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RESUMEN

El nejayote es el agua residual proveniente del proceso de nixtamalización que se 
caracteriza por poseer un pH alcalino (pH > 10) así como altas concentraciones de 
materia orgánica disuelta y suspendida (DQO > 10 200 mg/L), por lo que se considera 
uno	de	los	efluentes	más	contaminantes	vertidos	a	diferentes	cuerpos	de	agua.	Se	probó	
la efectividad del alginato de sodio y el quitosano para disminuir los contaminantes del 
nejayote.	La	aplicación	de	alginato	de	sodio	involucró	la	adsorción	y	gelificación	con	
la que se atrapó material suspendido y disuelto, y el uso del quitosano implicó adsor-
ción y precipitación. Se realizó la aplicación de estos polímeros de manera separada 
y	secuencial.	En	el	tratamiento	independiente,	el	alginato	resultó	más	eficiente	que	el	
quitosano, obteniéndose una remoción de DQO de 61.43 ± 0.24 % y de 59.74 ± 0.36 %, 
respectivamente.	En	el	tratamiento	secuencial,	la	eficiencia	de	remoción	de	la	DQO	
con el tratamiento alginato-quitosano resultó ser mayor (70.19 ± 0.85 %) que la del 
tratamiento quitosano-alginato (67.21 ± 0.24 %). Por su parte, la cantidad de sólidos 
totales presentes después del procesamiento se encuentra dentro del límite máximo 
permisible	establecido	en	las	normas	oficiales	mexicanas	NOM-002-SEMARNAT-1996	
y NOM-001-SEMARNAT-1996, permitiendo su descarga al sistema de alcantarillado 
urbano o municipal e incluso puede ser utilizada en suelo para riego agrícola. El uso 
de estos polímeros biodegradables es una opción viable que tiene potencial para esca-
larse a nivel industrial, contribuyendo a la depuración de descargas de la industria de 
la	nixtamalización	y	en	beneficio	del	ambiente.	

Key words: nixtamalization, biopolymers, water treatment, organic material

ABSTRACT

Nejayote is the residual water from the nixtamalization process characterized by an 
alkaline pH (pH > 10) as well as high concentrations of dissolved and suspended 
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organic matter (COD > 10 200 mg/L). As for the above mentioned, nejayote is consid-
ered	within	the	more	pollutants	liquid	effluents	discharged	into	different	water	bodies.	
In this work, the effectiveness of sodium alginate and chitosan to reduce nejayote 
pollutants was tested. The application of alginate involved adsorption and gelation, 
which trapped suspended and dissolved material, and the use of chitosan implied an 
adsorption-precipitation phenomena. These polymers were used separately and sequen-
tially.	In	the	independent	treatments,	the	alginate	was	more	efficient	than	the	chitosan,	
obtaining a COD removal of 61.43 ± 0.24 % and of 59.74 ± 0.36 % respectively. In 
sequential	treatments,	the	removal	efficiency	of	COD	with	alginate-chitosan	was	higher	
(70.19 ± 0.85 %) than that of the chitosan-alginate treatment (67.21 ± 0.24 %). On the 
other	hand,	the	reduction	in	the	amount	of	total	solids	allows	that	the	effluent,	after	the	
processing,	is	within	the	maximum	permissible	limit	established	by	the	official	Mexi-
can standards NOM-002-SEMARNAT-1996 and NOM-001-SEMARNAT-1996.,This 
permits its discharge to urban or municipal sewerage systems and it can even be used 
for agricultural irrigation. The use of these biodegradable polymers is a viable option 
that	has	the	potential	to	scale	at	the	industrial	level,	contributing	to	the	purification	of	
discharges	from	the	nixtamalization	industry	and	to	the	benefit	of	the	environment.

INTRODUCCIÓN

El maíz es un producto del campo mexicano muy 
importante ya que desde hace más de 3500 años 
forma parte primordial de la dieta de los mexicanos 
(Gutiérrez-Cortéz et al. 2010, Ferreira-Rolón et al. 
2014). Adicionalmente, debido a la globalización, el 
maíz también es un producto altamente consumido 
en lugares como los Estados Unidos de América, 
Colombia, Venezuela, Brasil y China, entre otros 
(Janve et al. 2013, García-Zamora et al. 2015, Suárez-
Meraz et al. 2016).

La elaboración de los distintos productos de maíz 
se efectúa con el producto resultante de su tratamiento 
alcalino, proceso denominado nixtamalización, el 
cual consta de cuatro pasos: 1) mezcla de maíz, agua 
e hidróxido de calcio; 2) cocimiento durante 50 a 
90 min; 3) remojo del maíz en el agua de cocción por 
un periodo de 14 a 18 h y 4) recuperación y lavado 
del maíz para remover el exceso de calcio y materia 
orgánica (Ruiz-Gutiérrez et al. 2010, Janve et al. 
2013, Méndez-Albores et al. 2014). El residuo de 
este proceso contiene pericarpio de maíz, nutrientes 
como arabinoxilanos, almidón, dextrinas, proteínas, 
iones de calcio (II), además de incluir compuestos 
fenólicos antioxidantes como los ácidos ferúlico y 
cumárico. Desafortunadamente, estos componentes 
al ser descargados a los ecosistemas acuáticos ago-
tan el oxígeno disuelto representando un impacto 
ambiental importante para dichos ecosistemas. Esto 
se ve traducido en valores elevados de la demanda 
química de oxígeno (DQO = 1670 a 21 280 mg/L) 
y demanda bioquímica de oxígeno (DBO5 = 190 a 
7875 mg/L), además de una alta alcalinidad total 

(180 a 3260 mg de CaCO3/L) como lo han reportado 
Ramírez-Romero et al. (2013) y García-Zamora et 
al. (2015).

En México se ha estimado que se generan 14.4 
millones de m3/mes de nejayote que, al descargarse 
en diferentes cuerpos de agua, aumentan la turbidez 
y disminuyen el oxígeno disuelto afectando la super-
vivencia de diferentes organismos acuáticos (Rojas-
García et al. 2012, Valderrama-Bravo et al. 2012, 
Alvarado-Granados et al. 2013, Ramírez-Romero et 
al. 2013, Ayala-Soto et al. 2014).

Ante	tal	problemática,	se	han	propuesto	modifica-
ciones al proceso de nixtamalización tradicional para 
reducir la producción de este residuo y el consumo 
de agua (Janve et al. 2013, Méndez-Albores et al. 
2014). Ferreira-Rolón et al. (2014) propusieron un 
tratamiento	de	 lecho	de	 lodos	de	flujo	 ascendente	
(UASB), alimentado de nejayote diluido con agua 
residual	municipal,	en	el	que	obtuvieron	una	eficien-
cia de remoción de la DQO hasta del 90 %. Dicho 
tratamiento permitió que el desecho cumpliera con las 
especificaciones	de	la	norma	oficial	NOM-002-SE-
MARNAT-1996 (SEMARNAT 1996a) y con ello, 
poder ser descargado a los sistemas de alcantarillado 
urbano o municipal. Asimismo, Suárez-Meraz et al. 
(2016) propusieron un tratamiento de coagulación-
floculación	del	nejayote,	con	el	que	lograron	remover	
el	80	%	de	la	turbidez	y	cumplir	con	las	especifica-
ciones de la NOM-002-SEMARNAT-1996 (SEMAR-
NAT 1996a). Por otra parte, también se han planteado 
alternativas	como	utilizar	el	filtrado	o	el	centrifugado	
con	diferentes	fines.	Uno	de	ellos	ha	sido	emplear	el	
filtrado	como	medio	de	cultivo	para	la	producción	de	
probióticos y bacteriocinas (Salmerón-Alcocer et al. 
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2003, Gutiérrez-Uribe et al. 2010, Ramírez-Romero 
et al. 2013). Otra aplicación ha sido la recuperación 
de	carbohidratos	por	ultrafiltración	para	uso	industrial	
(Valderrama-Bravo et al. 2012, Castro-Muñoz et al. 
2015); sin embargo, el costo de la implementación 
de estos procesos es elevado (Durán-de Bazúa et al. 
2007). 

