida de Alta Eficiencia (HPLC), 

Desorción/Ionización Láser Asistida por Matriz con Tiempo de Vuelo (MALDI-TOF) 99,103. 

 

b) Grado de desacetilación 

La desacetilación es un proceso que puede darse biológicamente (quitina desacetilasa) o 

químicamente (NaOH concentrado). Consiste en hidrolizar los grupos acetamino (-NHCOCH3) 

para lograr obtener grupos amino primarios (-NH2). El grado de desacetilación se da entre 0-

100%. Cuando el polímero posee un grado de desacetilación superior o igual al 50% se le 

denomina quitosano. Un mayor grado de desacetilación se asocia a una mayor solubilidad (en 

medio acuoso ácido) y densidad de carga del biopolímero. La densidad de carga positiva del 

quitosano es la capacidad que presenta de pasar su grupo amino –NH2 a    –NH3+ por medio de 

la protonación. Se puede determinar mediante técnicas como espectroscopia infrarroja, 

espectrofotometría ultravioleta, espectroscopía de RMN de 1H y 13C, titulación 

potenciométrica, titulación conductimétrica y calorimetría diferencial de barrido 99,100,104. 
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Figura 8. Quitina y su denominación posterior al proceso de desacetilación, en base a 

los grupos acetilo presentes 97. 

 

 

1.8.Espectroscopía Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR) 

Es una técnica empleada para obtener el espectro infrarrojo (FTIR) de absorción, emisión y 

fotoconductividad de líquidos, gases y sólidos, identificando cualitativamente y cuantificando 

los grupos funcionales presentes en la muestra. Este tipo de espectrometría le debe su 

funcionamiento al interferómetro, el cual es un dispositivo óptico, siendo capaz de producir una 

señal única, la cual incluye a todas las frecuencias infrarroja, superando así las desventajas de 

los espectrofotómetros FTIR tradicionales, los cuales eran instrumentos dispersivos, de lento 

escaneo y que medían las frecuencias infrarrojas de manera individual. La región infrarroja se 

divide en los siguientes intervalos: infrarrojo cercano (400-10cm-1), infrarrojo medio (4000-

400cm-1) e infrarrojo lejano (14000-4000cm-1), siendo la segunda de las regiones mencionadas 

que se emplea en sí. La radiación infrarroja con respecto a una molécula solo se da en 

determinadas longitudes de onda y frecuencias, pues, los enlaces químicos solamente vibran en 

frecuencias características. Parte de esta radiación infrarroja es absorbida por la muestra, 

mientras que la otra parte se transmite, ya que, los enlaces químicos solo absorben radiación en 

determinadas frecuencias, siempre y cuando coincidan con sus modos de vibración. Finalmente 

se produce un espectro infrarrojo, donde se incluye los picos de absorción que corresponden a 

las frecuencias vibratorias de los enlaces químicos. Cada pico de absorción indica la cantidad 

de material presente. No existen dos compuestos que puedan producir el mismo espectro 
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infrarrojo, debido a que cada material está compuesto de una manera única, teniendo dispuestos 

sus átomos de una manera en particular 105–107. 

Sus componentes incluyen una mesa óptica infrarroja, una computadora e impresora, siendo el 

primero la parte principal. Los componentes de la mesa óptica infrarroja son: fuente de luz 

infrarroja, diafragma, interferómetro, cámara de muestras, detector, espejos infrarrojos, láser de 

helio-neón, circuito de control y fuente de alimentación 108. 

El interferómetro emplea un divisor de haz, el cual es un dispositivo semirreflector, fabricado a 

menudo depositando una fina película de germanio sobre un sustrato plano de bromuro de 

potasio. Este divisor logra dividir el haz radiante entrante en dos: un rayo que se refleja en un 

espejo plano y fijo, mientras que el otro se refleja en otro espejo plano que se aleja del haz a 

milimétros del divisor. La señal resultante, conocida como interferograma, es el resultado de la 

interferencia entre la trayectoria del haz con longitud fija y del haz que longitud variable, a 

medida que su espejo se mueve. Sin embargo, para obtener el espectro de frecuencia para el 

respectivo análisis de material, se debe de decodificar las frecuencias individuales, motivo por 

el cual se emplea la transformación de Fourier (FT), la cual se lleva a cabo en la computadora 

106. 

 

 

Figura 9. Camino óptico de la Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier. 

Elaborado en base a Wen y Liu (2021) 108. 
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1.8.1. Grupos funcionales y sus absorciones IR características 

 

Tabla 9. Grupos funcionales y sus absorciones IR características. 

Grupo funcional Absorción (cm-1) Intensidad 

Alcano 

C-H 

 

2850-2960 

 

Media 

Alqueno 

=C-H 

C=C 

 

3020-3100 

1640-1680 

 

Media 

Media 

Alquino 

≡C-H 

C≡C 

 

3300 

2100-2260 

 

Fuerte 

Media 

Halogenuro de alquilo 

C-Cl 

C-Br 

 

600-800 

500-600 

 

Fuerte 

Fuerte 

Alcohol 

O-H 

C-O 

 

3400-3650 

1050-1150 

 

Fuerte, amplia 

Fuerte 

Areno 

C-H 

Anillos aromáticos 

 

3030 

1660-2000 

1450-1600 

 

Débil 

Débil 

Media 

Amina 

N-H 

 

3300-3500 

 

Media 
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Grupo funcional Absorción (cm-1) Intensidad 

C-N 1030-1230 Media 

Compuesto carbonilo 

C=O 

Aldehído 

Cetona 

Éster 

Amida 

Ácido carboxílico 

 

1670-1780 

1730 

1715 

1735 

1690 

1710 

 

Fuerte 

Fuerte 

Fuerte 

Fuerte 

Fuerte 

Fuerte 

Ácido carboxílico 

O-H 

 

2500-3100 

 

Fuerte, amplia 

Nitrilo 

C≡N 

 

2210-2260 

 

Media 

Nitro 

NO2 

 

1540 

 

Fuerte 

Nota: Tomado de McMurry 109. 
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1.Lugar de ejecución 

El presente trabajo de tesis se desarrolló en la Universidad Católica de Santa María, en los 

laboratorios F-408 y F-409, los cuales pertenecen al centro de investigación, desarrollo e 

innovación INNOVERGY (Instituto de Investigación e Innovación en Energías Renovables y 

Medio Ambiente). 

 

2.2.Materiales 

2.2.1. Material biológico 

 Nopal (Opuntia ficus indica) 

 Quitina comercial, de la marca Sigma-Aldrich 

 

2.2.2. Insumos 

 Etanol 95% 

 H2SO4 

 NaOH 

 Fenolftaleína 5% 

 KBr 

 Ácido acético 

 

2.2.3. Material de vidrio 

 Beakers de 100mL, 500mL y 2L 

 Probetas de 100mL y 250mL 

 Pipetas de 10mL 

 Pipeta volumétrica de 10mL 

 Fiolas de 100mL, 250mL, 500mL y 1L 

 Buretas de 25mL 

 Sistema de reflujo 
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 Matraz kitasato de 250mL 

 Placas de Petri 

 

2.2.4. Equipos 

 Estufa 

 Balanza analítica 

 Agitador magnético 

 Turbidímetro HI93703-11 

 Multiparámetro HANNA HI 5522 

 Colorímetro DR900 

 Espectrómetro Nicolet™ Summit™ 

 Digestor DRB 200-1 

 Bomba peristáltica 

 Cocina eléctrica 
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2.3.Métodos 

2.3.1. Extracción de mucílago a partir de nopal (Opuntia ficus indica) por precipitación 

con etanol al 95%; y síntesis de quitosano a partir de quitina comercial por 

desacetilación alcalina 

2.3.1.1.Extracción de mucílago a partir de nopal (Opuntia ficus indica) por precipitación 

con etanol al 95% 

a) Proceso de extracción 

Se pesaron 9.129Kg de cladodios de nopal, los cuales se lavaron inicialmente con agua corriente. 

Posteriormente se pelaron, quitando la menor pulpa posible; después se cortaron en trozos de 

2cm y se agregaron en un recipiente con agua destilada, considerando una proporción 1:4 (p/p) 

de acuerdo a la literatura 87,110,111, macerando por un periodo de 24 horas.  Una vez pasado el 

tiempo de maceración, se prensó manualmente el nopal y se filtró empleando gasas. 

Al extracto obtenido (6100mL) se le agregó etanol al 95%, considerando una proporción de 1:3 

(v/v) por 12 horas 87,111. Pasado el tiempo, se extrajo el sobrenadante y se colocó en placas de 

Petri. Se lavó con etanol al 95% y se procedió a secar el exceso de solvente por evaporación en 

la estufa, por un periodo aproximado de 24 horas a 50°C. Este proceso de extracción se puede 

visualizar en el Anexo 1, desde la Figura 23 a la Figura 26. 

Al final se calculó el rendimiento obtenido de empleando la siguiente ecuación 112: 

 

                    % Rendimiento =  
Peso seco del mucílago extraído (g)

Peso fresco total (g)
× 100                         (1) 

 

2.3.1.2.Síntesis de quitosano a partir de quitina comercial por desacetilación alcalina 

Para la síntesis se ha dispuesto de un sistema de condensación de reflujo y una solución de 

NaOH al 70%, con una proporción 1:10 de quitina y NaOH respectivamente 113. 
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a) Preparación del NaOH al 70% 

Se prepararon 200mL de esta solución, para lo cual se pesó 140g de acuerdo a los cálculos 

realizados según la ecuación 2. 

                                 Concentración final =
masa (g)

volumen (mL)
× 100                                  (2) 

 

Esta solución se estandarizó y posteriormente se empleó 150mL para el proceso de 

desacetilación. 

Se agregó de a poco las perlas de NaOH a una probeta de 250mL, la cual contenía inicialmente 

70mL de agua destilada. Una vez disuelto el NaOH, se enrazó a 200mL y dejó enfriar. 

 

b) Valoración de la solución de NaOH al 70% 

Para la valoración se empleó NaOH 1M y HCl 1M, realizando una titulación ácido-base. En 

primer lugar, se calculó teóricamente la cantidad de moles presentes en la solución de NaOH al 

70% de acuerdo a la información de la masa molar brindada en la etiqueta del reactivo químico, 

la cual fue de 39.997g/mol. Posterior a ello se calculó la molaridad teórica. Ambos cálculos se 

realizaron empleando la ecuación 3 y 4, respectivamente. 

 

                                     Moles de NaOH =
masa (g)

masa molar (
g

mol
)
                                            (3) 

                                                Molaridad =
moles de NaOH

volumen (L)
                                             (4) 

 

 Preparación de NaOH 1M 

Se preparó a partir de la solución concentrada de NaOH (70% teóricamente), realizando el 

cálculo proporcionado en el Anexo 5 (Cálculo empleado para determinar el volumen de alícuota 

a pipetear para preparar NaOH 1M), empleando la siguiente ecuación: 
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                                                 𝑉1 × 𝐶1 = 𝑉2 × 𝐶2                                              (5) 

 

 Preparación de HCl 1M 

Se preparó a partir del HCl concentrado (12.15M), realizando el cálculo proporcionado en el 

Anexo 5 (Cálculo empleado para determinar el volumen de alícuota a pipetear para preparar 

HCl 1M), empleando la ecuación 5. 

 

 Titulación ácido-base 

En un beaker se agregó 10mL del HCl 1M y 5 gotas de una solución de fenolftaleína al 5% y se 

tituló con el NaOH 1M, anotando el gasto. Concluido este paso se volvieron a emplear las 

ecuaciones anteriores para determinar la concentración real de la solución de NaOH empleada 

en la desacetilación de la quitina, la cual teóricamente está al 70%. 

Las imágenes relacionadas al proceso de valoración de la solución concentrada de NaOH se 

puede visualizar en el Anexo 1, Figuras 27 y 28. 

 

c) Proceso de desacetilación con NaOH al 70% 

Se pesaron 15.0017g de quitina proveniente de exoesqueleto de camarón, de la marca Sigma-

Aldrich, los cuales se mezclaron con 150mL de la solución concentrada preparada de NaOH 

(relación sólido:líquido 1:10) dentro de un balón esférico el cual luego se instaló en el 

condensador de reflujo, considerando una temperatura de mezcla de 115°C, por un periodo de 

24 horas, con una agitación de 500 RPM. El resultado obtenido se filtró y lavó con agua destilada 

hasta alcanzar pH neutro con la cinta medidora de pH. Al terminar el ajuste de pH con los 

lavados, se secó en la estufa a una temperatura de 70°C hasta lograr mantener un peso constante 

113 114. 

Las imágenes que corresponden al proceso de desacetilación se pueden visualizar en el Anexo 

1, desde la Figura 29 hasta la Figura 33. 
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d) Purificación 

El quitosano secó se disolvió en 500mL de ácido acético al 3% (v/v) y se dejó en reposo hasta 

el día siguiente. Después se filtró haciendo uso de papel filtro de paso lento y al filtrado se le 

agregó 300mL de NaOH 1M gota a gota para regenerar el quitosano. Concluida la 

reprecipitación, se ajustó el pH del quitosano con lavados hasta obtener un pH neutro y se secó 

al vacío. 

Una vez que el quitosano se secó hasta obtener peso constante, se molió en el mortero y se 

dializó por 3 días a 5°C, dispersando el biocoagulante en agua destilada y empleando celofán 

como membrana semipermeable 113. Este proceso de purificación se puede visualizar en el 

Anexo 1, desde la Figura 34 hasta la Figura 37. 

Al final de todo, se calculó el rendimiento mediante el empleo de la siguiente ecuación 115: 

 

                                    % Rendimiento =  
gramos de quitosano

gramos de quitina
× 100                               (6) 

 

2.3.2. Caracterización de la obtención del mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) y 

quitosano 

2.3.2.1.Caracterización de mucílago de nopal por Espectroscopia Infrarroja con 

Transformada de Fourier (FTIR) (Opuntia ficus indica) 

El mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) se caracterizó por Espectroscopia Infrarroja con 

Transformada de Fourier, empleando el Espectrómetro FTIR Nicolet™ Summit™. 

 

a) Elaboración de la pastilla 

Se pesó 0.001g del coagulante seco obtenido. La cantidad de biocoagulante pesado se mezcló 

con bromuro de potasio (KBr) para la elaboración de la pastilla, considerando una proporción 

1:60 de muestra y bromuro de potasio respectivamente para su lectura en el FTIR. 
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b) Análisis instrumental 

Se empleó un portaobjetos con una cavidad en el centro, donde se colocó la pastilla elaborada y 

se procedió a analizar la muestra, considerando para la configuración del equipo una resolución 

de 4cm-1, 1000 escaneos acumulativos y un rango de 4000-400cm-1 79 116. 

Las imágenes que corresponden a la caracterización de mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) 

por Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR) se pueden visualizar en el 

Anexo 1, Figuras 39 y 40. 

 

2.3.2.2.Caracterización de quitosano por Espectroscopía Infrarroja con Transformada de 

Fourier 

El quitosano sintetizado se caracterizó por Espectroscopia Infrarroja con Transformada de 

Fourier, empleando el Espectrómetro FTIR Nicolet™ Summit™. 

 

a) Elaboración de la pastilla 

Se pesó 0.001g de quitosano, el cual se mezcló con bromuro de potasio (KBr) para la 

elaboración de la pastilla, considerando una proporción 1:60 de muestra y bromuro de potasio 

respectivamente para su lectura en el FTIR 114. 

 

b) Análisis instrumental 

Se empleó un portaobjetos con una cavidad en el centro, donde se colocó la pastilla elaborada y 

se procedió a analizar la muestra, considerando para la configuración del equipo una resolución 

de 4 cm-1, 1000 escaneos acumulativos y un rango de 4000-400 cm-1 114. 