El uso de biopolímeros como el alginato de sodio 
(en adelante alginato) y el quitosano ha resultado 
ser una alternativa efectiva en la reducción de con-
taminantes en diferentes tipos de aguas residuales, 
como se describe posteriormente. El alginato es 
un polisacárido que está compuesto por residuos 
de	D-manuronato	 (M)	 unidos	 por	 enlaces	 β	 (1-4)	
y por monómeros de L-guluronato (G) unidos por 
enlaces	α	(1-4).	Además,	las	moléculas	de	G	en	este	
biopolímero otorgan la capacidad de formar un gel 
en presencia de iones divalentes como Ba+2, Ca+2 y 
Mg+2 (Donati et al. 2005, Lozano-Álvarez et al. 2009, 
Lin et al. 2012). Diferentes grupos de investigación 
reportaron que el alginato puro o funcionalizado 
disminuye la carga orgánica de vinazas tequileras 
y remueve colorantes y iones metálicos (Blackburn 
2004, Jáuregui-Rincón et al. 2011, Retes-Pruneda 
et al. 2014, Lozano-Álvarez et al. 2015, Ge et al. 
2017, Skwarek et al. 2017, Tao et al. 2017, Yan et 
al. 2017). Su aplicación ha ido en aumento debido a 
que es biodegradable y de carácter inocuo para los 
seres vivos (Bolto y Gregory 2007, Donati y Paoletti 
2009, Lin et al. 2012).

El quitosano resulta de la desacetilación de la 
quitina y está constituido principalmente por uni-
dades	 de	 glucosamina	 unidas	 por	 enlaces	 β	 (1-4)	
(Suárez-Meraz et al. 2016). Sus propiedades físicas y 
químicas como el carácter ácido-base, la solubilidad 
y la carga positiva, están relacionadas con los grupos 
amino presentes en su estructura, permitiendo la for-
mación de enlaces con iones metálicos en soluciones 
cercanas a la neutralidad y con sustancias aniónicas 
en condiciones ácidas (Guibal y Roussy 2007, Quin 
et al. 2007). El quitosano y sus derivados han sido 
ampliamente utilizados para la remoción de materia 
orgánica, colorantes, iones metálicos y productos 
farmacéuticos (Cheng et al. 2005, Roussy et al. 2005, 
Guibal et al. 2006, Renault et al. 2009, Perju y Dra-
gan 2010, Caldera et al. 2011, Jia et al. 2016, Saleha 
et al. 2017, Skwarek et al. 2017, Zhuo et al. 2017). 
Debido	a	la	gran	eficiencia	que	tienen	los	polisacári-
dos alginato y quitosano como agentes de remoción 
de contaminantes, en este trabajo se reporta su uso 
en la depuración del nejayote de manera separada y 
secuencial	con	el	objeto	de	definir	cuál	método	es	el	
más	eficiente.

MATERIALES Y MÉTODOS

Obtención de la muestra de nejayote
El nejayote se obtuvo de la nixtamalización de 

maíz blanco procedente de la región de Tamauli-
pas. Dicho proceso se realizó utilizando el método 
tradicional	modificado	de	Salazar	 et	 al.	 (2014),	 el	
cual consistió en suspender 1 kg de maíz con 2 L de 
disolución de cal apagada al 1 % (p/v). El cocimiento 
se realizó a 97 ºC durante 90 min (manteniendo el 
volumen total constante durante la cocción). Poste-
riormente, se dejó en reposo hasta alcanzar la tempe-
ratura de 28 ºC, se separó el maíz (nixtamal) del agua 
de remojo (nejayote) y se realizaron dos lavados con 
agua	purificada	usando	el	mismo	volumen	del	agua	
de cocción, dicho enjuague sirvió para desprender la 
cal y el pericarpio adheridos al maíz nixtamalizado. 
Este procedimiento produjo 18 L de nejayote por cada 
3 kg de maíz. El agua de enjuague y el nejayote se 
mezclaron y se conservaron a 4 ºC en ausencia de luz.

Caracterización del nejayote
Tres muestras de nejayote obtenidas de mane-

ra independiente se caracterizaron considerando 
los siguientes parámetros: DQO (mediante el uso 
de un digestor y espectrofotómetro marca Hach 
modelo DR 2700 que se apega a la norma NMX-
AA-030-SCFI-2012 (SCFI 2012); DBO5 según la 
norma NMX-AA-028-SCFI-2001 (SCFI 2001); pH; 
dureza según la norma NMX-AA-072-SCFI-2001 
(SCFI (2001b); calcio con el método 2111-APHA 
(APHA, AWWA, WEF 1998); sólidos suspendidos 
totales (SST) y sólidos totales (ST) con el método 
2540-APHA (APHA, AWWA, WEF 1998); sólidos 
sedimentables (SSED) según la norma NMX-AA-
004-SCFI-2013 (SCFI 2013); proteína (Bradford 
1976);	fibra	cruda	según	la	norma	NMX-F-090-1978	
(SEPAFIN 1978); fenoles totales según la norma 
NMX-AA-050-SCFI-2001 (CSFI 2001a) y azúcares 
reductores (Miller 1959). Se reportó el promedio 
obtenido de cada parámetro y su desviación estándar. 

Tratamiento del nejayote con alginato
Con	el	fin	de	secuestrar	los	iones	divalentes	(Ca+2 

y Mg+2) presentes en el nejayote, se calculó de ma-
nera estequiométrica la cantidad de citrato de sodio 
para secuestrar dichos iones (1073 mg/L de Ca2+), 
de acuerdo con este cálculo se añadieron 2.6 g/L de 
citrato de sodio. A 50 mL de esta mezcla se añadieron 
alícuotas de una solución acuosa de alginato (1, 2 y 
3 % p/v). Después de mezclar los componentes, el 
alginato	fue	gelificado	por	la	adición	de	10	mL	de	
CaCl2 al 5 % (p/v). Se dejó reposar la solución a 28 ºC 
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en un baño de agua durante 24 h. Finalmente, se 
separó	el	gel	por	filtración	(usando	papel	Whatman	
No. 1 Maidstone, Inglaterra) y al sobrenadante se le 
determinaron	las	variables	de	respuesta.	Para	verifi-
car la efectividad del polímero se utilizó un testigo 
(nejayote	únicamente	filtrado).	Las	variables	de	res-
puesta	cuantificadas	en	todos	los	tratamientos	fueron:	
el porcentaje de remoción de DQO, fenoles totales, 
azúcares reductores y ST. Todos los experimentos se 
realizaron por triplicado. El diseño experimental fue 
de tipo factorial (dos factores con tres niveles), los 
factores fueron la concentración de alginato (0.16, 
0.33 y 0.50 % p/v) y el pH (4, 8 y 12). Las variables de 
respuesta fueron DQO, fenoles, azúcares reductores 
y ST. A los datos se les hizo un análisis de varianza 
y para comprobar la diferencia entre los tratamientos 
se realizó una prueba de Tukey.

Tratamiento del nejayote con quitosano soluble
Se realizó un análisis de varianza de un factor 

para determinar la diferencia entre los tratamientos 
en	los	que	se	modificó	la	concentración	del	quito-
sano para evaluar su efectividad en la remoción de 
contaminantes del nejayote. A muestras de 50 mL 
de nejayote se les añadió HCl al 10 % (v/v) para 
ajustar el pH a un valor de 2, posteriormente se les 
añadió la cantidad necesaria de quitosano en polvo 
para obtener las concentraciones a evaluar (0.2 a 
1.0 % p/v). Para la disolución del quitosano en neja-
yote, las soluciones obtenidas se dejaron reposar por 
12 h a 28 ºC. Posteriormente, se reajustó el pH de la 
solución de nejayote-quitosano a 2. Para separar el 
quitosano y los componentes del nejayote adsorbidos 
a él, se elevó abruptamente el pH a un valor de 11 
con NaOH al 30 % (p/v). Se dejó reposar durante 
30 min a 28 ºC en baño de agua y se separó por 
filtración	usando	papel	Whatman	No.1	(Maidstone,	
Inglaterra).	Al	filtrado	y	al	nejayote	testigo	(nejayote	
filtrado)	se	le	determinaron	las	variables	de	respuesta	
(DQO, fenoles, azúcares reductores y ST). Todos 
los experimentos se realizaron por triplicado y se 
realizó un análisis de varianza de una vía con los 
datos obtenidos.

Tratamiento del nejayote con quitosano en polvo 
(insoluble) 

Para el tratamiento de adsorción con quitosano 
en polvo de peso molecular medio (Sigma-Aldrich, 
Steinhem, Alemania) se utilizó el mismo diseño ex-
perimental que con el alginato. Los factores fueron: la 
concentración de quitosano (0.5, 1.0 y 1.5 % (p/v) y el 
pH (4, 8 y 12). Las muestras de nejayote se ajustaron 
a los diferentes valores de pH utilizando NaOH y HCl 

diluidos. Posteriormente se añadió quitosano en pol-
vo al nejayote para ajustar su concentración al 0.5, 1.0 
y 1.5 % (p/v) y tras un día de incubación con agitación 
orbital a 28 ºC y 150 rpm, se separó el polímero del 
nejayote	por	medio	de	filtración	rápida	(Whatman	
No.	6	Maidstone,	Inglaterra)	y	se	cuantificaron	las	
variables de respuesta a las muestras tratadas con el 
polímero	y	a	un	testigo	de	nejayote	filtrado. 

Tratamiento secuencial 
Para determinar el efecto del orden en la aplica-

ción de los biopolímeros en las variables de respuesta, 
se realizaron tratamientos con alginato y quitosano 
de manera secuencial, alternando el orden de los po-
límeros utilizados. Las secuencias utilizadas fueron 
las siguientes: a) aplicación de alginato al nejayote 
y	 el	 efluente	 obtenido	 se	 sometió	 al	 tratamiento	
con quitosano soluble (alginato-quitosano) y b) 
aplicación de quitosano soluble al nejayote seguido 
del	 tratamiento	 con	 alginato	 al	 efluente	 resultante	
(quitosano-alginato). Cada uno de los tratamientos 
se realizó por triplicado bajo las condiciones óptimas 
obtenidas para la aplicación de los polímeros de 
manera independiente.

Análisis estadístico 
La diferencia entre los tratamientos: a) alginato, 

b) quitosano, c) quitosano-alginato y d) alginato-
quitosano se obtuvo con un análisis de varianza de 
un factor. La diferencia de medias se realizó con una 
prueba	de	Tukey	con	una	significancia	de	p	≤	0.05.	
Los análisis se realizaron en el programa estadístico 
R (Core 2013). La medición de los parámetros se hizo 
por triplicado, los resultados se expresaron como la 
media ± desviación estándar.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización del nejayote
Desde el punto de vista social y económico, los 

derivados del maíz son importantes, sin embargo, el 
nejayote producido en el proceso de la nixtamaliza-
ción es altamente contaminante (Paredes-López et 
al. 2009, Ferreira-Rolón et al. 2014). La composi-
ción del nejayote varía en función del tipo de maíz, 
cantidad por lote, agua utilizada, cantidad de cal, y 
tiempo de cocción y de reposo (Campechano-Carrera 
et al. 2012). En el cuadro I se muestra la caracte-
rización del nejayote en estudio y se contrasta con 
valores reportados por otros autores. Como puede 
observarse, para el nejayote en estudio se obtuvie-
ron valores elevados de pH (10.9 ± 0.46) debido al 
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exceso de Ca(OH)2, también se afectó el valor de la 
dureza (1826 ± 25 mg/L CaCO3), las cenizas (0.65 ± 
0.16 %), la alcalinidad total (2600 ± 265 mg/L 
CaCO3) y la concentración de CaTot (1073 ± 125 
mg/L).	El	proceso	de	cocción	y	lavado	modifica	los	
componentes del maíz, permite el desprendimiento 
del pericarpio y eleva la cantidad de SST (18 900 
± 900 mg/L) y SSED (410 ± 10 mL/L), aunque no 
en la misma proporción, pero sí en cantidades ele-
vadas. Valderrama-Bravo et al. (2012) reportaron 
8342 ± 25.3 mg/L de SST y una cantidad > 100 
mL/L de SSED. La variedad del grano utilizado y 
las diferencias entre los procesos de nixtamalización 
empleados en cada estudio generan una variación 
en los resultados (desviación estándar). Entre los 
principales componentes del nejayote se encuentran: 
antioxidantes (fenoles totales 31.81 ± 2.86 mg/L), 
hemicelulosa y celulosa (fibra cruda = 20.21 ± 
0.862 %), azúcares reductores del endospermo (149 
± 13.04 mg/L), proteínas (proteína cruda = 6.125 ± 
0.671 %), así como carotenoides que le dan el color 
amarillo	característico	a	este	efluente.	La	presencia	

de estos componentes en solución o suspensión 
ocasiona que el nejayote sea altamente contaminante 
(Berlanga-Reyes et al. 2011, Valderrama-Bravo et 
al. 2012). Diferentes autores, como Suárez-Meraz 
et al. (2016); Castro-Muñoz et al. (2015); Ferreira-
Rolón et al. (2014) y Valderrama-Bravo et al. (2012) 
caracterizaron el nejayote y reportaron valores de pH 
entre 11.39 y 13.4, intervalos de DQO de 24 600 a 
40 058 mg O2/L, concentraciones de CaTot de 955.7 
a 1 526 mg/L y dureza de 5 768 a 7 500 mg/L. La 
concentración de CaTot encontrada en la muestra de 
nejayote tratada en este estudio se encuentra en el in-
tervalo mencionado por dichos autores. Por otro lado, 
el valor de pH encontrado se encuentra muy cerca 
del límite inferior reportado (11.49 ± 0.49 a 12 ± 0.2) 
(Valderrama-Bravo et al. 2012, García-Depraect et al. 
2017). Sin embargo, los valores de la DQO y dureza 
están fuera del rango encontrado por estos autores. 
Las diferencias en el proceso, como el tipo de agua, 
tiempos de reposo y el tipo de maíz empleado en la 
nixtamalización	se	ven	reflejados	en	la	variabilidad	
de los parámetros analizados.

CUADRO I. CARACTERIZACIÓN DE LA MUESTRA DE NEJAYOTE

Nejayote Valores reportados Referencia

pH 10.9 ± 0.46 11.49 ± 0.49 
12 ± 0.2

Valderrama-Bravo et al. (2012)
García-Depraect et al. (2017)

Alcalinidad total (mg/L CaCO3) 2600 ± 265 3 122.3 ± 408.6 García-Depraect et al. (2017)

Fenoles totales (mg/L) 31.81 ± 2.86 577.4 ± 5.9 García-Depraect et al. (2017)

Fibra cruda (%) 20.21 ± 0.862 22.77 
45.3

Rosentrater (2006)
Argun y Argun (2017)

Proteína cruda (%) 6.125 ± 0.671 0.113 ± 007 Valderrama-Bravo et al. (2012)

Azúcares reductores (mg/L) 149 ± 13.04 148.6 ± 3.2 García-Depraect et al. (2017)

Dureza (mg/L CaCO3) 1826 ± 25 5768.67 ± 0.46 Valderrama-Bravo et al. (2012)

Cenizas (%) 0.65 ± 0.16 0.767 ± 0.014 Valderrama-Bravo et al. (2012)

CaTot (mg/L) 1073 ± 125 1526.21 ± 26.53 Valderrama-Bravo et al. (2012)

DQO (mg/L) 57 900 ± 624 25 080.0 ± 563.0 García-Depraect et al. (2017)

ST (mg/L) 29 006 ± 839 24 466.7 ± 638.9 García-Depraect et al. (2017)

SST (mg/L)* 18 900 ± 900 8342 ± 25.3 Valderrama-Bravo et al. (2012)

SSED (mL/L)* 410 ± 10 > 100 Valderrama-Bravo et al. (2012)