Las imágenes que corresponden a la caracterización quitosano por Espectroscopia Infrarroja 

con Transformada de Fourier se pueden visualizar en el Anexo 1, Figuras 41 y 42. 
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 Determinación de los grados de desacetilación 

Se empleó la siguiente ecuación para determinar los grados de desacetilación, haciendo uso de 

las absorbancias obtenidas en los número números de onda sugeridos 117. 

 

                                 GD = 100 − (
A1320

A1420
− 0.3822)/0.03133                                    (7) 

 

2.3.3. Interpretar los biocoagulantes elaborados a partir de mucílago de nopal (Opuntia 

ficus indica) y quitosano 

2.3.3.1.Preparación de biocoagulante compuesto por mucílago extraído de nopal (Opuntia 

ficus indica) y quitosano 

Los biocoagulantes se prepararon a partir de las soluciones 1.5g de quitosano en 100mL de ácido 

acético al 1% (v/v) y 1.5g de mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) en 100mL de agua 

destilada, considerando las siguientes relaciones Q/M (Quitosano/Mucílago): 0.25, 0.5 y 0.75. 

Una vez preparadas ambas soluciones, se procedió a agregar la solución de coagulante de nopal 

gota a gota con ayuda de una bureta, agitando a 600-650 RPM y considerando una temperatura 

interna de 60°C (monitoreando con un termómetro digital), dejando que homogenice por un 

periodo de 3 horas después de terminar de agregar la solución de mucílago 118,119. La mezcla 

obtenida se vertió en placas de Petri y se dejó en estufa durante por un periodo de 4 horas a 

40°C, con la finalidad de que el solvente se evapore en su totalidad 120. 

La imagen que corresponde al proceso de elaboración de los biocoagulantes se puede visualizar 

en el Anexo 1 (Figura 43). 
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2.3.4. Evaluación de la eficiencia del biocoagulante compuesto por mucilago de nopal 

(Opuntia ficus indica) y quitosano a diferentes proporciones como pretratamiento 

alternativo de un efluente lácteo 

2.3.4.1.Obtención de la muestra de lactosuero 

La muestra de lactosuero se obtuvo de una industria láctea de ubicada en Majes, Arequipa-Perú, 

que realiza el procesamiento de productos lácteos como quesos y yogurt de diferentes tipos. La 

muestra se tomó de un tanque que almacena el suero de queso tras el proceso de cuajado de 

leche.  

 

a) Desgrasado de lactosuero 

El lactosuero se desgrasó al dejar el recipiente que lo contenía dentro de la refrigeradora, a 4°C 

por un periodo de 24 horas. Pasado el tiempo se empleó la bomba al vacío para retirar el 

lactosuero libre de grasa, quedando esta última en la superficie. 

El proceso de desgrasado de lactosuero se puede visualizar en el Anexo 1, desde la Figura 44 

hasta la Figura 46. 

 

2.3.4.2.Caracterización inicial de la muestra de lactosuero 

Para esta primera caracterización del lactosuero se tomaron los parámetros de pH, turbidez, 

conductividad eléctrica y TDS. 

Los equipos empleados fueron HANNA HI 5522 (equipo multiparámetro de pH, conductividad 

eléctrica y TDS) y HANNA HI 93703 (medidor de turbidez). 

Para la lectura de pH, conductividad eléctrica y TDS se llenó un beaker de 100mL con la muestra 

de lactosuero y se procedió a realizar la lectura con el equipo HANNA HI 5522. En cuanto a la 

turbidez se empleó una celda de vidrio que previamente fue acondicionada, llenándola con 

10mL de muestra y procediendo a realizar la lectura en el equipo respectivo. 
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2.3.4.3.Preparación de la muestra 

El frasco que contenía al lactosuero desgrasado se homogenizó por inversión. Una vez realizado 

ese paso, se transfirieron 100mL a una fiola de 1L (dilución 1:10), aforando adecuadamente, 

consiguiendo una turbidez de 140 NTU (la muestra preparada se puede visualizar en el Anexo 

1, Figura 47). 

Al haber preparado la muestra se hizo una segunda caracterización inicial, considerando los 

mismos parámetros tomados en cuenta en la primera caracterización inicial y procediendo de la 

misma forma, realizando adicionalmente el análisis de DQO. Este ensayo emplea generalmente 

ácido sulfúrico, dicromato de potasio, sulfato de plata y sulfato de mercurio como parte del 

medio de digestión química, de acuerdo a lo establecido en la literatura 38.  

 

a) Análisis de DQO 

Se tomó una alícuota de 1mL de la muestra preparada y se transfirió a una fiola de 100mL 

(dilución 1:100). La solución se homogenizó por inversión tras ajustar al volumen final. 

Posteriormente se pipetearon 2.5mL a un vial de DQO de rango bajo (0-100mg/L), 

homogenizando nuevamente por inversión. Luego se digestó a 150°C durante 2 horas. 

Finalizado el tiempo de digestión, se dejó enfriar el vial de DQO y se realizó la lectura en el 

colorímetro DR900 empleando el rango de calibración respectivo (rango bajo). 

Finalmente se determinó cuantitativamente el valor real de DQO presente en la muestra tratada 

empleando la siguiente ecuación: 

 

                   
mg

L
DQO de la muestra tratada = X

mg

L
DQO de la lectura ×  100                   (8) 

 

2.3.4.4.Estrategias experimentales 

Para la evaluación del efecto de las tres variables independientes (pH, temperatura y relación 

Q/M) con respecto a las variables dependientes (turbidez y DQO) se procedió de la siguiente 

manera: en cuanto a la turbidez se empleó el diseño experimental de Taguchi, el cual consideró 
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tres niveles para cada variable independiente mencionada, realizando nueve ensayos por 

triplicado, lo que da un total de veintisiete experimentos; se empleó el criterio de optimización 

‘’más grande es mejor’’ ya que la evaluación del biocoagulante compuesto también tiene como 

objetivo maximizar la remoción de turbidez. Para la evaluación de DQO se aplicó el análisis 

únicamente al resultado óptimo del Diseño Experimental mencionado, obteniendo el porcentaje 

de remoción de DQO al realizar la comparativa con el valor inicial de DQO obtenido en la 

segunda caracterización inicial. 

La configuración de los ensayos fue proporcionada mediante el empleo del software estadístico 

Minitab, pudiéndose apreciar en la Tabla 10: 
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Tabla 10. Diseño experimental a realizar (Taguchi). 

Nº 

corrida 
Bloques Quitosano/Mucilago 

Temperatura, 

ºC 
pH 

1 1 0.25 25 3.5 

2 1 0.25 25 3.5 

3 1 0.25 25 3.5 

4 1 0.25 50 6 

5 1 0.25 50 6 

6 1 0.25 50 6 

7 1 0.25 75 8.5 

8 1 0.25 75 8.5 

9 1 0.25 75 8.5 

10 1 0.5 25 6 

11 1 0.5 25 6 

12 1 0.5 25 6 

13 1 0.5 50 8.5 

14 1 0.5 50 8.5 

15 1 0.5 50 8.5 

16 1 0.5 75 3.5 

17 1 0.5 75 3.5 

18 1 0.5 75 3.5 

19 1 0.75 25 8.5 

20 1 0.75 25 8.5 

21 1 0.75 25 8.5 

22 1 0.75 50 3.5 

23 1 0.75 50 3.5 

24 1 0.75 50 3.5 

25 1 0.75 75 6 

26 1 0.75 75 6 

27 1 0.75 75 6 
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Se le añadió 0.01g del biocoagulante en polvo correspondiente a cada ensayo (Anexo 1, Figura 

48). Los ensayos consistieron en realizar un proceso de coagulación a 200 RPM por un periodo 

de 5 minutos, seguido de la floculación a 70 RPM por un periodo de 30 minutos. Culminado el 

tiempo de cada ensayo se dejó enfriando las muestras (si lo requiere, dependiendo de la 

temperatura de trabajo), para posteriormente dejar sedimentando por un periodo de 24 horas a 

4°C. 

 

a) Análisis de DQO al resultado óptimo 

El análisis de DQO se realizó transfiriendo 40mL de efluente tratado de cada triplicado a un 

beaker de 150mL. Se homogenizó la muestra y se pipeteó una alícuota de 1mL para transferirla 

a una fiola de 100mL, obteniendo de esta manera una dilución (1:100). Luego de llevarlo a 

volumen, se homogenizó por inversión. Posteriormente se pipetearon 2.5mL a un vial de DQO 

de rango bajo (0-100mg/L), homogenizando nuevamente por inversión. Luego se digestó a 

150°C durante 2 horas (proceso visualizado en Anexo 1, Figura 49). Finalizado el tiempo de 

digestión, se dejó enfriar el vial de DQO y se realizó la lectura en el colorímetro DR900 

empleando el rango de calibración respectivo (rango bajo). 

Para determinar el valor de DQO se empleó la ecuación 8. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Extracción de mucílago a partir de nopal (Opuntia ficus indica) por precipitación 

con etanol al 95%; y síntesis de quitosano a partir de quitina comercial por 

desacetilación alcalina 

Como parte de este primer objetivo específico, se procedió a calcular el rendimiento obtenido 

de mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) y quitosano.  

 

3.1.1. Extracción de mucílago a partir de nopal (Opuntia ficus indica) por precipitación 

con etanol al 95% 

3.1.1.1.Rendimiento obtenido 

Al evaporarse completamente el solvente empleado para la extracción del coagulante, se 

procedió a moler la biopelícula formada en la superficie. El polvo fino se lavó tres veces con 

etanol al 95% y el resultado final fue de un color amarillo, presentando un rendimiento de 

63.3781g. 

 

 

Figura 10. Polvo fino de coagulante de nopal (Opuntia ficus indica). 
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De acuerdo a los cálculos realizados empleando la ecuación 1 para determinar el porcentaje de 

rendimiento en peso fresco del nopal (Anexo 5), se obtuvo finalmente un 0.69%. 

En la literatura se ha llegado a reportar rendimientos de alrededor del 2% en peso fresco, 

mientras que en peso seco los valores son cercanos al 19% 121. Los motivos que influyen en el 

rendimiento que se vaya obtener son diversos, como es el caso del tipo de cultivo con el que se 

trabaja, edad del cultivo 112, e inclusive, por las condiciones climáticas dadas en el momento en 

el que se recolecta los cladodios de nopal, como por ejemplo en situaciones de estrés de frío o 

lluvia 122. Con respecto a la edad del cultivo, Vargas-Solano et al. (2022) 123 sugiere que hay 

una tendencia a aumentar la producción de compuestos urónicos a medida que los nopales 

alcanzan un mayor grado de maduración, reportando gráficos IR en los que evidencia que los 

más maduros son los que presentan bandas relacionadas a enlaces C=O, C-H y O-H con mayor 

intensidad. Los parámetros y condiciones de extracción también son un motivo a considerar 

para poder optimizar el rendimiento de coagulante extraído, como el tipo y volumen empleado 

de solvente (dependiendo del método), técnicas empleadas como el prensado mecánico y 

molienda, entre otras de gran incidencia 121. Con respecto al tema de la temperatura se ha podido 

conocer que un aumento ligero a 40°C promueve la obtención de un mejor rendimiento de 

mucílago extraído, tal como reporta Luna-Sosa et al. (2022) 112, además de comentar que no 

debe de exponerse la materia prima ni el producto final a una temperatura mayor o igual a 90°C 

ya que los polisacáridos comienzan a degradarse a partir de ese punto, motivo por el cual el 

proceso de extracción y almacenamiento del mucílago de nopal no involucró temperaturas 

cercanas o mayores a lo recomendado. Adicionalmente, es vital considerar importante la 

relación nopal:agua y tiempo de maceración, ya que el mismo autor reportó un rendimiento de 

1.56% de mucílago de nopal en peso fresco empleando una relación 1:7 de nopal:agua, 40°C y 

4h de extracción, mientras que un rendimiento de 1.33% fue obtenido considerando una relación 

1:5 de nopal:agua, 16°C y 8 horas de extracción. Esto nos da a entender que hay variables clave 

sobre las cuales uno puede trabajar en caso de que se opte por optimizar el proceso de extracción 

de mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) en caso de que se busque mejorar el rendimiento u 

obtención. 

 

 



50 
 

3.1.2. Síntesis de quitosano a partir de quitina comercial por desacetilación alcalina 

3.1.2.1.Valoración de la solución de NaOH al 70% 

Al finalizar el proceso de titulación se realizó un gasto de 10.2mL de NaOH 1M (Figura 14), al 

llegar al punto final de neutralización de los 10mL de HCl 1M. Se puede observar el color rojo 

grosella en la Figura 15, el cual es característico al llegar al punto final; esto nos indican que 

hay una cantidad relativamente igual en cuanto a número de moles por volumen de 10.2mL 

NaOH en 10mL de HCl 1M. 

 

 

Figura 11. Gasto obtenido en el proceso de titulación ácido-base. 

 

 

Figura 12. Punto final alcanzado en el proceso de titulación ácido-base. 
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Las ecuaciones 2, 3, 4 y 5 se emplearon para hallar la concentración real de la solución de NaOH 

que se empleó en el proceso de la desacetilación alcalina de la quitina (Anexo 5). La 

concentración real de la solución inicial de NaOH que se empleó en la titulación fue de 0.98M, 

la cual sirvió para calcular la molaridad real de la solución de NaOH que se usó en la síntesis de 

quitosano, dándonos un valor de 17.16M. Posterior a ello se halló el número de moles presentes 

en dicha solución en base al dato anterior, el cual nos dio como resultado 3.432 moles. Esta 

cantidad de número de moles se multiplicó por la masa molar de las perlas de NaOH empleadas 

(39.997g/mol), dándonos 137.27g como producto de dicha operación. Finalmente, la división 

entre los 137.2g de NaOH y 200mL de volumen de solución empleada nos da una concentración 

real de 68.6% de NaOH. Este paso es muy importante a realizar antes del proceso de 

desacetilación, el cual se fundamenta en verificar que la solución de NaOH tenga la 

concentración deseada, que en este caso es cercano al 70% que buscamos y se puede emplear 

sin ningún problema. 

 

3.1.2.2.Rendimiento obtenido 

El peso total del quitosano sintetizado fue de 8.4341g, obtenido a partir de 15.0017g de quitina. 

 

 

Figura 13. Quitosano seco. 
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El resultado obtenido de acuerdo a los cálculos proporcionados en Anexo 5 (Rendimiento 

obtenido en la síntesis de quitosano) luego de emplear la ecuación 6 es el siguiente: 

 

Tabla 11. Rendimiento obtenido luego de la síntesis de quitosano. 

Temperatura 

(°C) 
Tiempo 

Conc. NaOH 

(%) 

Relación sólido:líquido 

(g/mL) 

Rendimiento 

(%) 

115 24h 68.6 1:10 56.22 

 

Los parámetros elegidos estuvieron basados en dos metodologías que realizaron la síntesis de 

quitosano por medio de un proceso de desacetilación alcalina, de entre las cuales una propone 

una serie de pasos para obtener un quitosano de alta pureza, motivo por el cual adicionalmente 

se realizó un proceso de purificación que involucró hacer precipitar el quitosano preparado 

previamente en solución (500mL al 30% (p/v) al titularse con una solución alcalina (NaOH 1M), 

para posteriormente lavarlo, secarlo y dializarlo por un periodo de tres días (72h). Los 

parámetros de 115°C, 24 horas de reacción y relación sólido:líquido 1:10 se consideraron de la 

metodología mencionada anteriormente, la cual corresponde al autor Omar et al. (2022) 113, 

mientras que la concentración teórica sugerida de 70% fue proporcionada por parte del autor de 

Queiroz et al. (2017) 114, el cual coincidió con únicamente la temperatura empleada, difiriendo 

en los demás valores de las otras variables, las cuales fueron de 4-6h y relación sólido:líquido 

1:15, además de involucrar un proceso de ultracongelación previo a la desacetilación, en el cual 

tras mezclar la solución alcalina con la quitina, lo congeló a -83°C por 24h. Conociendo que la 

concentración de la solución alcalina es relevante en la síntesis del quitosano, es por eso que se 

empleó la concentración ya mencionada a modo de exploración y, aun así, pudo obtenerse un 

rendimiento del 56.22%. 

Con respecto a la agitación empleada en la reacción química, las metodologías proponen una 

velocidad de agitación de 200-250RPM, sin embargo, al no observar una buena agitación es que 

se optó por aumentar la velocidad de agitación hasta 500RPM. No pareciera que influya 

negativamente por lo observado en el rendimiento que se logró obtener, sin embargo, también 
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es un factor a considerar porque en una reacción química como la desacetilación alcalina es 

importante que la quitina se encuentre interaccionando en su totalidad con la solución alcalina, 

sin sedimentar como sucedería en el caso que se emplee una velocidad de agitación inferior a lo 

debido. 

A continuación, se muestra la siguiente tabla que plasma los rendimientos de quitosano 

obtenidos posterior a un proceso de desacetilación alcalina, de acuerdo a lo reportado en la 

bibliografía: 

 

Tabla 12. Rendimientos obtenidos en la literatura empleando condiciones distintas. 

Temperatura 

(°C) 
Tiempo 

Conc. 

NaOH 

(%) 

Relación 

sólido:líquido 

(g/mL) 

Rendimiento 

(%) 
Referencia 

120 6h 20 1:20 13.70 
Mathaba y Daramola 

(2020) 115 

100 6h 40 1:20 19.80 
Mathaba y Daramola 

(2020) 115 

80 6h 20 1:50 28.80 
Mathaba y Daramola 

(2020) 115 

90 50min 50 1:20 35 
Srinivasan et al. 

(2018) 124 

90 30h 50 No especifica 65.84-75.52 Soon et al. (2018) 125 

Nota: Tomado de Mathaba y Daramola 115, Srinivasan et al. 124, Soon et al. 125 

 

Según la Tabla 12, se puede ver que de acuerdo a la literatura se ha reportado rendimientos en 

el rango de 13.70-75.52%.  

En los tres primeros casos de las autoras Mathaba y Daramola (2020) 115 se puede observar que 

emplea temperaturas relativamente altas (80-120°C), tiempos de reacción moderados (6h) y 

concentraciones de NaOH inferiores al 50%, logrando obtener hasta un rendimiento máximo de 
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30%. En el caso del máximo rendimiento que corresponde al autor Soon et al. (2018) 125, se 

puede observar que empleó una temperatura de 90°C, 30h de reacción y 50% de NaOH, a modo 

de comparación, Srinivasan et al. (2018) 124 al disminuir el tiempo de reacción a 50min logra 

obtener 35% rendimiento, siendo superior al de los tres rendimientos reportados por Mathaba y 

Daramola (2020) 115. Tomando en cuenta las temperaturas relativamente altas que emplean los 

casos descritos se puede sugerir bajo esta condición que hay cierta influencia de la concentración 

alcalina y tiempo de reacción, no siendo necesarios tiempos de reacción moderados o alrededor 

de 6h si va a emplearse una solución más concentrada de NaOH, aun así, Soon et al. (2018) 125 

usa 30h con NaOH al 50% y logra obtener el máximo rendimiento reportado en la Tabla 12. 

Como información adicional brindada por el último autor, el grado de acetilación que presente 

la quitina influye también en el rendimiento, ya que, al usar tres muestras de quitina con distinto 

grado de acetilación, específicamente 82.39%, 93.83% y 101.39%, logró obtener rendimientos 

de 65.84%, 70.88% y 75.52% respectivamente. Esto podría servir como recomendación, en caso 

de que se opte por optimizar el rendimiento al investigar factores que se vean involucrados. 

 

3.2. Caracterización de la obtención de mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) y 

quitosano 

3.2.1. Caracterización de mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) por Espectroscopía 

Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR) 

Esta caracterización tuvo como finalidad identificar a los grupos funcionales principales que 

forman parte de la estructura del mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) y que están 

involucrados en su potencial como agente coagulante.  

Al realizar el análisis de FTIR se obtuvo el siguiente espectro, visible en la Figura 17: 
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Figura 14. Espectro FTIR del mucílago extraído de nopal (Opuntia ficus indica). 

 

El espectro mostró una banda ancha de intensidad alta entre 3000-3700 cm⁻¹, con un pico 

máximo de absorción a 3420 cm⁻¹ aproximadamente, atribuida al estiramiento del enlace O–H 

de los grupos hidroxilo pertenecientes a los grupos carboxilo y alcohol, característicos de los 

polisacáridos presentes en el coagulante, de acuerdo a lo comentado por el autor Otálora et al. 

(2021) 87. En otros trabajos dedicados a la identificación del mucílago de nopal se ha podido 

visualizar esta banda característica, como en el caso de los autores Otálora et al. (2022) 79 y 

Choudhary et al. (2019) 88, quienes observaron los picos máximos de absorción a 3358cm⁻¹ y 

3329cm⁻¹, respectivamente. Adicionalmente, el autor Choudhary et al. (2019) 88 reporta el 

estiramiento del enlace N–H, el cual se encuentra superpuesto en la misma banda ancha 

atribuida al estiramiento del enlace O–H, debido a la presencia de grupos amino en la 

composición del biocoagulante. La banda de intensidad media con un pico máximo de absorción 

aproximado a 2930cm-1 se atribuye al estiramiento del enlace C-H, tal como reportan Vargas-

Solano et al. (2022) 123 y Luna-Sosa et al. (2022) 112 a 2932 cm-1 y 2800cm-1 respectivamente, 

el cual debe su presencia a azúcares como xilosa, ramnosa, arabinosa, galactosa y ácidos 

urónicos como el caso del ácido galacturónico, los cuales presentan estructuras cíclicas. El 

espectro presentó una banda de alta intensidad entre 1560 y 1710 cm⁻¹, con un pico máximo de 
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absorción a 1630 cm⁻¹ aproximadamente, atribuida al estiramiento del enlace carbonilo (C=O) 

característico de los grupos carboxilo que componen sus compuestos urónicos. Asimismo, se 

observó una banda de intensidad media con un pico máximo de absorción a 1730 cm⁻¹ 

aproximadamente, correspondiente al estiramiento del grupo carbonilo presente en compuestos 

urónicos y otras estructuras cíclicas propias del mucílago de nopal. Estos resultados coinciden 

con los reportados por el autor Otálora et al. (2022) 79, cuyos picos máximos de absorción se 

identificaron a 1605 cm-1 y 1746cm-1 respectivamente. Empezando con la región de huella 

dactilar, pudo identificarse una banda de intensidad media con un pico máximo de absorción a 

1420cm-1 aproximadamente, atribuida al estiramiento del enlace C-O 79; el autor Otálora et al. 

(2022) 79 identificó este pico de absorción a 1396cm-1. Aproximadamente a 1250cm-1 se ha 

podido identificar el pico máximo de absorción de una banda de intensidad media, debiéndose 

esto al estiramiento del enlace C-O-H (baja intensidad), presente en los grupos carboxilo, así 

como también a 1050 cm-1 se pudo identificar el pico máximo de absorción de una banda de alta 

intensidad, la cual es característica del estiramiento del enlace C-O-C, el cual forma parte de los 

azúcares y enlace glucosídico. El autor Otálora et al. (2022) 79 también ha podido identificar 

estas dos picos de absorción a 1260cm-1 y 1020cm-1 respectivamente. 

 

3.2.2. Caracterización de quitosano por Espectroscopía Infrarroja con Transformada de 

Fourier (FTIR) 

Al realizar el análisis de FTIR se obtuvo el siguiente espectro con respecto al quitosano, visible 

en la Figura 18: 
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Figura 15. Espectro FTIR del quitosano purificado. 

 

Se ha podido identificar una primera banda ancha de intensidad alta entre 3000-3670cm-1, 

mostrando un pico máximo de absorción a 3370cm-1, el cual está atribuido principalmente al 

estiramiento del enlace O-H, presente en toda la cadena de este biopolímero como grupo 

hidroxilo. Resultados similares se han podido observar en los espectros IR publicados por los 

autores Queiroz et. al (2014) 126 y Tanhaei et al. (2016) 127, ubicando dicha banda ancha entre 

3291–3610 cm-1 y 3000-3750cm-1 respectivamente. Adicionalmente, los autores comentaron 

que en esa banda se superpone la banda de absorción que indica estiramiento del enlace N-H 

(similar en el espectro del mucílago de nopal), debido a los grupos amina formados posterior al 

proceso de desacetilación, además de posibles grupos amida que no sufrieron cambios en la 

reacción química. Por otro lado, se observaron dos bandas con picos máximos de absorción a 

2920 cm-1 y 2850 cm-1, las cuales se atribuyen al estiramiento asimétrico y simétrico del enlace 

C–H, respectivamente. Estos resultados coincidieron con los reportados por Queiroz et al. 

(2014) 126 y Tanhaei et al. (2016) 127, quienes identificaron dichas vibraciones a 2921 cm⁻¹ y 

2877 cm⁻¹, y a 2921 cm⁻¹ y 2880 cm⁻¹, respectivamente. Se pudo identificar otra banda, con un 

pico máximo de absorción a 1620cm-1 aproximadamente, la cual corresponde al estiramiento 
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del enlace C=O, debido a la presencia de grupos amida remanentes. Esta banda también se ha 

podido identificar en el artículo de investigación del autor Varan (2017) 128, a 1650cm-1. Otra 

banda se pudo identificar, la cual presentó un pico máximo de absorción a 1550cm-1, 

aproximadamente, correspondiendo a la flexión del enlace N-H, asociado con los grupos amina 

primarios resultantes del proceso de desacetilación de la quitina. Los autores Queiroz et. al 

(2014) 126 y Varan (2017) 128 coinciden con la identificación de esta banda, localizando su pico 

máximo de absorción a  1589cm-1 y 1559cm-1, respectivamente. Empezando con la región de 

huella dactilar, se pudo identificar seis bandas de absorción, cuyos picos máximos de absorción 

se encuentran aproximadamente a 1410cm-1, 1360cm-1, 1310cm-1, 1100cm-1, 1020cm-1 y 

1000cm-1 Las dos primeras bandas fueron atribuidas a la flexión C-H 128. El autor Queiroz et. al 

(2014) 126 ha podido localizarlas a 1423cm-1 y 1375cm-1, mientras que el autor Varan (2017) 128 

las identifica a 1425cm-1 y 1385cm-1. Con respecto a la tercera de absorción identificada, fue 

atribuida al estiramiento del enlace C-N, de acuerdo a la interpretación de los autores Queiroz 

et al. (2014) 126 y Colina et al. (2014) 129, quienes la localizan a 1325cm-1 y 1318cm-1, 

respectivamente. Con respecto a la cuarta banda identificada, se debe al estiramiento asimétrico 

del enlace C-O-C, característico del enlace glucosídico que une a las unidades de N-acetil-D-

glucosamina y D-glucosamina 96, mientras que la presencia de la quinta y sexta banda se debe 

al estiramiento C-O. El autor Queiroz et. al (2014) 126 coincide en la identificación de estas tres 

últimas, localizándolas a 1153cm-1, 1066cm-1 y 1028cm-1. 

 

3.2.2.1.Determinación de grados de desacetilación 

Para poder determinar los grados de desacetilación, la metodología que brindó la ecuación 

sugirió tomar en consideración para los cálculos a las absorbancias obtenidas a longitudes de 

onda de 1320cm-1 y 1420 cm-1, de las cuales una corresponde al grupo funcional amida (II), y 

la otra al enlace –CH2, de acuerdo a las autoras Rohyami y Sari (2021) 130. Según Fatima (2019) 

117, la banda a 1320cm-1 guarda relación con la amina acetilada que se encuentra en la estructura 

de la quitina, mientras que la banda del enlace –CH2 a 1420 cm-1 sirve como una banda de 

referencia. Pese a lo indicado en la literatura, en nuestro espectro FTIR del quitosano se dichas 

bandas se encuentran ubicadas a 1335cm-1 y 1420cm-1, pudiéndose apreciar dicha información 

en la Figura 19: 
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Figura 16. Bandas amida II y –CH2. 

 

Con respecto a las absorbancias, a 1335cm-1 tenemos una absorbancia de 0.576, mientras que a 

1420cm-1 podemos visualizar que su absorbancia brinda un valor de 0.588. Estos valores al 

sustituirlos en la fórmula brindada por la literatura (ecuación 7), nos dan el siguiente porcentaje 

de grados de desacetilación (cálculos en Anexo 5, Grados de desacetilación del quitosano 

sintetizado): 

 

Tabla 13. Grados de desacetilación presentes en el quitosano sintetizado. 

Temperatura 

(°C) 
Tiempo 

Conc. 

NaOH (%) 

Relación sólido:líquido 

(g/mL) 

Grados de 

desacetilación 

(%) 

115 24h 68.6% 1:10 80.93 
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El valor de 80.93% como grado de desacetilación indica que efectivamente hay presencia de 

quitosano como producto obtenido posterior al proceso de desacetilación de la quitina, habiendo 

empleado condiciones de 115°C, tiempo de reacción de 24h, concentración de 68.6% de la 

solución alcalina y una relación sólido:líquido de 1:10. Esta afirmación se respalda con 

información brindada en la literatura, como es el caso del autor Novikov et al. (2023) 131, el cual 

comenta que lo único que diferencia a la quitina del quitosano es la cantidad de grupos amino 

presentes en la quitina que van reemplazando a los grupos amida, lo cual se traduce en grados 

de desacetilación, y cuando este valor es mayor al 50% se le puede denominar como ‘quitosano’ 

al producto final.  

La importancia de obtener un grado de desacetilación alto radica en la relación que guarda con 

la densidad de carga que el coagulante pueda proporcionar en los ensayos de coagulación y 

floculación, tal como lo reportado por Bahlkaran y Wilson (2016) 132, el cual comenta que un 

quitosano con el grado de desacetilación más alto es capaz de sedimentar rápidamente los 

contaminantes presentes en el sistema coloidal, brindando los porcentajes de turbidez más bajos. 

De manera similar comenta el autor Kim (2018) 133, el cual informa que los grados 

desacetilación son un factor crítico a considerar, ya que está directamente relacionado con el 

comportamiento catiónico que este pueda presentar. Habiendo comentado esto, se podría inferir 

que la dosificación empleada puede variar dependiendo de la densidad de carga que presente el 

biocoagulante, coincidiendo con el comentario del autor Hassan (2009) 134, sin embargo, esto se 

discutirá más a profundidad en la sección experimental. 

Con respecto al método de desacetilación alcalina que se empleó, este consiste básicamente en 

la hidrólisis de los grupos de los grupos acetamida o acetilo, los cuales al interaccionar en la 

reacción química con la solución alcalina de NaOH permite la formación de grupos amino en el 

lugar 131. La hidrólisis mencionada se da porque el ion hidróxido (OH-), el cual es proviene de 

la disociación del NaOH, ataca a los grupos acetilados que se encuentran anclados al nitrógeno 

del C2 (carbono-2) a lo largo de toda la estructura de quitina, debido al carácter altamente 

nucleofílico del ión hidróxido (OH-) que da lugar a un mecanismo de adición-eliminación 

nucleofílica. El ácido acético (COOHCH3) que se va formando en medio de la reacción química 

deja al nitrógeno de la quitina cargado negativamente, el cual posteriormente logra su saturación 

al ser suministrado de un ión hidrógeno (H+) por parte del grupo carboxilato presente en la 
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molécula de ácido acético, dando lugar así a la formación de aminas primarias (-NH2) a lo largo 

de la estructura del polímero. El ión carboxilato (R-COO-) y ión sodio (Na+) residuales al tener 

carga negativa y positiva respectivamente, se juntan por afinidad o atracción electrostática y 

logran formar acetato de sodio como subproducto de la reacción 135 129.  

 

 

Figura 17. Mecanismo de reacción del proceso de desacetilación de la quitina. Elaborado en 

base a Rujiravanit et al. (2020) 135 y Colina et al. (2014) 129. 