*	Valores	que	sobrepasan	los	niveles	máximos	permisibles	establecidos	por	la	norma	oficial	mexicana:	NOM-
001-SEMARNAT-1996 y NOM-002-SEMARNAT-1996 (para descarga a ríos: 200 mg/L de sólidos suspendidos 
totales (SST); 1 mL/L de sólidos sedimentables (SSED), en uso de suelo para riego agrícola y descarga a drenaje 
urbano o municipal, ambos parámetros no aplican), ST = sólidos totales, quitosano = tratamiento con quitosano 
soluble al 0.8 % (v/v), alginato = tratamiento con alginato de sodio al 0.33 % (p/v)
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El proceso de nixtamalización, como ya se ha 
mencionado, provoca el desprendimiento de pe-
ricarpio, germen y endospermo, lo que aumenta 
el material suspendido y sedimentable, debido a 
esto los SST y SSED se elevan (Suárez-Meraz et 
al. 2016). La muestra de nejayote rebasó los lími-
tes	máximos	establecidos	por	las	normas	oficiales	
mexicanas NOM-001-SEMARNAT-199, NOM002-
SEMARNAT-1996 y SEMARNAT 1996, 1996a 
(ver Cuadro I). Otros autores encontraron valores 
similares a los obtenidos en la muestra de estudio, 
por ejemplo, Pulido et al. (1987) reportaron una 
concentración de SST de 20 000 mg/L y Durán-de 
Bazúa et al. (2007) encontraron una concentración 
de 2400 mg/L de SST.

Por otro lado, aunque no se ha establecido el límite 
máximo permisible para la DQO de una descarga, 
diferentes grupos de investigación coinciden en que 
los valores de la DQO reportados para el nejayote son 
elevados (10 200 a 22 200 mg/L) (Durán-de Buzúa et 
al. 2007, García-Zamora et al. 2015, Suárez-Meraz 
et al. 2016). A pesar de que la DQO no se considera 
en la NOM-002-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT 
1996a), su determinación es importante en la ca-
racterización del nejayote y en la evaluación de la 
eficiencia	de	los	tratamientos	aplicados	en	este	tra-
bajo, debido a que este parámetro permite conocer 
la cantidad total de materia orgánica que se quiere 
disminuir con los tratamientos propuestos.

Tratamiento del nejayote con alginato
Con el objetivo de disminuir la carga orgáni-

ca	del	nejayote	se	estudió	la	influencia	del	pH	y	
la concentración de alginato en la disminución 
de la DQO, concentración de fenoles, azúcares 
reductores y ST de este residuo. La prueba de 
análisis de varianza muestra que la concentración 
de alginato y el pH, así como las interacciones de 
estos	 factores	 influyen	 de	 forma	 significativa	 (p	
< 0.05) en la remoción de los contaminantes del 
nejayote tales como la DQO, fenoles, azúcares 
y ST (Cuadro II). La mejor combinación para 
remover la DQO es a pH 4 con una concentración 
de alginato al 0.33 %. En la figura 1a se observa 
que se logra una remoción de 61.2 %. 

La utilización de concentraciones menores a este 
valor implica también una menor concentración de 
sitios	 de	 interacción	molecular,	 lo	 que	 se	 refleja	
en un bajo nivel de remoción de la DQO. Por otro 
lado, el incremento en la concentración de alginato 
(0.5 %) disminuyó también los valores de remoción 
de la DQO, debido a que el exceso de dicho polímero 
provoca su estabilización (Bolto y Gregory 2007). Se 

observó que valores de pH 4 permitieron una mayor 
remoción de contaminantes. Lo anterior puede ser 
debido a que a un pH 4 existe una mayor proporción 
de moléculas de alginato que están desprotonadas, 
pues los valores de pKa de los grupos carboxilo 
del G y M son de 3.65 y 3.38, respectivamente 
(Maurstad et al. 2003). Esto permite que el alginato 
interaccione con el Ca+2 y forme un gel muy estable 
de alginato de calcio, de fácil manejo para separarlo 
del sobrenadante. 

Se ha reportado que los valores de pH ácidos 
favorecen el establecimiento de interacciones hidro-
fóbicas y puentes de hidrógeno entre el biopolímero 
y los diferentes componentes solubles e insolubles de 
la muestra (Berlanga-Reyes et al. 2011, Valderrama-
Bravo et al. 2012, Ramírez-Romero et al. 2013). 
Cuando el gel de alginato de calcio se forma en 
presencia del nejayote, una fracción de los sólidos 
disueltos y suspendidos quedan adsorbidos y atrapa-
dos en los espacios presentes entre los dímeros del 
alginato. La formación de dichos espacios se origina 
por la acción cohesiva del ion de calcio al interactuar 
con los grupos carboxilo, hidroxilo y con los átomos 
de oxígeno que forman el enlace glucosídico y el en-
lace hemiacetálico de los residuos de G de la cadena 
polimérica (Lin et al. 2012). 

Con respecto a los fenoles (Fig. 1b), se observó 
una variación del porcentaje de remoción de estos 
compuestos en función del pH. A pesar de la repulsión 
inicial ejercida por los grupos carboxilo ionizados 
presentes en los residuos de M y G, se obtuvo la 
mayor remoción a pH = 4 (75 %). Por otro lado, la 
menor remoción fue de 63 % y se obtuvo a pH 8. 

En el caso de la remoción de los azúcares (Fig. 1c), 
se	observó	que	al	incrementarse	el	pH	la	eficiencia	
de remoción también aumentó, lo cual sugiere que 
las fuerzas de cohesión entre los grupos carboxilo del 
alginato	y	los	azúcares	del	nejayote	son	lo	suficien-
temente fuertes para aumentar su remoción, como ya 
lo	han	reportado	Meng	et	al.	(2015).	La	eficiencia	de	
remoción máxima de azúcares por el alginato fue del 
94.5	%	cuando	el	pH	se	mantuvo	fijo	(4,	8	y	12).	De	
hecho,	no	se	observaron	diferencias	significativas	en	
la remoción de azúcares en los tres valores de pH, 
salvo a pH 4 y concentración de alginato de 0.33 %, 
donde una ligera turbidez de la solución subestimó 
la	eficiencia	de	remoción	observada.	

La característica física más importante de las 
aguas residuales es el contenido de ST, los cuales 
comprenden la materia en suspensión, sedimentable 
y disuelta (Sahu y Chaudhari 2013). De manera ge-
neral se obtuvieron valores bajos de remoción debido 
a la presencia de iones Ca+2, Cl-1, citrato, Na+1, etc., 
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CUADRO II. PRUEBA DE ANÁLISIS DE VARIANZA DE DOS FACTORES (ALGINATO Y pH) PARA 
EL TRATAMIENTO CON ALGINATO SOLUBLE 

a) Remoción de DQO

Fuente GL SC CM p

Alginato (%) 3 6499221111 2166407037 0.000
pH 2 60723889 30361944 0.000
Interacción 6 43927222 7321204 0.000
Error 24 11546667 481111
Total 35 6615418889

R-cuad. = 99.83%

Modelo lineal general. DQO vs. alginato, pH
DQO = 34694.4 + 23205.6 A0 - 6838.9 A0.16 - 9394.4 A0.33 + 522.2 pH12 - 1786.1 pH4 + 1786.1 A0*pH4 
- 655.6 A0.33*pH12 - 1047.2 A0.33*pH4  

b) Remoción de fenoles

Fuente GL SC CM p

Alginato (%) 3 3099.16 1033.05 0.000
pH 2 1406.82  703.41 0.000
Interacción 6 514.24  85.71  0.000
Error 24 53.86   2.24
Total 35 5074.08

R-cuad. = 98.94%

Modelo lineal general. Fenoles vs. alginato, pH
Fenoles = 24.2599 + 15.0339 A0 - 4.0715 A0.16 - 0.9169 A0.33 - 3.8566 pH12 - 9610 pH4 + 3.8566 A0*pH12 
+ 4.9610 A0*pH4 - 2.0880 A0.16*pH12 - 2.8942 A0.33*pH12 - 1.5493 A0.33*pH4  

c) Remoción de azúcares 

Fuente GL SC CM p

Alginato (%)    3 0.073050 0.0243501 0.000
pH 2 0.017005 0.0085024 0.000
Interacción 6 0.016691 0.0027819  0.000
Error 24 0.007680 0.0003200
Total 35 0.114427