 

De acuerdo a la autora Colina et al. (2014) 129, el empleo de altas temperaturas en la 

desacetilación alcalina de la quitina se debe a tres razones principales. El primer motivo consiste 

en la baja reactividad de la quitina ocasionada por la configuración trans de los radicales 

acetamida con respecto al grupo hidroxilo que se encuentra unido al C3 (carbono-3) del anillo 

piranósico en cada unidad monomérica. En segunda instancia está la formación de puentes de 

hidrógeno entre grupos hidroxilo y carbonilo y amida adyacentes. Por último, el enrejado 

cristalino de la quitina previene el acceso de la solución alcalina en los sitios reactivos debido 

al denso empaquetamiento de las cadenas de las unidades repetidas de N-acetil-D-glucosamina 

que componen este polímero. Adicionalmente comenta que la importancia de sintetizar 

quitosano en ausencia de oxígeno se debe a que este elemento tiene cierta influencia en la 

degradación del polímero en cuestión, disminuyendo su viscosidad y peso molecular, siendo 

este último aspecto de interés, ya que influye en el proceso de floculación, según lo explicado 

en la bibliografía por Tetteh et al. (2019) 66.  
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A continuación, se muestra una comparativa sobre los grados desacetilación obtenidos a 

diferentes condiciones con información reportada en la literatura: 

 

Tabla 14. Parámetros comparativos en la literatura que proporcionan grados de desacetilación 

variados. 

Temperatura 

(°C) 
Tiempo 

Conc. 

NaOH 

(%) 

Relación 

sólido:líquido 

(g/mL) 

Grados de 

desacetilación 

(%) 

Referencia 

25 75h 35 1:14 6.92 Kandile et al. (2018) 136 

25 24h 50 1:10 21 Kandile et al.(2018) 136 

80 6h 20 1:20 33.93 
Mathaba y Daramola 

(2020) 115 

40 4h 50 No especifica 66 
Boudouaia y Bengharez 

(2019) 137 

120 6h 20 1:20 79.92 
Mathaba y Daramola 

(2020) 115 

90 30h 50 No especifica 81.06 Soon et al. (2018) 125 

100 12h 55 1:5 85.95 Kandile et al. (2018) 136 

90 4h 50 No especifica 87 
Boudouaia y Bengharez 

(2019) 137 

115 24h 45-50 1:10 89 Omar et al. (2022) 113 

25 75h 70 1:14 90.40 Kandile et al. (2018) 136 

115 6h 70 1:15 93.6 
de Queiroz et al. (2017) 

114 

100 6h 40 1:20 95.97 
Mathaba y Daramola 

(2020) 115 

Nota: Tomado de, Soon et al. 125, Omar et al. 113, de Queiroz et al. 114, Mathaba y Daramola 115, Kandile 

et al. 136, Boudouaia y Bengharez 137 

 

En la literatura, de acuerdo a lo plasmado en la Tabla 14, se reporta grados de desacetilación 

que van desde el 6.92% al 95.97%. Tal como se observa, la distinta configuración de los 
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parámetros proporciona distintos grados de desacetilación, los cuales involucran temperatura, 

tiempo de reacción, concentración alcalina y relación sólido:líquido, además podemos conocer 

que, empleando 100°C, 6h, NaOH al 40% y relación sólido:líquido de 1:20 es que podemos 

obtener un quitosano con un porcentaje de desacetilación cercano al 95%, siendo el resultado 

con mayor porcentaje de desacetilación reportado en la bibliografía. A continuación, se procede 

a realizar una comparativa entre estudios reportados en la bibliografía descrita en la Tabla 14. 

En los trabajos de Kandile et al. (2018) 136 y Mathaba y Daramola (2020) 115, el primer autor 

realizó una comparativas entre dos ensayos, los cuales mantuvieron condiciones fijas de 25°C 

y 75h de reacción: con NaOH al 35% obtuvo un grado de desacetilación de 6.92%, mientras que 

al aumentar la concentración a 70% el valor fue de 90.40%; por parte del segundo autor, empleó 

NaOH al 20% obtuvo un quitosano con 33.93% de desacetilación, a 80°C y 6h de reacción, 

cuando en otros trabajos mencionados en la Tabla 16 logran un grado de desacetilación superior 

al 50% empleando condiciones similares en cuanto a temperatura y tiempo de reacción, pero 

haciendo uso de una solución de NaOH más concentrada. Según Khairi et al. (2019) 138, los 

grados de desacetilación aumentan a medida que sucede de la misma manera con respecto a la 

concentración de la solución alcalina de NaOH, habiéndolo comprobado en su trabajo de 

investigación al hacer uso de concentraciones alcalinas entre 20-70% y logrando un grado de 

desacetilación del 87.5% a una concentración del 70% de la solución alcalina. Parte de su 

fundamento está en que una mayor disponibilidad del álcali en la solución aumenta la 

interacción entre los grupos –OH del NaOH con respecto a los grupos amino de la quitina. Algo 

similar acotan Mathaba y Daramola (2020) 115, explicando que una mayor concentración de la 

solución alcalina promueve la degradación de los grupos acetilo, dando lugar a la formación de 

grupos amina. Esto explicaría los resultados descritos que involucran variaciones en la 

concentración de la solución alcalina.  

Con respecto a Omar et al. (2022) 113 y de Queiroz et al. (2017) 114, ambos emplearon una 

temperatura de 115°C y concentraciones de NaOH relativamente altas (45-70%), obteniendo 

89% y 93.6% de desacetilación respectivamente, con la observación de que los tiempos de 

reacción tienen mucha diferencia (30h y 6h respectivamente). Algo similar puede evidenciarse 

en los resultados reportados por Soon et al. (2018) 125 y Boudouaia y Bengharez (2019) 137, los 

cuales en este caso mantienen constante la temperatura y concentración de NaOH (90°C y 50%), 
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sin embargo, el primer trabajo al considerar un tiempo de reacción de 30h logró obtener 81.06% 

de grados de desacetilación, mientras que el segundo trabajo al considerar un tiempo de reacción 

más bajo que fue de 4h obtuvo 87%. En  otro contexto experimental pero evidenciando a la vez 

la influencia del tiempo de reacción, el autor Potivas y Laokuldilok (2014) 139 comenta que al 

aumentar progresivamente el tiempo de reacción desde 2 hasta 5 horas logró ir aumentando los 

grados de desacetilación, obteniendo desde 15.24% hasta 70.19%. Nos da a entender de que el 

tiempo de reacción también es un factor crítico a considerar si se desea obtener un producto 

final con alto grado de desacetilación, pues en lo descrito por el último autor se explica que 

incluso en un tiempo de reacción con rango de trabajo reducido (120-300min) se observa una 

gran diferencia en cuanto a grados de desacetilación que se logran conseguir. Por lo tanto, en el 

estudio se ve únicamente la influencia de tiempo de reacción en un proceso de desacetilación de 

la quitina podría apoyarse con el estudio de la cinética de reacción, con la finalidad de observar 

los grados de desacetilación que se van obteniendo a través del tiempo. 

Los autores Kandile et al. (2018) 136 y Omar et al. (2022) 113, emplearon condiciones iguales 

para tiempo de reacción y concentración alcalina (24h y NaOH al 50%), con la siguiente 

variación donde el primero optó por 25°C, obteniendo 21% en cuanto a sus grados de 

desacetilación, en cambio el otro autor empleó 115°C y logró obtener un 89%. El autor 

Boudouaia y Bengharez (2019) 137 ha proporcionado información también sobre el efecto de 

temperatura en los grados de desacetilación, con valores fijos para tiempo de reacción y 

concentración de NaOH (4h y 50%): a 40°C obtuvo una desacetilación del 66% y a 90°C este 

valor fue de 87%. Una comparación similar realizan Mathaba y Daramola (2020) 115, el cual 

empleó condiciones fijas de 6h, 20% y 1:20: a 80°C obtuvo una desacetilación de 33.93% y a 

120°C el valor fue de 79.92%. Este último autor justifica sus resultados explicando que una 

mayor energía cinética producida por altas temperaturas promueve la degradación de grupos 

acetilo. Según el autor Younes et al. (2014) 140, de acuerdo a sus resultados, la temperatura es el 

factor principal encargado de controlar el grado de desacetilación generado, seguido de la 

concentración de la solución alcalina, sin embargo, la Tabla 16 sugiere la idea de que aun así el 

grado de desacetilación que presente el quitosano toma en cuenta a otros factores que también 

pueden ser considerados críticos, como el tiempo de reacción y la concentración que presente 

la solución alcalina, lo cual da lugar a mayor investigación tratando de encontrar un jerarquía 

en los factores involucrados en la desacetilación alcalina de la quitina. 
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Específicamente en cuanto a la relación sólido:líquido se puede apreciar que la Tabla 16 

evidencia contextos experimentales muy variados que imposibilitan, con respecto a este factor, 

una comparación teórica lo más cercano a lo real. Usualmente usan relaciones 1:10-1:20, sin 

embargo, el autor Kandile et al. (2018) 136 con una relación 1:5 obtuvo una desacetilación de 

85.95% a 100°C, 12h y NaOH al 55%. Haciendo un análisis general, se observa cómo relaciones 

1:14 en distintos contextos puede proporcionar desde 6.92% hasta 90.40% en cuanto a grados 

de desacetilación. Se puede deducir que la influencia sobre los grados de desacetilación en esta 

comparativa se le atribuyen más a la concentración que presenta la solución alcalina, ya que al 

aumentar de 35% a 70% de concentración de la solución de NaOH se obtiene el mayor 

rendimiento mencionado (los demás parámetros son similares), tal como se explicó de acuerdo 

a Khairi et al. (2019) 138 y Mathaba y Daramola (2020) 115. En otro ejemplo se puede ver cómo 

relaciones 1:10 empleados en dos experimentos distintos brindan 21% y 89% en cuanto a grados 

desacetilación, sugiriendo que la gran diferencia se le atribuye al incremento de temperatura (los 

parámetros de % de NaOH y tiempo de reacción son los mismos). En los tres experimentos de 

la Tabla 14 que emplean relaciones sólido:líquido de 1:20 se aprecia una tendencia similar. De 

acuerdo a los autores Mathaba y Daramola (2020) 115 y Novikov et al. (2023) 131, estos apoyan 

la idea de que la temperatura, el tiempo de reacción y concentración de la solución alcalina 

tienen un efecto de mayor sobre los grados de desacetilación que se pueda obtener, a 

comparación de otros factores que puedan verse involucrados, como parece ser el caso de la 

relación sólido:líquido. Parecen estar en lo correcto, porque se evidencia como el cambio 

drástico de esos factores influyen drásticamente en los grados de desacetilación obtenidos. Por 

parte del autor No (2000) 141 en su estudio personal no encontró diferencias significativas al 

emplear relaciones sólido:líquido 1:15 y 1:10. No se ha logrado encontrar muchos estudios que 

de manera extensiva estudien exclusivamente el efecto que pueda presentar la relación 

sólido:líquido sobre los grados de desacetilación en un proceso de desacetilación alcalina, sin 

embargo, no deja de ser un factor que se ve involucrado en el proceso de desacetilación alcalina, 

sugiriendo la literatura el uso de una relación sólido:líquido entre 1:5 y 1:20. 

Muy aparte de los parámetros involucrados en la desacetilación alcalina, también está la parte 

operativa que es importante tener en cuenta si se espera obtener un buen espectro IR, lo cual 

podría influir en el método para determinar los grados de desacetilación (como en este trabajo), 

previendo posibles problemas de humedad, la configuración de la línea base, señales emitidas 
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por impurezas presentes en la muestra, resolución espectral, entre otros, de acuerdo a lo que 

comentan los autores Czechowska-Biskup y Rosiak (2012) 142. Adicionalmente también 

comenta que dependiendo del tipo de ecuación a emplear los grados de desacetilación pueden 

variar, informando que el empleo de este método se recomienda para una estimación 

aproximada. Del mismo modo coincide el autor Sánchez-Machado et al. (2024) 143, que al 

emplear 4 distintas ecuaciones obtuvo grados de desacetilación de una misma muestra de 

quitosano que iban desde 72.32% hasta un valor de 98.89%. Tres de esas ecuaciones empleaban 

las mismas bandas que se emplearon en el cálculo realizado en el presente trabajo, las cuales 

fueron a longitudes de onda de 1320cm-1 y 1420cm-1, obteniendo grados de desacetilación de 

74.32%, 85.30% y 97.99%; por otro lado, la ecuación restante emplea bandas a longitudes de 

onda de 1655cm-1 y 3455cm-1, logrando obtener un grado de desacetilación del 98.69%, similar 

al resultado brindado por la ecuación que emplea las bandas a longitudes de onda de 1320cm-1 

y 1420cm-1, el cual es del 97.99%. 

De acuerdo al método de determinación de grados de desacetilación empleado, es elemental 

considerar todo aquello que afecte la reproducibilidad de los resultados, y en el caso del 

quitosano, la variación de resultados no se debe únicamente a los parámetros establecidos en la 

reacción química de la desacetilación alcalina, sino también a factores operacionales 

relacionados al equipo que brinda el espectro FTIR por medio del software respectivo, a la 

ecuación empleada por el método FTIR, así como también a la bibliografía que uno emplee, 

porque las condiciones varían siempre y se ha reflejado en lo discutido anteriormente.  

 

3.3. Interpretar los biocoagulantes elaborados a partir de mucílago de nopal (Opuntia 

ficus indica) y quitosano. 

Las biopelículas obtenidas fueron pulverizadas una vez secaron por completo. El color que 

presentaba cada una variaba en relación a la proporción de la fórmula, siendo evidente la 

predominancia naranja que presentaban, atribuido al aspecto del quitosano sintetizado. 
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Figura 18. Biopelículas elaboradas con mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) y quitosano. 

A la izquierda 50%Quitosano-50%Mucílago (Q/M; 0.5); al centro 75%Quitosano-

25%Mucílago (Q/M; 0.75); a la derecha 25%Quitosano-75%Mucílago (Q/M; 0.25). 

 

Considerando las formulaciones descritas en la Figura 21 y, además, teniendo en cuenta que 

cada biocoagulante estuvo destinado a ser usado en dosis de 100ppm de acuerdo al experimento 

respectivo, podemos comentar que de manera teórica hay 75ppm de quitosano y 25ppm de 

mucílago de nopal en el caso de la relación Q/M de 0.75, 50ppm tanto de quitosano como 

mucílago de nopal en la relación Q/M de 0.5 y 25ppm de quitosano con 75ppm de mucílago de 

nopal con respecto a la relación Q/M de 0.25. Al realizar la combinación de ambos 

biocoagulantes pudo darse un cambio estructural además de un efecto sinérgico entre los grupos 

funcionales involucrados en los mecanismos de coagulación y floculación. Estos grupos 

funcionales, los cuales se encuentran presentes en el quitosano y mucílago extraído de nopal 

cumplen una función importante en el proceso mencionado porque en este tema de 

biorremediación son los encargados de desestabilizar el sistema coloidal presente en el efluente 

debido a los mecanismos de coagulación que emplean, dependiendo de la suspensión coloidal 

además de facilitar la sedimentación con el empleo de la floculación. También es importante 

conocer la influencia de la densidad de carga que presenten ya que guarda relación con las 

concentraciones de las especies iónicas correspondientes, según Kallay et al. (2006) 144; estas 

especies iónicas presentes en cada biocoagulante puede determinarse mediante el potencial Zeta, 

el cual mide la cantidad de cargas que portan las partículas, de acuerdo a lo que comenta la 
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autora Sharma (2019) 145. El quitosano posee gran cantidad de grupos hidroxilo y amino 

primarios, los cuales estos últimos, dependiendo del pH van a tener un comportamiento distinto; 

en un medio ácido es altamente soluble, debido a que sus grupos amino se protonan (-NH2 pasa 

a la forma ionizada –NH3
+), dándole el comportamiento de polímero catiónico, sin embargo, en 

soluciones acuosas neutras o alcalinas su solubilidad se reduce, según los autores Coleman et 

al. (2024) 146 y Yang et al. (2016) 147. De acuerdo al autor Holmes et al. (2022) 148 el mecanismo 

de coagulación y coagulación por parte del quitosano se da principalmente neutralización de 

carga y puenteo entre partículas. El puente entre partículas también se da entre los flóculos 

debido a que el quitosano es un polisacárido lineal, uniéndose electrostáticamente en diferentes 

lugares a lo largo de la cadena. Dependiendo de la concentración de las cargas positivas que 

posea el quitosano se podría. dar un mecanismo de ‘’parche’’ electrostático, según Bhalkaran y 

Wilson (2016) 132 y Nath et al. (2021) 14, ya que, los polielectrolitos con una densidad de carga 

catiónica superior logran adsorberse en la superficie del contaminante con una densidad de carga 

aniónica inferior. Este mecanismo se da a cabo porque reduce las interacciones repulsivas entre 

las partículas presentes en el sistema coloidal, dando lugar a la comprensión de la doble capa 

eléctrica. Nath et al. (2021) 14 comenta también que el quitosano puede presentar un mecanismo 

de coagulación por barrido, el cual depende en sí de una gran cantidad de coagulantes a emplear, 

lo cual resulta en un precipitado que termina atrapando las partículas coloidales remanentes. 

Con respecto al mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) se le conoce por su composición 

principal a base de carbohidratos como D-galactosa, L-arabinosa, L-ramnosa, D-xilosa y ácido 

galacturónico, además de la presencia de electrolitos como Ca2+ y Mg2+, los cuales mejoran la 

formación de complejos debido al efecto sinérgico en conjunto 149; adicionalmente se presume 

la presencia de galactano y xiloarabinano 88. El autor Contreras et al. (2015) 150  sugiere que el 

ácido galacturónico es el principal agente coagulante presente en el mucílago debido a que en 

especies vegetales como el nopal se le encuentra como ácido poligalacturónico, una forma 

polimérica que posee carga aniónica, cuyos grupos carboxílicos que se encuentran presentes a 

lo largo de la cadena son capaces de absorber químicamente a las partículas que se encuentran 

en suspensión en el agua. Por otro lado, el autor Bouaouine et al. (2019) 151 comenta que los 

grupos fenólicos que pueden estar presentes en el coagulante extraído pueden complementar el 

proceso de coagulación y floculación, como quercetina y almidón. La naturaleza aniónica del 

mucílago extraído, debido a la presencia de grupos , -OH, -CO y -COOH, sugiere que sus 
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mecanismos de coagulación y floculación se dan a través de puente de adsorción, ya que, se da 

una interacción dipolo-dipolo entre el mucílago con los cationes divalentes como el Ca2+ y Mg2+ 

79 .  

La finalidad de obtener el biocoagulante compuesto por mucílago de nopal (Opuntia ficus 

indica) y quitosano era evaluar el comportamiento en conjunto de ambos coagulantes naturales 

en un tratamiento de efluente lácteo por coagulación y floculación. Es bien conocido 

actualmente que hay coagulantes que pueden obtenerse de origen animal, vegetal e inclusive de 

microorganismos. Con respecto a los coagulantes naturales, usualmente se componen de una 

combinación de múltiples macromoléculas, como carbohidratos, proteínas y lípidos, siendo los 

aminoácidos y los polímeros de los polisacáridos los principales constituyentes 152. La 

información con respecto a este tema abunda en la literatura, reconocido la capacidad que 

poseen de remover contaminantes expresados en diversos parámetros, como turbidez, DQO, 

DBO, metales pesados, etc., tratando con aguas residuales provenientes de distintas industrias, 

aguas sintéticas, y en algunos casos muestras de recursos hídricos naturales como ríos, por 

ejemplo. Dentro de esas industrias se ha investigado el empleo del mucílago extraído del nopal, 

así como el quitosano en tratamientos de remediación de efluentes lácteos. Adicionalmente, 

también se ha reportado trabajos de en los que se ha investigado la tanto la combinación entre 

coagulantes naturales y coagulantes químicos, así como mezclas entre coagulantes naturales con 

el propósito de evaluar su eficiencia en cuanto a remoción de contaminantes. Esta información 

se detallará de forma resumida a continuación. 
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Tabla 15. Biocoagulantes reportados en la literatura para tratar aguas residuales. 

Biocoagulante 
Tipo de 

efluente 

Turbidez/DQO 

inicial 

Condiciones 

de 

operación 

Resultados 
Referencias bibliográficas 

 

Moringa 

oleifera 

Industria 

láctea 
648 NTU                                     

400ppm                                                 

pH 6.5                               

65.6% remoción de 

turbidez 
Deepa et al. (2022) 153 

Opuntia ficus 

indica 

Refinería 

de aceite 

vegetal 

2654 NTU                                                              

48241mg/L de 

DQO 

40ppm                                                        

pH 9.87 

99% remoción de 

turbidez                    

76% remoción de 

DQO 

Dkhissi et al. (2023) 154 

Cicer 

arietinum 

Industria 

del 

petróleo 

435 NTU                                         
1.5ppm                                                      

pH 7 

98.2% remoción de 

turbidez 
Eh et al. (2018) 155 

Quitosano 

Efluente 

lácteo 

sintético 

698 NTU   


 3037.5mg/L 

de DQO                                                               

73.34ppm                                                

pH 5 

97.60% remoción de 

turbidez 

77.50% remoción de 

DQO 

 

Muniz et al. (2022) 156 

Opuntia ficus 

indica 
Curtiembre 

548 NTU                                                   

16000mg/L de 

DQO 

400ppm                                                 

pH 5.5 

62% remoción de 

turbidez                  

75% remoción de 

DQO 

Kazi y Virupakshi (2013) 157 

Quitosano 
Industria 

del papel 

2816mg/L de 

DQO 

300ppm                                       

pH 6 

78% de remoción de 

DQO 
Kaur et al. (2020) 158 

Cáscara de 

naranja 

Industria 

láctea 
260 NTU 

200ppm                                               

pH 7.5 

97% remoción de 

turbidez 
Mophin-Kani (2016) 159  

Semillas de 

tamarindo 

Aguas 

residuales 

de 

detergentes 

  1670 NTU                                                                  

1118.64mg/L 

de DQO 

400ppm                                             

pH 7.25 

97.01% remoción de 

turbidez     24.86% 

remoción de DQO 

Ronke et al. (2016) 160 

Nota: Tomado de Deepa et al. 153, Dkhissi et al. 154, Eh et al. 155, Muniz et al. 156, Kazi y 

Virupakshi 157, Kaur et al. 158, Mophin-Kani 159, Ronke et al. 160 

 

En la Tabla 15 se puede observar que el coagulante que fue extraído de las semillas de garbanzo 

(Cicer arietinum) a pH 7 y con una dosis de 1.5ppm ha sido capaz de remover el 98.2% de 
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turbidez en un efluente procedente de la industria del petróleo, el cual presentaba una turbidez 

inicial de 435 NTU, de acuerdo al autor Eh et al. (2018) 155. El autor Ronke et al. (2016) 160 

reportó que el empleo del coagulante procedente de las semillas de tamarindo pudo remover el 

97.01% de la turbidez y 24.86% de DQO en aguas residuales de detergentes empleando 400ppm 

y pH 7.25, las cuales presentaban inicialmente 1670 NTU y 1118.6mg/L de DQO. 

Adicionalmente, también se ha registrado en la bibliografía el empleo de Moringa oleífera y la 

cáscara de naranja para tratar efluentes de la industria láctea, los cuales pudieron remover un 

65.6% y 97% de turbidez respectivamente. También se puede evidenciar los empleos del 

quitosano y nopal (Opuntia ficus indica). En cuanto al quitosano, este fue empleado para tratar 

un efluente lácteo sintético y otro procedente de la industria del papel, de acuerdo a Muniz et al. 

(2022) (150) y Kaur et al. (2020) (152); en el primer artículo se logró remover 98.83% de 

turbidez y en el segundo 78% de DQO. En cuanto a lo proporcionado por la Tabla 16, Opuntia 

ficus indica presenta aplicaciones parar tratar efluentes de curtiembre y de refinerías de aceite 

vegetal de acuerdo a los autores Kazi y Verupakshi (2013) (151) y Dkhissi et al. (2023) (148); 

en el primer artículo se logró remover 62% de turbidez y 75% de DQO, mientras que el segundo 

artículo se logró remover 99% de turbidez y 76% de DQO. 

Teniendo esta información, se puede conocer que, dentro de toda la aplicación que pueda tener 

la materia biológica como agente coagulante, también se incluye al quitosano y nopal (Opuntia 

ficus indica). Con el propósito de obtener un contexto más específico se buscó información 

bibliográfica sobre la aplicación del nopal y quitosano para tratar efluentes lácteos. El alcance 

respectivo se plasmó en la siguiente tabla: 
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Tabla 16. Empleo de mucílago de Opuntia ficus indica y quitosano en tratamiento de 

efluentes lácteos. 

Biocoagulante 
Turbidez/DQO 

inicial 

Condiciones 

de 

operación 

Resultados 
Referencias 

bibliográficas 

Mucílago de 

Opuntia ficus 

indica 

361 NTU                           

2895mg/L de 

DQO 

400ppm                                       

pH 4.18 

76.90% remoción de 

turbidez                  

   26.80% remoción de 

DQO 

 

 

Chuiza-Rojas et 

al. (2019) 161 

863 NTU 
60ppm                                      

pH 7 

86.91% remoción de 

turbidez 

Lisintuña et al. 

(2020) 

162 

Quitosano 

745.6 NTU                           

4153mg/L de 

DQO 

100ppm                                        

pH 7 

93% remoción de turbidez                 

79% remoción de DQO 

Geetha Devi et 

al. (2013) 163 

210 NTU 
25ppm                                            

pH 7 

99% remoción de turbidez                  

70% remoción de DQO 

Chi y Cheng 

(2006) 164 

Nota: Tomado de Chuiza-Rojas et al. 161, Lisintuña et al. 162, Geetha Devi et al. 163, Chi y 

Cheng 164 

 

De acuerdo a la información plasmada en la Tabla 16, se ha reportado el empleo del mucílago 

de nopal; por parte de Chuiza-Rojas et al. (2019) 161 se ha dado a conocer que el mucílago pudo 

remover el 76.90% y 26.80% de turbidez y DQO respectivamente, empleando condiciones de 

400ppm y pH 4.18. En cuanto a Lisintuña et al. (2020) 162 se ha dado a conocer una remoción 

de turbidez del 86.91% a condiciones de 60ppm y pH 7; el efluente presentaba inicialmente 863 

NTU. Con respecto al quitosano se ha reportado por parte de Geetha Devi et al. (2013) 163 una 

remoción de 93% de turbidez y 79% de DQO, con condiciones óptimas de 100ppm y pH 7 

(745.6 NTU y 4153mg/L de DQO iniciales); en el otro caso reportado por Chi y Cheng (2006) 

164 se logró remover 99% de turbidez y 70% de DQO, con condiciones óptimas de 25ppm y pH 

7 (210 NTU iniciales). 

Teniendo en consideración la información proporcionada y que a pesar de que no hay trabajos 
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de investigación en los que se haya empleado específicamente un biocoagulante compuesto por 

nopal y quitosano para tratar algún efluente, se hizo una revisión bibliográfica donde reporten 

la mezcla de diversos coagulantes en general, los cuales dependiendo de la combinación brindan 

diversos resultados. Se muestra a continuación: 

 

Tabla 17. Mezcla de coagulantes empleadas para tratar efluentes. 

Procedencia 

del efluente 

Coagulantes 

empleados 

Caracterización 

inicial 

Condiciones 

de operación 
Resultados 

Referencias 

bibliográficas 

Agua sintética 

Opuntia ficus 

indica 
200 NTU 30ppm 

75.2% 

remoción de 

turbidez 

Hashim et al. 

(2017) 

 

165 Opuntia ficus 

indica + alumbre 
200 NTU 

Dosis en 

relación 

0.5:0.5 

89.8% 

remoción de 

turbidez 

Agua residual 

con azul de 

metileno 

Quitosano+Lignina 
10ppm de 

colorante 

2g (1:1)                         

pH 7 

95% de 

colorante 

Vedula y Yadav 

(2022) 118 

Efluente textil 
Aloe vera + 

cloruro férrico 

14.37 NTU                      

1067.58mg/L de 

DQO 

4ppm+260ppm                  

pH 5 

97.81% 

remoción de 

turbidez    

60.40% de 

DQO 

Figueiredo et al. 

(2022) 166 

Procesamiento 

húmedo del 

café 

Acanthus sennii + 

Aloe vera + 

Moringa 

stenopetala 

20.21mg/L de 

nitrato                                      

9.10mg/L de 

fosfato 

0.75g (total)                                      

pH 8.76 

99.12% 

remoción de 

nitrato                                   

99.63% 

remoción de 

fosfato 

Getahun et al. 

(2023) 167 

Nota: Tomado de Vedula y Yadav 118, Hashim et al. 165, Figueiredo et al. 166, Getahun et al. 167 

 

Los autores Figueiredo et al. (2022) (160) y Hashim et al. (2017) (159) reportaron el uso de 

combinación de coagulantes naturales con coagulantes químicos. El primero autor evidencia el 

efecto que puede tener la combinación de coagulantes: logró remover la turbidez un 75.2% al 
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aplicar 30ppm de mucílago de nopal a un agua residual sintética, pero al mezclarlo con alumbre 

(dosis en relación 0.5:0:5) pudo promover la remoción de turbidez, llegando hasta una remoción 

máxima de 89.8%. El segundo autor evidencia un trabajo similar, en el que mezcló 4ppm 

mucílago de Aloe vera y 260ppm de cloruro férrico, logrando remover 97.81% de la turbidez y 

60.40% de DQO a pH 5 (14.37 NTU y 1067.58mg/L de DQO iniciales). 

Por otro lado, también se ha reportado el empleo exclusivo de coagulantes naturales que han 

podido remover contaminantes expresados en parámetros distintos a la turbidez y DQO. Los 

autores Vedula y Yadav (2022) (113) realizaron una combinación de quitosano y lignina con la 

finalidad de remover el 95% de colorante de un agua residual que tenía altas concentraciones de 

azul de metileno, empleando 1g de cada biocoagulante y a pH 7. Por último, el autor Getahun 

et al. (2023) (161) reportó una combinación de la planta Acanthus sennii, sábila (Aloe vera), y 

moringa africana (Moringa stenopetala) también en un proceso de coagulación, logrando 

remociones de 99.12% para nitratos y 99.63% para fosfatos, empleando 0.75g de la combinación 

y a pH 8.76. 

La revisión realizada confirma que los coagulantes naturales en la actualidad son muy 

investigados por la presencia de agentes coagulantes y floculantes en su composición, además 

de evidenciar su posible aplicación en la industria láctea, sugiriendo además la posible 

combinación de estos para promover la remoción de contaminantes. La información brindada 

por la bibliografía justifica el empleo de este biocoagulante compuesto de coagulante extraído 

de nopal y quitosano, teniendo como finalidad evaluar su comportamiento en un efluente lácteo, 

aplicando el diseño de experimental pertinente y parámetros de pH, temperatura y relación Q/M 

(Quitosano/Mucílago).  
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3.4. Evaluación de la eficiencia del biocoagulante compuesto por mucilago de nopal 

(Opuntia ficus indica) y quitosano a diferentes proporciones como pretratamiento 

alternativo de un efluente lácteo 

3.4.1. Caracterización inicial del lactosuero 

Para la primera caracterización del lactosuero se realizó la medición de los parámetros de 

turbidez, pH, TDS y conductividad eléctrica (CE), con el efluente en crudo (previamente 

desgrasado). 