R-cuad. = 93.29%

Modelo lineal general. Azúcares vs. alginato, pH
azúcares = 0.103909 + 0.071791 A0 - 0.017866 A0.16 - 0.030611 pH12 + 0.017707 pH4 + 0.030611 
A0*pH12 - 0.017708 A0*pH4 - 0.030458 A0.16*pH4 - 0.019068 A0.33*pH12 + 0.037025 A0.33*pH 4  

d) Remoción de ST

Fuente GL SC CM p

Alginato (%)    3 81838149  27279383 0.000
pH 2 819758   409879 0.000
Interacción 6 3355925    559321 0.000
Error 24 823964   34332
Total 35 86837796

R-cuad. = 99.05%

Modelo lineal general. ST vs. alginato, Ph
ST = 26510.1 + 2509.89 A0 - 172.89 A0.16 - 1040.22 A0.33 + 130.72 pH4 - 386.28 A0.16*pH12 + 459.39 
A0.33*pH12 + 226.06 A0.33*pH4

DQO = demanda química de oxígeno, ST = sólidos totales, GL = grados de libertad, SC = suma de cuadrados, 
CM = cuadrado medio, p = probabilidad
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en	el	filtrado,	que	evita	obtener	valores	reales	de	la	
remoción. Para visualizar esta situación se aplicó 
la metodología propuesta a una muestra de agua 
destilada usada como testigo y se obtuvo un rango 
de ST de 6125 a 6537 mg/L independientemente del 
pH y la concentración de alginato. Se observa que al 
incrementar la concentración de alginato se obtienen 
valores de remoción de ST mayores. Sin embargo, 
se encontró que el máximo de remoción fue del 15 
% a pH 8 con 0.33 % (p/v) de alginato (Fig. 1d). Lo 
anterior puede deberse a varios efectos involucrados 
en la remoción de ST. Primero, a medida que el pH se 
incrementa, la repulsión entre el alginato, las molécu-
las y las partículas presentes en el nejayote es mayor, 
por lo que un pH intermedio favorece una mayor re-
moción. Segundo, a pH 8 la concentración intermedia 
del alginato presenta una mayor remoción de ST, lo 
cual sugiere un comportamiento típico de un agente 
floculante	como	el	alginato,	donde	concentraciones	
bajas	del	polímero	dificultan	una	buena	floculación	
y las concentraciones altas sobre estabilizan a las 
partículas que están contenidas en el nejayote (Singh 
et al. 2000, Sahu y Chaudhari 2013). Por último, es 
importante mencionar que la cantidad adicionada de 
citrato de sodio que actuó como agente secuestrante 

del Ca2+, se disolvió completamente en el nejayote. 
Lo	anterior	provocó	que	al	realizar	la	gelificación	y	
la	filtración	los	iones	solubles	(citrato,	Na+ y Ca2+) 
terminaran en la fase acuosa, produciendo un valor 
alto	 de	ST.	Esto	 resultó	 en	 una	 baja	 eficiencia	 de	
remoción de los mismos.

Tratamiento con quitosano soluble 
En este estudio se analizó la capacidad de re-

moción con base en los principios de adsorción-
precipitación del quitosano, a diferencia del proceso 
de coagulación-floculación reportado por Guibal 
y Roussy (2007) y Suárez-Meraz et al. (2016). De 
esta manera, el quitosano soluble adsorbe a los 
sólidos suspendidos y disueltos presentes en el ne-
jayote y posteriormente una elevación abrupta en 
el pH precipita al producto quitosano-nejayote. En 
la figura 2 se muestra el porcentaje de remoción de la 
DQO, fenoles totales, azúcares reductores y ST en 
función de la concentración de quitosano soluble. El 
tratamiento se llevó a cabo a pH ácido (pH = 2) para 
lograr solubilizar el quitosano en el nejayote, luego, 
se incrementó drásticamente el pH (hasta pH = 11) 
para insolubilizar al polímero con los contaminantes 
unidos a él. El mayor porcentaje de remoción de la 
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Fig. 1. Porcentaje de remoción de contaminantes en función de la concentración de alginato (0.16, 0.33 y 0.50 % (p/v)) y el pH (4, 8 
y 12): a) demanda química de oxígeno (DQO), b) fenoles, c) azúcares y d) sólidos totales (ST; p ≤	0.05)
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DQO fue del 60 % cuando se utilizó quitosano al 0.8 % 
(p/v). La mayor remoción de fenoles fue del 61 % con 
una concentración de 0.6 % (p/v) de quitosano. El aná-
lisis de varianza (Cuadro III) mostró diferencia signi-
ficativa	entre	los	tratamientos	de	nejayote	a	diferentes	
concentraciones de quitosano (p < 0.05). Éste posee 
diferentes mecanismos por los cuales interactúa con 
el material presente en solución acuosa, los cuales se 
describen a continuación. Al poseer una carga positiva 
debido a los grupos amino protonados en soluciones 
con valores de pH ácido, neutraliza la carga de partícu-
las coloidales con carga negativa y promueve la forma-
ción de grandes agregados (coloide-quitosano), debido 
a que las moléculas de este polímero actúan como 
agentes entrelazantes entre las partículas coloidales 
promoviendo la agregación y la sedimentación del 
material coloidal suspendido. Adicionalmente, las mo-
léculas de quitosano pueden adsorber material disuelto 
presente en la fase acuosa. Posteriormente, el material 
disuelto y el coloidal, adsorbidos al quitosano, se pue-
den	remover	por	sedimentación	o	filtración.	Renault	et	
al. (2009) y Guibal y Roussy (2007) han descrito que la 
remoción de diferentes materiales presentes en medio 
acuoso	se	puede	representar	por	una	gráfica,	en	forma	
de	 campana,	 de	 eficiencia	de	 remoción	 en	 función 
de la dosis de quitosano. Este mismo comportamiento 

se obtuvo en el tratamiento de nejayote. Cuando se 
añadieron concentraciones bajas, el material coloidal 
suspendido y disuelto fue parcialmente neutralizado 
y	adsorbido	a	este	polímero,	siendo	insuficiente	para	
lograr la sedimentación de todo el material presente 
en	 la	 fase	 acuosa.	 Por	 esta	 razón,	 la	 eficiencia	 de	
remoción es baja a dosis pequeñas de quitosano. 
Cuando se llega a la cantidad óptima de añadida, se 
dice que se llega al máximo de la campana y que todo 
el material coloidal y disuelto se encuentra unido a 
este biopolímero y, en consecuencia, su separación 
es	eficiente	mediante	sedimentación	o	filtración.	Sin	
embargo, si la cantidad de polímero está en exceso, el 
pH	ácido	de	la	solución	lo	hidroliza	por	β-eliminación	
con una magnitud que es proporcional a la concen-
tración de quitosano, de tal manera que se generan 
mono y oligosacáridos que no precipitan al elevar el 
pH,	consecuentemente	la	eficiencia	de	remoción	se	ve	
disminuida. Es importante mencionar que la naturale-
za y concentración de los contaminantes contenidos 
en el medio acuoso determinarán la cantidad que se 
añadirá de quitosano para removerlos de la solución 
acuosa. Guibal y Roussy (2007) encontraron que 
para remover colorantes la cantidad óptima de es de 
43 mg/L, Pinotti et al. (1997) reportaron que has-
ta 100 mg/L de este polímero se requieren para 
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Fig. 2. Porcentaje de remoción de contaminantes en función de la concentración de quitosano soluble: 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1 % (p/v). 
a) demanda química de oxígeno (DQO), b) fenoles, c) azúcares y d) sólidos totales (ST; p	≤	0.05)
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remover residuos en forma de emulsión de la industria 
de alimentos, Guerrero et al. (1998) utilizaron quito-
sano (100 mg/L) para remover sólidos suspendidos de 
la industria pesquera, Li et al. (2013) necesitaron de 
20 mg/L para remover a la bentonita de suspensiones 
acuosas y Suárez-Meraz et al. (2016) reportaron que 
la cantidad óptima para remover material coloidal de 
nejayote fue de 47 mg/g de nejayote sólido removido. 