Los valores de pH, turbidez, TDS y CE fueron de 3.688, mayor a 1000 NTU, 2814ppm y 

5631µS/cm respectivamente. En cuanto a la turbidez, el valor ‘’mayor a 1000’’ se debió a que 

el equipo empleado para medir turbidez (HANNA HI 93703) solo podía leer hasta máximo 1000 

NTU. Por otro lado, con las lecturas realizadas se pudo conocer que el lactosuero tratado era 

ácido, el cual por lo general tiene un pH alrededor de 4.5 debido a procesos de coagulación ácida 

o láctica de la caseína involucrados en la producción de quesos, según Hernández et al. (2012) 

50. Un lactosuero con pH de 3.688 podría indicar la presencia de microorganismos involucrados 

en la generación de ácido láctico por procesos de fermentación, tal como sugiere el autor Singh 

(2016) 47 al informar que la contenido orgánico presente en este tipo de efluentes convierte las 

aguas residuales en medios con sustrato ideal para la fermentación bacteriana. 

 

3.4.2. Ensayo sobre el efecto del biocoagulante compuesto a diferentes proporciones de 

mucilago de nopal (Opuntia ficus indica) y quitosano en muestra de lactosuero 

3.4.2.1.Segunda caracterización de lactosuero 

Antes de proceder a realizar los ensayos respectivos, se realizó una segunda caracterización, 

aplicando una dilución 1:10 para el lactosuero. Se midieron los mismos parámetros considerados 

para la primera caracterización inicial, realizando adicionalmente el análisis de DQO. 

Al diluir por un factor 1:10 se obtuvo un lactosuero con 140 NTU. Los valores de pH, TDS y 

Conductividad Eléctrica fueron 3.716, 1016ppm y 2027µS/cm respectivamente. La finalidad de 

esta dilución estaba en adecuar principalmente la turbidez, estableciéndola dentro de un rango 

de trabajo ideal. Autores como Koul et al. (2022) 78 y Vijayaraghavan et al. (2011) 168 mencionan 

que, de forma general, los biocoagulantes son muy eficaces para remediar aguas o aguas 
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residuales con un rango de turbidez bajo-medio, específicamente entre 50-500NTU, sin 

embargo, la Tabla 17 muestra el empleo de mucílago de nopal y quitosano exclusivamente para 

tratamiento de efluentes lácteos por coagulación y floculación, con un rango de turbidez inicial 

entre 210-863NTU, logrando remover entre 76.90% hasta 99% de turbidez. Teniendo está 

información en cuenta y, además, considerando que inicialmente el turbidímetro no era capaz 

de proporcionar resultados de turbidez en muestras con más de 1000NTU, se optó por realizar 

la dilución empleada en el presente trabajo antes del tratamiento de coagulación y floculación. 

Con respecto a la determinación de DQO, el valor de 50mg/L se obtuvo en la lectura realizada 

mediante el colorímetro DR900 (Figura 22).  

 

 

Figura 19. Resultado obtenido de DQO del lactosuero diluido x10 (140 NTU). 

 

De acuerdo a los cálculos, el valor de DQO del lactosuero a 140 NTU fue de 5000mg/L, ya que, 

para realizar los cálculos se tomó en cuenta la dilución 1:100. El cálculo se puede encontrar en 

Anexo 5 (Cálculo realizado para determinar el valor inicial de DQO a 140 NTU), producto del 

empleo de la ecuación 8. 

Considerando que el efluente se diluyó en total con una proporción 1:1000, debido a la primera 

dilución 1:10 realizada antes del tratamiento y posteriormente la segunda dilución 1:100 

realizada después del tratamiento, pudo conocerse que el efluente desgrasado estaría 

presentando 50000mg/L de DQO en la etapa de caracterización inicial. Esto es debido a la alta 

carga orgánica que posee, ya que se ha reportado efluentes de lactosuero provenientes de la 
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elaboración del queso (como en este caso) que llegan a contener hasta 90000mg/L de DQO en 

algunos casos, tal como reportan los autores Raghunath et al. (2016) 169. Los autores Prazeres et 

al. (2013) 170 atribuyen esta alta carga orgánica principalmente al contenido de lactosa, proteína 

y grasa, además de comentar que esta variación generada en la medición de los parámetros de 

calidad del agua depende del producto final, tipo de sistema, métodos de operación, gestión de 

las aguas residuales generadas, clima y proceso de lavado empleado. 

 

3.4.2.2.Estrategias experimentales 

Para este diseño experimental de Taguchi se evaluó el efecto de las variables independientes o 

factores, los cuales fueron pH, temperatura y relación Q/M, con respecto a la variable 

dependiente. Se ha considerado ‘más grande es mejor’ como criterio de optimización del diseño 

experimental, ya que lo que se busca es maximizar la remoción de turbidez en el proceso. Cada 

uno de los factores contó con 3 niveles, lo cual dio un total de 9 ensayos, sin embargo, al 

considerar hacer pruebas por triplicado con la finalidad de corroborar la reproducibilidad de los 

experimentos en cuanto a la remoción de la turbidez inicial se realizaron 27 ensayos. Concluido 

el tiempo de sedimentación se pasó a medir nuevamente los parámetros de calidad del agua 

considerados (pH, turbidez, TDS y conductividad eléctrica). Los valores de TDS y 

conductividad se registraron una sola vez, mientras que se realizó lectura por duplicado en 

cuanto a la turbidez. Al terminar de registrar los resultados de los 27 experimentos realizados, 

los cuales se pueden visualizar en el Anexo 3, Tabla 20, se procedió a calcular el promedio las 

lecturas 1 y 2 de la turbidez final de manera individual, por cada triplicado. En todo el Anexo 2 

se puede visualizar a las imágenes que corresponden a los resultados obtenidos en los ensayos 

realizados por triplicado. 

Al realizar los cálculos de promedio correspondientes, se obtiene los siguientes valores 

reflejados en la Tabla 18. 
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Tabla 18. Promedios de turbidez y de los porcentajes de remoción obtenidos en los ensayos 

realizados por triplicado. 

Nº Quitosano/Mucílago 
Temperatura 

(ºC) 
pH 

Turbidez1 

(NTU) 

Turbidez2 

(NTU) 

Promedio 

de 

Turbidez 

(NTU) 

Remoción 

de 

Turbidez1 

Remoción 

de 

Turbidez2 

Promedio 

de 

Remoción 

de 

Turbidez 

1 0.25 25 3.5 60.00 60.00 60.00 57.14% 57.14% 57.14% 

2 0.25 50 6 9.58 9.64 9.61 93.15% 93.11% 93.13% 

3 0.25 75 8.5 94.00 94.00 94.00 32.86% 32.86% 32.86% 

4 0.5 25 6 23.85 23.94 23.90 82.96% 82.90% 82.93% 

5 0.5 50 8.5 95.00 95.00 95.00 32.14% 32.14% 32.14% 

6 0.5 75 3.5 36.57 36.50 36.54 73.88% 73.93% 73.91% 

7 0.75 25 8.5 94.67 94.67 94.67 32.38% 32.38% 32.38% 

8 0.75 50 3.5 18.02 18.10 18.06 87.13% 87.07% 87.10% 

9 0.75 75 6 3.93 4.02 3.97 97.20% 97.13% 97.17% 

 

Tal como se puede apreciar en la Tabla 18, se ha calculado el porcentaje de remoción empleando 

el valor de turbidez final promediada, considerando como 100% de turbidez o turbidez inicial 

al valor de 140 NTU.  

Se puede visualizar claramente que el ensayo N°9, el cual estaba a condiciones de 75°C, pH 6 

y relación Q/M de 0.75 pudo remover el 97.17% de la turbidez, siendo el ensayo con mayor 

remoción de todo el diseño experimental. Por otro lado, el ensayo N°2 al emplear una relación 

Q/M de 0.25, 50°C y pH 6, pudo remover el 93.13%. El ensayo N°8 pudo remover el 87.10% a 

condiciones de pH 3.5, 50°C y relación Q/M de 0.75. El ensayo N°4 obtuvo 82.93% de remoción 

de turbidez, el cual fue realizado a condiciones de pH 6, 25°C y relación Q/M de 0.5. En cuanto 

al ensayo N°6 nos muestra que se logró remover un 73.91% de la turbidez, el cual fue realizado 

a pH 3.5, 75°C y relación Q/M de 0.5.  Después tenemos al ensayo N°1, el cual proporcionó un 

57.14% de remoción de turbidez a pH de 3.5, 25°C y relación Q/M de 0.25. El ensayo N°3 pudo 

remover el 32.86% de la turbidez inicial con parámetros de pH 8.5, 75°C y 0.25 en relación 

Q/M; el ensayo N°7 logró remover el 32.38% de la turbidez, el cual se realizó a pH 8.5, 25°C y 

0.75 en cuanto a relación Q/M. Finalmente, el ensayo N°5 brindó el porcentaje de remoción más 
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bajo de entre todos los experimentos de este diseño experimental, el cual se realizó a condiciones 

de 32.14%, a pH 8.5, 50°C y relación Q/M de 0.5. 

A continuación, se muestra un gráfico de barras, el cual ilustra el comportamiento de la variable 

de respuesta en función de las variables independientes, tomando en cuenta los parámetros 

considerados para cada corrida o ensayo. 

 

 

Figura 20. Gráfico de barras: remoción de turbidez obtenida en cada ensayo. 

 

Se puede observar experimentos que muestran una alta eficiencia, los cuales curiosamente 

involucran pH 3.5 y 6: los ensayos N° 2, 4 y 9 que involucran pH 6 logran remover mínimo un 

82% la turbidez, mientras solo dos ensayos que involucran pH 3.5 logran una remoción mínima 

del 73% (ensayos N° 6 y 8), a diferencia del restante que solo logra remover el 57.14% (ensayo 

N° 1). El gráfico de barras también permite identificar ensayos donde es evidente una 

disminución de la eficiencia del proceso; por ejemplo, se puede observar que, sin importar las 

condiciones de Q/M y temperatura, los ensayos que involucran al pH 8.5 presentan bajas 

remociones de turbidez (ensayos N° 3, 5 y 7), evidenciando una baja eficiencia en el tratamiento 

al solo remover la turbidez en el rango de 32.14-32.86% en general. Esto evidencia cómo la 

eficiencia del tratamiento logra promoverse al tener en consideración ciertas condiciones, 
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pudiendo maximizar la remoción de turbidez en el ensayo más óptimo (ensayo N°9), el cual 

empleó las condiciones de relación Q/M 0.75, 75°C y pH 6. 

 

  

Figura 21. Comparativa entre efluente sin tratar y el resultado óptimo (ensayo N°9). 

 

Después del proceso de coagulación y floculación en el ensayo N°9, el cual consideró relación 

Q/M de 0.75, 75°C y pH 6, se pudo remover un total de 97.17% a la muestra preparada, la cual 

tenía inicialmente 140 NTU, terminando con una turbidez final de 3.94 NTU. El proceso de 

coagulación se da a cabo cuando los coloides que se encuentra suspendidos en el efluente logran 

ser desestabilizados con el uso de agentes coagulantes, mientras que en la floculación, siendo el 

paso que le sigue, se encarga de que las partículas desestabilizadas se agreguen entre sí para 

promover la formación de flóculos de mayor tamaño, con el propósito de removerlos al 

promover así su sedimentación rápida 147. Teniendo en consideración las características de cada 

agente coagulante de manera individual, la eficiencia de todo el proceso dependió también de 

otros factores: la dosis del coagulante, agitación en coagulación y floculación y velocidad de 

agitación en coagulación y floculación fueron las variables fijas, mientras que el pH, 

temperatura y relación Q/M fueron las variables independientes; por otro lado, también influye 

la fuerza iónica, la naturaleza y concentración de materia orgánica en el efluente, además del 

tamaño y distribución de las partículas coloidales, entre otros 171. Con respecto al pH, este 

impacta en la eficiencia del proceso de coagulación y floculación para remover la turbidez 

presente en el efluente al condicionar el comportamiento o carga iónica que adquiera el 
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biocoagulante en el proceso, además de la naturaleza del agua residual con respecto a la carga 

iónica que presente el sistema coloidal. Se ha reportado que el mucílago adquiere mayor carga 

aniónica a medida que el pH aumenta 172, mientras que el quitosano presenta una carga 

ligeramente catiónica en medio ácido, debido a que su protonación es mayor a medida que 

disminuye el pH. Por otro lado, se ha explicado el comportamiento de los grupos ionizables 

presentes en los componentes del lactosuero ácido en función del pH; las proteínas, las cuales 

tienen un punto isoeléctrico (pI) menor a pH 5,5 57, adquieren una carga predominantemente 

negativa en su superficie cuando el pH del medio está por encima del pI 173; Con respecto al 

ácido láctico, su comportamiento en el medio también depende del pH, el cual está relacionado 

con el lactato el cual tiene un pKa de 3.86. A pH 6 el ácido láctico está disociado un 99.28%, 

encontrándose en su forma de lactato 174. 

Habiendo comprendido la influencia que tiene el pH tanto en la fuerza iónica de los 

biocoagulantes elaborados como en el efluente, con respecto a los coagulantes se puede 

comentar que el mecanismo de neutralización de carga se da principalmente por la atracción 

electrostática entre el quitosano y las partículas coloidales, ya que, el efluente a este pH debe de 

tener predominantemente carga negativa y, por parte del quitosano, sus grupos amino se 

protonan en medio ácido, volviéndose un polímero catiónico. A pesar de tener una ligera 

protonación, cuando el grupo amina primario se protona adquiere una carga iónica con tres 

unidades positivas, lo cual aporta a la fuerza iónica directamente debido a la densidad catiónica 

brindada; considerando que los grados de desacetilación obtenidos son de alrededor del 80%, 

esto puede influir ya que hay mayor cantidad de grupos amina primarios disponibles para ser 

protonados. La autora Geetha Devi et al. (2013) 163 ha empleado quitosano en su tratamiento de 

efluente lácteo por proceso de coagulación y floculación, comentando lo descrito con respecto 

al mecanismo de neutralización, además de sugerir un mecanismo de puente, atrapando 

partículas coloidales en su superficie, lo cual puede deberse a la presencia de grupos hidroxilo. 

Con respecto a la floculación, la adsorción de puente de hidrógeno es el principal mecanismo 

por el cual el quitosano aglomera las partículas coloidales, ya que sus grupos hidroxilo generan 

puentes de hidrógeno, tal como se comentó, sin embargo, la autora mencionada sugiere que la 

floculación hidrófoba también favorece este proceso. Por parte del mucílago, si bien es un 

coagulante predominantemente aniónico a este pH y debido a ello, en teoría no debería aportar 

directamente en la neutralización de carga, se conoce que su extracto contiene trazas de Ca2+ y 
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Mg2+, los cuales podrían neutralizar cierta cantidad de partículas coloidales  negativas, además 

de generar un mecanismo de adsorción por medio de la formación de puentes, tal como comenta 

la autora Otálora et al. (2022) 79. De cierto modo eso puede contribuir a la floculación 

parcialmente, sin embargo, similar al caso del quitosano, el mucílago de nopal también posee 

grupos hidroxilo los cuales emplean su hidrógeno para unir a su estructura a partículas cargadas 

negativamente mediante un enlace no iónico como el que se encuentra presente en el puente de 

hidrógeno. 

Si bien el quitosano como el mucílago pueden tener un efecto sinérgico tanto en la coagulación 

como la floculación, la temperatura puede estar jugando un papel clave, inclusive en el 

comportamiento de las biomoléculas que componen el efluente. Con respecto a la influencia de 

la temperatura en el comportamiento de los componentes del lactosuero ácido, el autor 

Chandrapala et al. (2015) 174 monitoreó el efecto del pH y temperatura en componentes de 

lactosuero ácido con un equipo de medición de potencial Zeta, encontrando que la temperatura 

no afecta significativamente el comportamiento de sus grupos ionizables, a diferencia del pH, 

tal como se comentó anteriormente. El mismo autor comenta que a medida que aumenta la 

temperatura, permanece el ácido láctico sin desprotonarse a lactato, reportando específicamente 

una reducción de ácido láctico del 42% a 15°C, mientras que solamente 14% se redujo al llegar 

a 90°C. Por parte del mucílago de nopal, según Luna-Sosa et al. (2022) 112 a partir de una 

temperatura igual o mayor de 90°C los polisacáridos presentes comienzan a degradarse; si bien 

la temperatura de trabajo fue menor a la recomendada, puede que aun así parte de la estructura 

pueda verse afectada por encontrarse a una temperatura relativamente cercana. De ser el caso, 

tal vez no afectaría directamente la neutralización de carga en la coagulación debido a que posee 

la misma carga que el efluente, además de que la atracción electrostática se da principalmente 

por especies inorgánicas como los iones Ca2+ y Mg2+ que no son tan susceptibles a altas 

temperaturas como los polisacáridos presentes, sin embargo, puede afectar el proceso de 

floculación debido a una posible modificación de su estructura y, a consecuencia de ello, cambio 

en su peso molecular al exponerse a tal temperatura. Con respecto al quitosano, si bien se ha 

reportado que la solubilidad del quitosano no se ve afectada entre temperaturas de 25-50°C 175, 

se conoce que el aumento de temperatura en un proceso de coagulación y floculación aumenta 

la velocidad de las moléculas, y a consecuencia de ello, logra aumentar la energía cinética. 

Además, se menciona que el incremento de temperatura en el tratamiento aumenta las reacciones 



83 
 

químicas, disminuyendo el tiempo de formación de flóculos e inclusive la viscosidad del agua 

73. Esto puede ser totalmente correcto, debido a que en el ensayo 9 se pudo visualizar una 

formación de flóculos inmediatamente después de agregar el biocoagulante, los cuales pudieron 

sedimentar por completo en cuestión de minutos, a comparación de los demás ensayos. Según 

el autor Alehosseini et al. (2022) 176 se realizó un estudio de estabilidad térmica con respecto al 

quitosano y, se encontró que a una temperatura entre 150-600°C se evidencian cambios en la 

estructura en la cadena polimérica, debido a una posible descomposición y degradación.  

Teniendo en consideración la influencia de la temperatura y el aporte del quitosano a la fuerza 

iónica para desestabilizar partículas coloidales, podría decirse que la temperatura promueve la 

eficiencia de descontaminación en un tratamiento de efluentes por coagulación y floculación, 

debido a la influencia de esta en la reacción dada en el proceso de coagulación, impactando 

también en la floculación mediante la formación rápida de flóculos dependiendo esto de la 

estabilidad térmica del quitosano; también los cationes, dependiendo de su estabilidad térmica, 

podrían anclarse a los grupos -OH del quitosano para la formación de puentes, favoreciendo de 

este modo la neutralización de carga y floculación. 

 

3.4.2.3.Determinación de DQO al resultado óptimo del diseño experimental de Taguchi 

La prueba de DQO se le realizó únicamente al resultado óptimo del diseño experimental 

mencionado, el cual en esta ocasión fue el ensayo N°9, brindando una remoción de turbidez del 

97.17%, la cual fue obtenida evaluando la influencia de los factores 75°C, pH 6 y relación Q/M 

de 0.75. 

Finalizado el tiempo de digestión de la muestra, el vial de DQO se dejó enfriar y al realizar la 

lectura, nos brindó un valor de DQO de 37mg/L. 
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Figura 22. Resultado de DQO obtenido del ensayo óptimo en cuanto a turbidez. 

 

El valor real de DQO presente en la muestra tratada fue de 3700mg/L, el cual se obtuvo tras 

multiplicar el factor x100 considerado al diluir la muestra en una proporción 1:100 (ecuación 

8). Este valor indica que se logró remover el 26% de DQO total, ya que, el valor de DQO base 

a 140 NTU es de 5000mg/L. El cálculo se encuentra en Anexo 5 (Cálculo realizado para 

determinar el valor de DQO del ensayo óptimo luego del proceso de biocoagulación). 

El DQO es un parámetro de calidad del agua, representando el grado de contaminación orgánica 

en cuerpos de agua 177. Su definición técnica consiste en la cantidad necesitada de oxígeno para 

poder oxidar la materia orgánica por medio de un oxidante químico, usualmente (así como en 

el presente trabajo) dicromato de potasio 178. El DQO puede estar dividido en dos fracciones 

diferenciadas, las cuales vienen a ser la DQO soluble y el DQO particulado o insoluble, siendo 

el primero de fácil degradación, mientras que el segundo es de lenta biodegradación. El DQO 

soluble se determina sobre el agua residual, posterior a un filtrado de 0.45µm, la cual puede 

estar formada por fracciones adicionales, las cuales pueden ser biodegradables, no 

biodegradables y lentamente biodegradables 179. Teniendo en consideración lo relacionado al 

DQO y sus tipos y, también teniendo en cuenta que el resultado óptimo logró remover el 97.17% 

de la turbidez, podríamos decir el 26% del DQO removido en el presente trabajo incluye 

mayoritariamente al DQO particulado o insoluble. Cabe la posibilidad de que una ligera 

remoción del DQO soluble pueda llevarse a cabo, sin embargo, no cabe la duda que el 74% de 

DQO total remanente corresponde a esa fracción mencionada. Se ha podido evidenciar 

biocoagulantes con resultados similares en cuanto a remoción de DQO, como por ejemplo en el 
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caso de Chuiza-Rojas et al. (2019) 161 que pudo remover el 76.90% de turbidez de un efluente 

lácteo con mucílago de nopal, mientras que la DQO removida fue de 26.80%, considerando una 

dosis de 400ppm; por otro lado, el autor Dkhissi et al. (2023) 154 al emplear el mismo coagulante 

en un efluente procedente de la refinación de aceite vegetal logra remover 99% de turbidez y el 

76% de DQO al emplear 40ppm, sugiriendo que el 24% de DQO remanente podría atribuírsele 

al DQO soluble. Con respecto al quitosano se ha reportado remociones relativamente altas en 

efluentes lácteos, como los autores Geetha Devi et al. 163 y Chi y Cheng (2006) 164 que reportan 

remociones de DQO de 79% y 70% al emplear dosis de 100 y 25ppm respectivamente. Esto 

evidencia la implicancia que conlleva escoger una dosis para el tratamiento, además de sugerir 

el efecto que tiene la naturaleza del efluente en el proceso de disminuir los valores de DQO. Si 

bien la dosis fue una variable fija en el presente trabajo, las diferentes proporciones podrían 

aportar en parte diversa carga orgánica en el efluente; la autora Choudhary et al. (2019) 88 

comenta que a pesar de que los biocoagulantes puedan remover la turbidez presente mediante 

la desestabilización del sistema coloidal, puede darse la desventaja de incrementar la carga 

orgánica debido a la naturaleza de este tipo de coagulantes, sugiriendo que la dosis del 

coagulante debe de ser administrada sin sobredosificar, para evitar en parte el crecimiento 

microbiano. Al emplear 10ppm para tratar por coagulación y floculación un efluente con 

turbidez inicial baja y media pudo remover 88% y 95% de turbidez respectivamente, 

presentando en ambos casos un aumento de 1% en DQO, mientras que al emplear un efluente 

con turbidez alta y 80ppm de dosis de biocoagulante obtuvo una remoción de 98% en cuanto a 

turbidez, sin embargo, el DQO aumentó un 91%. 

 

3.4.2.4.Tratamiento estadístico 

Para el tratamiento estadístico se empleó el software Minitab, con la finalidad de analizar el 

diseño experimental de Taguchi y posterior a ello un análisis de regresión. 
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a) Diseño experimental de Taguchi: Análisis de modelo lineal (relaciones S/R vs. 

variables independientes) 

Al culminar con la experimentación se introdujo como respuesta del diseño experimental el 

promedio de las remociones de turbidez en cada corrida correspondiente. En la Tabla 21 (Anexo 

3) se puede observar que el ensayo N°9 presenta una relación S/R con un valor más alto de entre 

todos los ensayos, el cual es de -0.24936. Esto indica que es el ensayo con la mejor combinación 

de factores para maximizar la remoción de turbidez. 

A continuación, se presentan las tablas de salidas generadas por el software Minitab, las cuales 

presentan los resultados obtenidos al analizar el diseño de Taguchi, denominado de manera 

general como ‘’Análisis de modelo lineal: Relaciones S/R vs factores’’; el análisis de modelo 

lineal de las relaciones S/R tiene como función maximizar la relación la señal (media) y el ruido 

(desviación estándar). Las tablas de salidas generadas por el software Minitab consisten en las 

de coeficientes de modelos estimados, las cuales brindan información sobre el valor T y el valor 

P; ANOVA y tabla de respuesta; adicionalmente se incluye la gráfica de efectos principales. Se 

está considerando el criterio de optimización ‘más grande es mejor’ con respecto a la relación 

S/R. 

La Tabla 22 (Anexo 3) nos muestra información sobre los coeficientes de modelos estimados 

para relaciones S/R. Entre todos los parámetros reflejados, solo los dos niveles de mayor 

relevancia para el pH presentan un valor P menor a 0.05, el cual es 0.009 para pH 6 y 0.045 para 

pH 3.5. Esto indica que, dentro de parámetros considerados en la tabla de coeficientes de 

modelos estimados para relaciones S/R, solamente los parámetros pH 3.5 y pH 6.0 tienen un 

efecto estadísticamente significativo sobre la remoción de turbidez. Se puede observar que 

mientras más grande sea el valor del coeficiente en términos absolutos, más grande es el valor 

P obtenido. 

La Tabla 23 (Anexo 3) nos brinda información del Análisis de Varianza sobre la influencia de 

las variables independientes en la relación S/R. Se puede observar que el pH es la única variable 

que logra un valor P menor a 0.05, el cual es igual 0.009. Esto quiere decir que solamente el 

factor pH tiene un efecto estadísticamente significativo sobre la relación S/R con un nivel de 

confianza del 95%.  
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La Tabla 24 (Anexo 3) nos muestra la tabla de respuesta para relaciones S/R, indicando el orden 

de los factores de acuerdo a su relevancia en el diseño experimental, basándose en el valor de 

delta, tomando en cuenta que para este resultado se consideró que es mejor mientras más grande 

es la relación señal-ruido. El valor delta está calculando restándole el valor mínimo al valor 

máximo de entre los tres niveles de cada factor. El factor de pH es el de mayor relevancia de 

entre los tres, seguido de la temperatura y finalmente la relación Q/M. 

La Figura 61 (Anexo 4) es la gráfica de efectos principales. Esta gráfica muestra la media de las 

relaciones S/R de todos los parámetros considerados en la experimentación; también se puede 

observar la presencia de una línea base horizontal a la mitad de la gráfica, la cual representa la 

media general de las relaciones S/R obtenidas en cada ensayo, siendo este valor de -4.5. Los 

niveles que presentan un valor de relación S/R superior a esa media general son los que 

contribuyen notablemente en mejorar la respuesta del sistema. Estos niveles en conjunto forman 

distintas combinaciones de las que se espera un alto rendimiento en la remoción de la turbidez, 

incluso contemplando la posibilidad de generar un resultado optimizado. 

Estos últimos experimentos a realizar forman parte de la última etapa del método de Taguchi, 

la cual consiste en realizar pruebas confirmatorias con los niveles óptimos seleccionados 59,180. 

De acuerdo a la Figura 61, esos niveles serían la relación Q/M 0.75, 50°C, 75°C, pH 3.5 y pH 

6.0, presentando valores de relación S/R de -3.7478, -3.8923, -4.1807, -2.8956 y -0.8311 

respectivamente. Considerando la interpretación de la Figura 61 se formuló a las pruebas 

confirmatorias, las cuales fueron en total cuatro, sugiriendo emplear pH 3.5 y 6 a 50°C y 75°C 

a una relación Q/M constante de 0.75. De estas pruebas confirmatorias, ya se tenía el resultado 

de dos ensayos porque coincidentemente fueron parte del diseño experimental. Con respecto a 

los otros dos ensayos solamente se realizó uno, el cual involucraba a todos los niveles óptimos 

en su configuración: relación Q/M 0.75, 50°C y pH 6. Los resultados obtenidos se muestran en 

la siguiente tabla: 
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Tabla 19. Resultados de combinaciones sugeridas por la gráfica de efectos principales. 

N° de ensayo 
Configuración Remoción de 

turbidez Q/M Temperatura (°C) pH 

1 0.75 50 3.5 87.10% 

2 0.75 75 6 97.17% 

3 0.75 50 6 95.98% 

 

Tal como se mencionó, hubo ensayos de los cuales ya se tenían resultados porque pertenecían 

al diseño experimental, siendo estos experimentos el N°1 y N°2 de la Tabla 19: la configuración 

relación Q/M 0.75, 50°C y pH 3.5 removió 87.10% de turbidez, mientras que el ensayo que 

consideró una relación Q/M 0.75, 50°C y pH 6 logró remover 97.17% de turbidez. En cuanto al 

tercer ensayo, tal como se comentó, tiene a los niveles óptimos como parte de sus condiciones 

de operación; ha sido capaz de remover la turbidez del efluente significativamente, siendo este 

valor de remoción del 95.98%, considerando una configuración de relación Q/M 0.75, 50°C y 

pH 6. Es importante tener en cuenta que este último ensayo estuvo muy cerca de superar al 

resultado óptimo, el cual en la Tabla 19 fue proporcionado por el ensayo N°2 y reflejó una 

remoción de turbidez del 97.17%. 

De acuerdo al análisis estadístico, se pudo saber que el pH era el único factor con un efecto 

estadísticamente significativo sobre la remoción de turbidez. También se pudo conocer que 

únicamente pH 3.5 y pH 6 tenían un efecto estadísticamente significativo sobre la remoción de 

turbidez, según la tabla de los coeficientes estimados (Tabla 22); el pH 6 presentó mayor 

significancia estadística, reflejado en su valor P de 0.009. Toda esta información se 

complementa con las pruebas confirmatorias, las cuales, así como evidencian una alta eficiencia 

en general, también muestran una mayor eficiencia al involucrar al pH 6 en los ensayos, 

obteniendo un mínimo de 95.98% de remoción de turbidez al emplear una relación Q/M 

constante de 0.75 y variando la temperatura entre 50°C y 75°C. 

Esta última etapa del método de Taguchi permite verificar que las combinaciones sugeridas por 

la gráfica de efectos principales realmente presenten un efecto altamente positivo sobre la 

respuesta, óptimos o casi óptimos 181. Se pudo remover como mínimo un 87.10% empleando 

los niveles que mostraron una relación S/R superior a la media general, evidenciando la 
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optimización robusta de parámetros de proceso que puede realizar este diseño experimental. 

Con respecto al ensayo N°3, el cual tenía una configuración constituida por los niveles más 

óptimos, pudo remover un 95.98% de la turbidez, siendo muy cercano al resultado óptimo del 

diseño experimental (ensayo N°2 en la Tabla 19), el cual removió 97.17%. Si bien no se logró 

generar un resultado optimizado, se pudo obtener distintas configuraciones robustas que 

mostraron un alto rendimiento al remover la turbidez del efluente, siendo el caso del ensayo N°3 

el cual presentó a los niveles más óptimos en su configuración y removió 95.98% de turbidez. 

En la gráfica de efectos principales, cada factor presentó un nivel con el más alto valor de 

relación S/R, siendo estos los niveles más óptimos y de mayor influencia sobre la respuesta, tal 

como se evidenció el ensayo N°3 en los resultados de las pruebas confirmatorias. 