En el caso del nejayote sin tratar, se encontró que se re-
quiere de 0.6 % y 0.8 % (p/v) de quitosano para lograr 
una remoción máxima de la DQO y fenoles, respec-
tivamente (Figs. 2a y 2b). Se puede observar que los 
datos	mostrados	en	estas	figuras	tienen	una	tendencia	
de campana. Estos resultados sugieren que el material 
coloidal interacciona con el quitosano de manera simi-
lar	a	una	coagulación-floculación	en	su	fase	inicial.	Es	

CUADRO III. ANÁLISIS DE VARIANZA UNIDIRECCIONAL: DQO VS. QUITOSANO PARA TRATA-
MIENTO DE NEJAYOTE CON QUITOSANO SOLUBLE

a) Remoción de DQO

Fuente GL SC CM p

Quitosano (%) 5 2271125000 454225000 0.000
Error 12 7220000 601667
Total 17 2278345000

R-cuad. = 99.68%

Modelo lineal general. DQO vs. quitosano (%)
DQO = 34716.7 + 23183.3 Q0 -4416.7 Q0.2 -7483.3 Q0.6 -11983.3 Q0.8 + 1190.5 Q1    

b) Remoción de fenoles

Fuente GL SC CM p

Quitosano (%) 5 183.961  36.792 0.000
Error 12 36.541 3.045
Total 17 220.502

R-cuad. = 83.43%

Modelo lineal general. DQO vs. quitosano (%)
Fenoles = 26.3139 + 5.4994 Q0 - 4.7472 Q0.6 + 1.0028 Q0.8 + 1.7871 Q1

c) Remoción de azúcares

Fuente GL SC CM p

Quitosano (%) 5 0.071921  0.014384 0.000
Error 12 0.006213  0.000518
Total 17 0.078134

R-cuad. = 93.63%

Modelo lineal general. Azúcares vs. quitosano (%)
Azúcares = 0.180112 + 0.11090 Q0 - 0.05078 Q0.4 - 0.06711 Q0.6 - 0.04940 Q0.8 + 0.04790 Q1

d) Remoción de ST

Fuente GL SC CM p

Quitosano (%) 5 137195178 27439036 0.000
Error 12 13600 1133
Total 17 137208778

R-cuad. = 99.99%

Modelo lineal general: ST vs. quitosano (%)
ST = 17301.1 + 6112.22 Q0- 891.11 Q0.2 -1524.44 Q0.4 -1081.11 Q0.6 – 731.11 Q0.8 - 1814.29 Q1

DQO = demanda química de oxígeno
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decir, los sólidos suspendidos y disueltos se adsorben al 
quitosano, pero, al precipitarlos con el cambio abrupto 
de pH el comportamiento es diferente al observado 
en	un	proceso	de	floculación-sedimentación.	En	 lo	
referente a los azúcares reductores se alcanzó el 25 % 
de remoción a concentraciones de 0.2 a 0.6 % (p/v) 
de quitosano. En el caso de estos últimos (Fig. 2c), 
no	se	observa	el	mismo	perfil	de	remoción	que	en	los	
casos anteriores debido a que los azúcares reductores 
cuantificados	en	el	nejayote	después	del	tratamiento	
con quitosano son en su mayoría solubles y sólo una 
fracción de ellos se une a este polisacárido. En conse-
cuencia, se observa que se requiere entre 0.2 y 0.6 % 
para obtener una remoción de azúcares considerable 
(25 % en promedio). Se observó que al incrementar la 
concentración del biopolímero la remoción de azúcares 
disminuye, lo que sugiere que hay una hidrólisis del 
quitosano que libera azúcares que son reductores, por 
lo	tanto,	la	eficiencia	de	remoción	se	ve	afectada.

Por	otra	parte,	para	los	ST	la	eficiencia	de	remo-
ción fue del 30 al 34 %. Estos resultados concuer-
dan con los de Suárez-Meraz et al. (2016) quienes 
reportan que las interacciones electrostáticas entre 
coloides del nejayote y el quitosano tienen un pa-
pel importante para la remoción de sólidos. La 
figura 2d muestra que el porcentaje de remoción, 
aunque	existe	diferencia	significativa	entre	los	tra-
tamientos (Cuadro IIId), es poco dependiente de 
la	 cantidad	 de	 quitosano.	 El	 quitosano	 gelificado	
obtenido de cada tratamiento (quitosano-nejayote), 
se separó con una membrana de tipo cualitativo 
(Whatman No. 1 Maidstone, Inglaterra) permitiendo 
pasar sólidos menores a 3 µm. Cabe señalar que la 
formación del gel atrapa los sólidos sedimentables 
y	suspendidos	y	parte	del	material	 coloidal.	Al	fi-
nal	 se	 cuantificó	 la	 cantidad	de	ST	como	variable	
de respuesta y se obtuvo una remoción de 30.5 a 
34.5 % de ST, mientras que el nejayote testigo so-
lamente removió un 13 ± 0.5 %. Suárez-Meraz et 
al.	(2016)	han	reportado	resultados	eficientes	en	la	
remoción de la turbiedad (80 %) del nejayote con 
quitosano. Sin embargo, a diferencia de ellos que 
utilizaron nejayote centrifugado, en este estudio el 
tratamiento se aplicó a muestras de nejayote comple-
to. El proceso propuesto en este trabajo disminuye 
el equipo y operaciones unitarias empleadas para su 
tratamiento y, en consecuencia, su costo.

Tratamiento con quitosano en polvo (insoluble)
Para	evaluar	la	eficiencia	del	quitosano	en	polvo,	

se midió la remoción de contaminantes en función 
de su concentración (0.1, 0.5, 1 y 1.5 % p/v) y el pH 
(4, 8 y 12). Dichas concentraciones fueron utilizadas 

teniendo en cuenta que, a valores inferiores de con-
centración,	las	eficiencias	de	remoción	estuvieron	por	
debajo de aquellas obtenidas con quitosano soluble, 
ya que con este tratamiento se midió la capacidad de 
remoción por el fenómeno de adsorción. El análisis 
de varianza (Cuadro IV) muestra diferencia signi-
ficativa	 entre	 los	 tratamientos	 (p	<	 0.05),	 además	
existen	interacciones	significativas	entre	el	quitosano	
y el pH, siendo la mejor combinación de pH 8 y qui-
tosano de 1.5. Esto se observa en la figura 3, donde 
al utilizar una concentración de quitosano al 0.1 %, 
se logró una remoción de la DQO entre 19 y 25 % 
en el intervalo de pH utilizado. Del mismo modo se 
removió entre un 15 y 29 % de fenoles y entre un 
15 y 18 % de azúcares. En la figura 3a se muestra 
el porcentaje de remoción de la DQO en función 
de la concentración de quitosano insoluble y el pH. 
Al incrementar la concentración de quitosano no se 
afectó	la	eficiencia	de	remoción	de	la	DQO	en	el	in-
tervalo de pH 8 -a 12. Sin embargo, a pH 8 y concen-
tración de quitosano del 1.5 %, se observó un máximo 
en la DQO (48 %), lo que sugiere que el biopolímero 
está	interaccionando	de	manera	más	eficiente	con	los	
materiales incluidos en el nejayote. El grado de des-
acetilación del quitosano (85 %), sugiere que a pH 8, 
los grupos amino están parcialmente protonados, 
lo	que	les	confiere	una	considerable	carga	positiva.	
Debido a que las moléculas y partículas presentes 
en el nejayote poseen carga negativa, se genera una 
atracción de tipo electrostático que incrementa el 
valor	de	eficiencia	en	la	remoción	de	la	DQO	dada	
por los puentes de hidrógeno. Además existen inte-
racciones hidrofóbicas que favorecen la disminución 
de la DQO a valores superiores de pH (Bolto y Gre-
gory 2007). La figura 3a muestra que un incremento 
posterior a un pH de 12 desprotona completamente 
al quitosano y que la repulsión ejercida por sus mo-
léculas hacia las moléculas y partículas presentes en 
el	nejayote	es	lo	suficientemente	grande	como	para	
evitar un incremento importante en el porcentaje 
de remoción de la DQO. Por otro lado, se observó 
que	a	pH	4	las	eficiencias	de	remoción	de	la	DQO	
disminuyen y llegan a un mínimo cuando la concen-
tración de quitosano es de 1.5 %. Wang et al. (2006) 
encontraron que el pKa del quitosano se encuentra 
entre 6.17 y 6.51, lo cual sugiere que los grupos 
amino de las unidades estructurales de este polímero 
(glucosamina), se protonan y adquieren una carga 
positiva a pH 2. en consecuencia, la solubilidad de 
este polisacárido se ve incrementada. Lo anterior se 
traduce	en	un	aumento	en	el	valor	de	la	DQO	final	y,	
como	resultado,	la	eficiencia	de	remoción	disminuye	
de manera drástica.