El método de Taguchi tiene la capacidad de optimizar el rendimiento de un sistema mediante 

distintas combinaciones de parámetros involucrados en el proceso 180. Las pruebas 

confirmatorias permitieron validar dicho método, ya que, en la última etapa se demostró que 

todas las combinaciones posibles sugeridas generaron resultados muy eficientes en el proceso 

de remoción de turbidez por un proceso de coagulación y floculación, inclusive algunos 

cercanos al óptimo del diseño experimental original. Si bien este diseño experimental ha servido 

para la evaluar el comportamiento del biocoagulante compuesto por mucílago de nopal y 

quitosano en la remoción de turbidez, también ha permitido identificar los niveles de factores 

que tienen el potencial de mejorar la respuesta en determinados contextos experimentales, 

inclusive al ensayo con los niveles óptimos que logró una remoción cercana al óptimo del diseño 

experimental. 
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CONCLUSIONES 

 Se ha demostrado la extracción satisfactoria del mucílago de nopal (Opuntia ficus 

indica) mediante el método referenciado que emplea etanol al 95%. Posterior a la 

extracción se obtuvo un rendimiento final del 0.69%. Se detalló la síntesis del quitosano 

por medio del método de desacetilación alcalina, empleando como material principal a 

la quitina, consiguiendo un rendimiento final del 56.22%, partiendo de 15.0017g de 

quitina 

 Fue posible caracterizar el mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) y quitosano 

mediante FTIR, identificando las bandas características a los grupos funcionales 

responsables del proceso de coagulación y floculación cuando se emplea este tipo de 

coagulantes, de acuerdo a la literatura. Con respecto al quitosano, se obtuvo un producto 

con alto grado de desacetilación, siendo este valor de 80.93%, ubicado dentro del rango 

aceptable que requiere un grado de desacetilación similar al obtenido experimentalmente 

para denominar ‘quitosano’ al producto de síntesis. 

 Fue posible interpretar las biopelículas compuestas por mucílago extraído de nopal 

(Opuntia ficus indica) y quitosano, las cuales consistieron en formulaciones de 

75%Quitosano-25%Mucílago (relación Q/M; 0.75), 50%Quitosano-50%Mucílago 

(relación Q/M; 0.5) y 25%Quitosano-75%Mucílago (relación Q/M; 0.25). Posterior a su 

elaboración se secaron a 40°C en la estufa hasta obtener un polvo fino, el cual se empleó 

para los ensayos de biocoagulación. 

 Se evaluó la eficiencia del biocoagulante compuesto por mucílago de nopal (Opuntia 

ficus indica) y quitosano a diferentes proporciones como pretratamiento alternativo de 

un efluente lácteo. Se pudo remover el 97.17% de la turbidez y 26% de DQO en el 

ensayo óptimo, el cual se realizó a condiciones de relación Q/M de 0.75, pH 6 y 75°C. 

Con respecto al análisis estadístico del efecto de la dosis de biocoagulante compuesto 

por mucílago de nopal y quitosano sobre el porcentaje de remoción de turbidez se aceptó 

la hipótesis nula, ya que el biocoagulante compuesto mucílago de nopal y quitosano no 

presentó efecto estadísticamente significativo en la remoción de turbidez del efluente 

lácteo tratado. Se encontró que, de todas las variables independientes, únicamente el pH 

presentó diferencia estadísticamente significativa, siendo su valor P de 0.009 en el 

análisis de relaciones S/R vs. factores.  
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RECOMENDACIONES 

 Con respecto al mucílago de nopal, se recomienda optar por métodos que permitan 

identificar y cuantificar a todos los compuestos presentes, tales como proteínas, lípidos, 

minerales y demás compuestos bioactivos, como polifenoles y flavonoides. Además, se 

recomienda optar por análisis instrumentales como Espectroscopia de Absorción 

Atómica, ICP- OES, Cromatografía Iónica, e inclusive técnicas analíticas tradicionales 

como Titulación por Complexometría, con la finalidad de identificar y cuantificar iones 

presentes en el mucílago, como el Ca2+ y Mg2+, estableciendo así la significancia que 

puedan presentar en un tratamiento empleando coagulación y floculación, además de 

estimar la fuerza iónica total proporcionada por ese biocoagulante. 

 Con respecto al quitosano, se recomienda probar otra combinación de parámetros con 

en caso de que se busque aumentar los grados de desacetilación presentes en la estructura 

polimérica, además de caracterizarlo más a profundidad para poder conocer su peso 

molecular y solubilidad, por ejemplo. 

 Se recomienda el empleo de equipos, como el medidor de potencial zeta, con tal de 

conocer la fuerza iónica predominante, tanto en los coagulantes naturales en seco como 

en la formulación a diferentes proporciones, además del efluente. Por otro lado, se 

recomienda también realizar un análisis individual, como análisis de proteínas, lípidos y 

carbohidratos, con tal de identificar toda la gama de compuestos orgánicos presentes en 

el efluente de lactosuero ácido. 

 Es recomendable también realizar un análisis topográfico con técnicas como 

Microscopía Electrónica de Barrido (conocido también por sus siglas en inglés como 

SEM), con el propósito de conocer los cambios morfológicos que puede haber al 

elaborar el biocoagulante compuesto de quitosano y mucílago, de modo que esto pueda 

contribuir en el análisis de los mecanismos de coagulación y floculación involucrados. 

 Con respecto al DQO, es recomendable emplear un diseño experimental que permita 

evaluar su comportamiento a profundidad en distintos contextos experimentales, además 

de realizar un análisis estadístico que demuestre la significancia estadística que pueda 

tener cada factor sobre esa variable. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Figuras de la metodología: 

 

 

Figura 23. Nopal cortado dejado en maceración por 24 horas. 

 

 

Figura 24. Proceso de filtrado del extracto de nopal. 
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Figura 25. Extracto de nopal post-filtrado. 

 

 

Figura 26. Extracto de nopal sumergido en etanol al 95%. 
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Figura 27. Solución preparada de NaOH al 70%. 

 

Figura 28. Titulación de HCl 1M con NaOH 1M. 
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Figura 29. Quitina de la marca Sigma-Aldrich. 

 

 

Figura 30. Pesado de la quitina comercial. 
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Figura 31. Sistema de condensación de reflujo. 

 

 

Figura 32. Proceso de desacetilación de la qutina. 
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Figura 33. Ajuste a pH 7 con lavados de agua destilada. 

 

 

 

Figura 34. Quitosano disuelto en solución de ácido acético al 3%. 
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Figura 35. Regeneración de quitosano con NaOH 1M. 

 

 

Figura 36. Lavado de quitosano con agua destilada. 
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Figura 37. Diálisis de quitosano por 72 horas a 5°C. 

 

 

Figura 38. Espectrómetro Nicolet™ Summit™. 
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Figura 39. Pastilla elaborada para el FTIR del mucílago de nopal (Opuntia ficus indica). 

 

 

Figura 40. Interfaz del software OMINC Paradigm empleado para el FTIR del mucílago de 

nopal (Opuntia ficus indica). 
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Figura 41. Pastilla elaborada para el FTIR del quitosano. 

 

 

Figura 42. Interfaz del software OMINC Paradigm empleado para el FTIR del quitosano. 
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Figura 43. Proceso de elaboración de las biopelículas conformadas por quitosano y mucílago 

de nopal (Opuntia ficus indica). 

 

 

Figura 44. Lactosuero luego de las 24 horas a 4°C. 
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Figura 45. Proceso de desgrasado empleando la bomba a vacío. 

 

Figura 46. Lactosuero desgrasado. 
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Figura 47. Dilución x10 del lactosuero. 

 

 

 

Figura 48. Pesado de 0.01g de biocoagulante. 
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Figura 49. Digestión de vial de DQO al resultado óptimo. 
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Anexo 2. Figuras de los resultados de los ensayos realizados por triplicado. 

 

 

Figura 50. Primer triplicado luego de sedimentar 24 horas a 4°C. 

. 

 

Figura 51. Segundo triplicado luego de sedimentar 24 horas a 4°C. 

 

 

Figura 52. Tercer triplicado luego de sedimentar 24 horas a 4°C. 
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Figura 53. Séptimo triplicado después de sedimentar 24 horas a 4°C. 

 

 

Figura 54. Octavo triplicado después de sedimentar 24 horas a 4°C. 

 

 

Figura 55. Noveno triplicado después de sedimentar 24 horas a 4°C. 
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Figura 56. Noveno triplicado evidenciando la formación de grandes flóculos. 

 

 

Figura 57. Sedimentación completa a los 5 minutos en el noveno triplicado. 
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Anexo 3: Tablas de resultados 

 

Tabla 20. Resultados del diseño experimental empleado después del proceso de tratamiento 

 

 

 

DISEÑO EXPERIMENTAL RESULTADOS 

Nº 

corrida 
Bloques 

Quitosano/

Mucilago 

Temperatura, 

ºC 
pH 

TDS, 

mg/L 

CND, 

uS/cm 
pH 

Turbidez1, 

NTU 

Turbidez2, 

NTU 

1 

1 

       0.25 25 3.5 1028 2051 3.666 59.00 59.00 

2  0.25 25 3.5 1090 2182 3.618 62.00 62.00 

3 0.25 25 3.5 1120 2234 3.601 59.00 59.00 

4  

2 

 

0.25 50 6 1755 3516 6.12 13.67 13.78 

5 0.25 50 6 1480 2954 6.02 6.29 6.33 

6 0.25 50 6 1639 3293 6.101 8.79 8.82 

7  

3 

 

0.25 75 8.5 1354 2704 8.293 96.00 96.00 

8 0.25 75 8.5 1457 2908 8.339 93.00 93.00 

9 0.25 75 8.5 1330 2663 8.394 93.00 93.00 

10  

4 

 

0.5 25 6 1264 2523 5.754 26.37 26.51 

11 0.5 25 6 1263 2522 5.732 21.58 21.63 

12 0.5 25 6 1210 2416 5.706 23.61 23.68 

13  

5 

 

0.5 50 8.5 2239 4468 8.18 93.00 93.00 

14 0.5 50 8.5 1715 3419 8.308 95.00 95.00 

15 0.5 50 8.5 2071 4135 8.339 97.00 97.00 

16  

6 

 

0.5 75 3.5 1327 2664 3.906 37.67 37.62 

17 0.5 75 3.5 1236 2464 3.863 36.45 36.42 

18 0.5 75 3.5 1217 2438 3.894 35.58 35.47 

19  

7 

 

0.75 25 8.5 1257 2491 7.78 96.00 96.00 

20 0.75 25 8.5 1234 2475 7.742 93.00 93.00 

21 0.75 25 8.5 1290 2576 7.775 95.00 95.00 

22  

8 

 

0.75 50 3.5 791.5 1594 3.799 22.27 22.36 

23 0.75 50 3.5 872.5 1732 3.758 17.34 17.40 

24 0.75 50 3.5 930.9 1877 3.758 14.46 14.55 

25  

9 

 

0.75 75 6 1490 3005 6.081 4.03 4.20 

26 0.75 75 6 1664 3316 6.123 4.46 4.48 

27 0.75 75 6 1537 3095 6.181 3.29 3.38 
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Tabla 21. Promedio de los porcentajes de turbidez, desviación estándar, relación S/R y 

coeficiente de variación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 22. Coeficientes estimados del modelo. 

Término Coef EE del coef. T P 

Constante -4.5000 0.2505 -17.964 0.003 

Q/M 0.25 -0.5487 0.3543 -1.549 0.262 

Q/M 0.50 -0.2036 0.3543 -0.575 0.624 

Temperatura 25 -0.9271 0.3543 -2.617 0.120 

Temperatura 50 0.6077 0.3543 1.715 0.228 

pH 3.5 1.6044 0.3543 4.529 0.045 

pH 6.0 3.6689 0.3543 10.356 0.009 

 

 

 

 

 

 

 

N° de 

bloques 
Q/M T, ºC pH 

Promedio de 

remociones 

de turbidez 

Relación 

S/R 
Media 

1 0.25 25 3.5 57.14% -4.86120 0.5714 

2 0.25 50 6 93.13% -0.61821 0.9313 

3 0.25 75 8.5 32.86% -9.66665 0.3286 

4 0.5 25 6 82.93% -1.62577 0.8293 

5 0.5 50 8.5 32.14% -9.85908 0.3214 

6 0.5 75 3.5 73.91% -2.62594 0.7391 

7 0.75 25 8.5 32.38% -9.79446 0.3238 

8 0.75 50 3.5 87.10% -1.19964 0.8710 

9 0.75 75 6 97.17% -0.24936 0.9717 
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 Tabla 23. Análisis de Varianza (ANOVA) de relaciones S/R. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 24. Tabla de respuesta para relaciones S/R. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P 

Q/M 2 2.725 2.725 1.3624 2.41 0.293 

T, ºC 2 3.993 3.993 1.9963 3.53 0.221 

pH 2 131.531 131.531 65.7654 116.44 0.009 

Error 

residual 
2 1.130 1.130 0.5648   

Total 8 139.378     

Nivel Q/M T, ºC pH 

1 -5.0487 -5.4271 -2.8956 

2 -4.7036 -3.8923 -0.8311 

3 -3.7478 -4.1806 -9.7734 

Delta 1.3009 1.5348 8.9423 

Clasificar 3 2 1 
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Anexos 4: Gráficas del análisis estadístico generadas por Minitab. 

 

 

 

Figura 58. Gráfica de efectos principales para relaciones S/R. 
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Anexos 5: Cálculos realizados 

 

Rendimiento obtenido en la extracción del mucílago de nopal 

% Rendimiento =
63.3781g

9129g
× 100 

% Rendimiento = 0.69% 

 

Cálculo empleado para determinar la concentración teórica de la solución inicial de 

NaOH 

Concentración final =
140g

200mL
× 100 

Concentración final =  70.0% 

 

Cálculo empleado para determinar la cantidad teórica de moles de la solución 

concentrada de NaOH 

Moles de NaOH =
140g

39.997g/mol
 

Moles de NaOH = 3.5 moles 

 

 

Cálculo empleado para determinar la molaridad teórica de la solución concentrada de 

NaOH 

Molaridad =
3.5 moles

0.2L
 

Molaridad = 17.5M 
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Cálculo empleado para determinar el volumen de alícuota a pipetear para preparar 

NaOH 1M a partir de la solución inicial de NaOH 

X × 17.5M = 100mL × 1M 

X = 5.71mL 

 

Cálculo empleado para determinar el volumen de alícuota a pipetear para preparar la 

solución de referencia de HCl 1M 

X × 12.15M = 100mL × 1M 

X = 8.23mL 

 

Cálculo empleado para calcular la concentración real de la solución de NaOH usada en 

la titulación 

10.2mL × X = 10mL × 1M 

X = 0.98M 

Cálculo empleado para determinar la molaridad real de la solución madre de NaOH 

usada en el proceso de desacetilación de la quitina 

5.71mL × X = 100mL × 0.98M 

X = 17.16M 

 

Cálculo empleado para determinar la cantidad real de moles presentes en la solución 

concentrada de NaOH 

17.16M =
N° de moles

0.2L
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N° de moles = 3.432 

 

Cálculo empleado para determinar el peso real de NaOH empleado para elaborar la 

solución concentrada 

3.432 moles de NaOH =
masa (g)

39.997g/mol
 

masa = 137.27g 

 

Cálculo empleado para determinar la concentración real de la solución inicial de NaOH 

Concentración real =
137.2g

200mL
× 100 

Concentración real =  68.6% 

 

Rendimiento obtenido en la síntesis de quitosano 

% Rendimiento =  
8.4341g

15g
× 100 

% Rendimiento = 56.22% 

 

Grados de desacetilación del quitosano sintetizado 

%DD = 100 −

0.576
0.588

− 0.3822

0.03133
 

%DD = 80.93% 
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Cálculo realizado para determinar el valor inicial de DQO a 140 NTU 

50mg

L
DQO ×  100 =

5000mg

L
DQO 

 

Cálculo realizado para determinar el valor de DQO del ensayo óptimo luego del proceso 

de biocoagulación 

 

37mg

L
DQO ×  100 =

3700mg

L
DQO 