CUADRO IV. PRUEBA DE ANÁLISIS DE VARIANZA DE DOS FACTORES (QUITOSANO, pH): PARA 
TRATAMIENTO DE NEJAYOTE CON QUITOSANO EN POLVO

a) Remoción de DQO 

Fuente GL SC CM p

Quitosano (%) 3 458667249 64889226 0.000
pH 2 129778452 152889083 0.000
Interacción 6 231829717 38638286 0.000
Error 24 14613757 608907
Total 35 834889173

R-cuad. = 98.25%

Modelo lineal general. DQO vs. quitosano en polvo, pH
DQO = 34684.5 + 5208.9 Q0.1 -4329.0 Q0.5 -1973.4 Q1 – 1093.5 Q1.5 + 2219 pH4-2418.9 pH8 + 199.5 
pH12 -2699.1 Q0.1*pH4 -2141.2 Q0.5*pH4-1263.4 Q1*pH4 + 1421.3 Q0.1*pH8 +996.7  Q0.5*pH8 + 
1174.5 Q1*pH8

b) Remoción de fenoles

Fuente GL SC CM p

quitosano (%) 3 6066.3 2022.11  0.000
pH 2 11336.0 5667.98 0.000
Interacción 6 4312.3  718.72  0.000
Error 24 78.0
Total 35 21792.6

R-cuad. = 99.64%

Modelo lineal general. Fenoles vs. quitosano en polvo, pH
Fenoles = 42.9646+ 21.4356 Q0.1 -3.9257 Q0.5 - 3.9673 Q1 – 13.5446 Q1.5 + 19.9627  pH4 + 3.1887 pH8 
+ 23.1516 pH12 -1.8401 Q0.1*pH4 -6.9116 Q0.5*pH4 + 6.9488  Q1*pH4 + 21.2596  Q0.1*pH8 + 3.3657 
Q0.5*pH8 -10.2103   Q1*pH8

c) Remoción de azúcares

Fuente GL SC CM p

quitosano (%) 3 0.041969 0.0139896 0.000
pH 2 0.085499 0.0427493 0.000
Interacción 6 0.039830 0.0066383  0.000
Error 24 0.021273 0.0008864
Total 35 0.188570

R-cuad. = 88.72%

Modelo lineal general. Azúcares vs. quitosano en polvo, pH
Azúcares = 0.266731 + 0.023135 Q0.1 + 0.029610 Q1 + 0.063372 pH4 -0.02931 Q0.1*pH4 + 0.02997 
Q0.1*pH8 + 0.03070 Q0.5*pH8 0.01620 Q1*pH8

d) Remoción de ST 

Fuente GL SC CM p

Alginato (%) 3 65470519  21823506 0.000
pH 2 655806   327903 0.000
Interacción 6 2684740  447456 0.000
Error 24 659171   34332
Total 35 69470236

R-cuad. = 98.05%

Modelo lineal general. ST vs. quitosano en polvo, pH
ST = 21208.1 + 138.3 Q0.1 – 832.1 Q0.5 – 143.1 Q1 + 129.7 pH4 – 132.8 pH8 + 115.1Q0.1*pH4 - 
124.2Q0.5*pH4 + 226.06 Q1*pH4 - 232.1 Q1.5*pH4 + 821.3 Q0.1*pH8 – 141.1 Q1.5*pH8

DQO = demanda química de oxígeno, ST = sólidos totales, GL = grados de libertad,SC = suma de cuadrados, 
CM = cuadrado medio, p = probabilidad
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Ozkorucuklu et al. (2009) han reportado que los 
valores de pKa para diferentes ácidos fenólicos se 
ubican entre 4.20 y 4.40 para el grupo carboxilo y entre 
8.70 y 9.40 para el hidroxilo del grupo fenólico. En este 
sentido es de esperar que al incrementarse el pH de la 
solución en que se encuentren los compuestos fenólicos 
presentes en el nejayote, estos tenderán a incrementar 
su carga negativa y en consecuencia a unirse a la su-
perficie	del	quitosano	por	interacciones	electrostáticas	
(Fig. 3b). En la figura 3b también se puede apreciar 
que	la	eficiencia	de	remoción	de	los	fenoles	no	varía	de	
manera importante con la concentración de quitosano. 
Los	niveles	de	remoción	que	se	muestran	en	esta	figura,	
sugieren que el área de contacto con las moléculas 
del quitosano tiene un efecto poco importante para la 
remoción de los fenoles presentes en el nejayote. 

Respecto a la remoción de azúcares (Fig. 3c) se 
observó un comportamiento similar al observado en 
los	fenoles	con	dos	pendientes	definidas.	La	primera	
(pH de 4 a 8) es menos pronunciada que la observada 
en los fenoles debido a que no existen grupos ioniza-
bles en los azúcares del nejayote en este intervalo de 
pH, y la remoción de estos compuestos varía ligera-
mente con el pH. En contraste, la última región (pH = 
8 a 12) es más pronunciada debido a la ionización de 
los grupos hidroxilo de los azúcares que se adsorben 

al quitosano de manera semejante a como se observó 
en los fenoles, es decir, por interacciones iónicas. 

En	relación	con	la	remoción	de	ST,	en	la	figura	3d	
se muestra que en los tratamientos a pH 8 y pH 12 se 
logra remover de 37 a 41 %, mientras que a pH 4 
se	alcanza	una	eficiencia	de	28	a	38	%.	Esto	sugiere	
que a medida que disminuye el pH la disolución del 
polvo de quitosano se favorece por la protonación de 
sus grupos amino, incrementando la concentración 
de	ST	en	el	nejayote,	lo	cual	se	refleja	en	una	disminu-
ción	de	la	eficiencia	de	remoción	de	estos	sólidos.	Por	
otra parte, cuando se incrementó la concentración de 
quitosano en polvo, la hidrólisis de este polisacárido 
incrementó el contenido de sólidos disueltos. Para 
comprobar lo antes mencionado se utilizó un testigo, 
es decir, se dio tratamiento a muestras de agua bajo 
las mismas condiciones de tratamiento que al neja-
yote y se determinó la cantidad de ST remanente. Se 
obtuvo que a valores de pH 4 el quitosano aporta 5.01 
± 0.163 % en promedio, a pH 8, 4.35 ± 0.114 % y a 
pH	12,	4.93	±	0.123	%.	Esto	afecta	su	eficiencia	para	
la remoción de contaminantes del nejayote.

Tratamiento secuencial
Con	el	fin	de	probar	la	efectividad	de	la	combina-

ción de los polímeros empleados en los tratamientos 

Fig. 3. Porcentaje de remoción de contaminantes en función de la concentración de quitosano en polvo: 0.1, 0.5, 1.0 y 1.5 % (p/v)) 
y el pH: 4, 8 y 12. a) demanda química de oxígeno (DQO), b) fenoles, c) azúcares y d) sólidos totales (ST; p	≤	0.05)
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anteriores, se realizó un tratamiento utilizando las 
condiciones que produjeran los mejores valores en 
la remoción de la DQO. Se utilizó este parámetro 
debido a que cualquier incremento en la cantidad de 
contaminantes	orgánicos	e	inorgánicos	se	refleja	en	un	
aumento de este parámetro. Así, en primera instancia 
se aplicó el tratamiento con quitosano soluble al 0.8 % 
al	nejayote	y	posteriormente	al	efluente	resultante	de	
este procedimiento se le trató con solución de algina-
to al 0.33 % (p/v) (tratamiento quitosano-alginato). 
Del mismo modo, para determinar si el orden de 
la aplicación de ambos biopolímeros afectaba la 
remoción de contaminantes del nejayote, se realizó 
el tratamiento a muestras de nejayote a pH 4 con 
solución de alginato al 0.33 % y enseguida se aplicó 
al	 efluente	 resultante	 la	metodología	 previamente	
descrita utilizando quitosano soluble al 0.8 % (v/v) 
(tratamiento alginato-quitosano). Del mismo modo, 
se	determinó	la	eficiencia	de	remoción	de	los	mismos	
parámetros utilizados con alginato y quitosano de 
manera independiente (DQO, fenoles, azúcares y ST). 

En el cuadro V	se	muestra	la	eficiencia	de	remo-
ción de la DQO, fenoles, azúcares y ST al aplicar los 
biopolímeros de manera independiente (tratamientos 
quitosano y alginato) y secuencial (quitosano-alginato 
y alginato-quitosano). Como puede observarse, el 
tratamiento	 con	 alginato	 tiene	mayor	 eficiencia	 de	
remoción de DQO, fenoles y azúcares que el trata-
miento con quitosano, pero pasa lo contrario con los 
ST. Como ya se mencionó anteriormente, el alginato 
adsorbe moléculas disueltas y atrapa sólidos suspen-
didos del nejayote, lo que resulta en una mayor remo-
ción.	La	baja	eficiencia	en	la	remoción	de	ST	podría	
deberse a que en el pretratamiento de la muestra de 
nejayote se añade un agente secuestrante del Ca+2 

(citrato de sodio) y posteriormente, para el proceso 
de	gelificación,	se	adiciona	CaCl2. Ambas sustancias 
disueltas en la muestra incrementan el contenido 
de	ST	y	dan	como	resultado	una	baja	eficiencia	de	
remoción de esta variable de respuesta.

Con respecto a los tratamientos secuenciales, se 
encontró que el tratamiento alginato-quitosano es más 
eficiente	en	la	remoción	de	todos	los	parámetros	de	
respuesta (% de remoción de DQO, de fenoles, de 
azúcares y de ST). El material remanente del trata-
miento con alginato (polímero aniónico) soluble y 
coloidal con carga negativa es atraído por el quito-
sano (polímero catiónico) a través de interacciones 
electrostáticas. Esto permite aumentar el porcentaje 
de remoción de los valores de DQO y fenoles. Sin 
embargo	la	remoción	de	los	azúcares	no	es		tan	efi-
ciente,  probablemente por la hidrólisis del alginato 
y el quitosano que están constituidos por azúcares. 
Al tratar la muestra de nejayote con un sólo polí-
mero,	resulta	ser	más	eficiente	el	alginato	(61.43	% 
remoción de la DQO), pero si éste es seguido de un 
tratamiento con quitosano (alginato-quitosano) la 
reducción es mayor (70.19 % de la DQO). Dicho 
tratamiento	mejora	la	eficiencia	en	la	remoción	de	
contaminantes en un 10 %. El análisis de varianza 
mostró	diferencia	significativa	entre	los	tratamientos	
(p	≤	0.001).	

En otros estudios, Ferreira-Rolón et al. (2014) 
aplicaron un tratamiento anaeróbico al nejayote por 
medio	 de	 un	 reactor	 de	 lodos	 de	flujo	 ascendente	
(UASB). Se utilizó agua residual municipal para 
diluir el nejayote (1-3 g/L de DQO) resultando una 
remoción del 90 % a una temperatura de 32 ºC. En 
otro estudio, Suárez-Meraz et al. (2016) mostraron la 
utilidad de remover material coloidal del nejayote con 

CUADRO V. PORCENTAJE DE REMOCIÓN DE CONTAMINANTES EN TRATAMIENTO CON QUITOSANO 
SOLUBLE, ALGINATO Y TRATAMIENTO SECUENCIAL

Tratamiento DQO (%) Fenoles (%) Azúcares (%) ST (%)

Quitosano 59.74 ± 0.36a 46.56 ± 2.11a  55.51 ± 1.71a 30.51 ± 0.85a

Alginato 61.43 ± 0.24b 83.46 ± 1.76b 60.78 ± 0.33a 15.08 ± 1.95b

Quitosano-alginato 67.21 ± 0.85b 55.34 ± 0.71a 60.23 ± 1.06a 10.47 ± 1.90c

Alginato-quitosano 70.19 ± 0.24c 88.12 ± 8.82b 61.37 ± 0.02a 46.11 ± 2.61d

Quitosano-alginato = Tratamiento secuencial con quitosano soluble al 0.8 % (p/v) seguido de alginato de sodio al 
0.33 % (p/v).
Alginato-quitosano = Tratamiento secuencial con quitosano soluble al 0.8 % (p/v) seguido de alginato de sodio al 
0.33 %(p/v)
a	b	c:	Diferencia	significativa	de	acuerdo	con	la	prueba	de	Tukey	(p ≤	0.05).	Medias	con	letra	diferente	en	cada	co-
lumna	tienen	diferencia	significativa
± Desviación estándar, DQO = demanda química de oxígeno, ST = sólidos totales
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un	tratamiento	de	coagulación-floculación	a	muestras	
de nejayote centrifugado. Utilizaron quitosano de 
diferentes pesos moleculares y lograron remover más 
del 80 % de la turbiedad, lo que les permitió cumplir 
con	la	norma	oficial	mexicana	NOM-002-SEMAR-
NAT-1996 (SEMARNAT 1996a). A diferencia de 
los estudios mencionados, en los procesos realizados 
en este reporte se utilizó nejayote completo. Se uti-
lizaron biopolímeros (alginato y quitosano) que, en 
primera instancia, no afectan al ambiente ya que son 
fáciles de degradar. El biopolímero que dio mejores 
resultados fue el alginato a pH 4 con una concentra-
ción del 0.33 %, ya que se logró remover el 61 % de 
la DQO. De esta manera, este tratamiento permite re-
ducir las operaciones unitarias como el centrifugado 
previo al tratamiento o el mezclado con otro tipo de 
agua. El agua residual de este tratamiento, si bien no 
alcanza	a	cubrir	con	las	especificaciones	establecidas	
por	las	normas	oficiales	para	descargarla	en	ríos,	sí	
permite las descargas al suelo para darle uso como 
riego agrícola o descargarla al alcantarillado urbano 
o municipal.

CONCLUSIONES

El tratamiento del nejayote completo con alginato 
y quitosano por separado resultó efectivo para dismi-
nuir los niveles de contaminantes, debido al proceso 
de atrapamiento de las cadenas de alginato y de los 
mecanismos de adsorción-precipitación del quitosa-
no. La utilización de alginato a una concentración de 
0.33 % (p/v) y a pH 4 y de quitosano con una con-
centración del 0.8 % (v/v) favoreció la disminución 
de la DQO alcanzando una remoción de 61.43 % y 
59.74 % respectivamente. El tratamiento secuen-
cial con alginato-quitosano mejora hasta un 10 % 
la remoción de la DQO respecto a los tratamientos 
con los biopolímeros por separado. 

El material suspendido y disuelto del nejayote, al 
interaccionar con los biopolímeros, reduce de manera 
significativa	la	cantidad	de	los	contaminantes	(DQO,	
fenoles, azúcares reductores y ST). Si sólo se lleva 
a	cabo	una	filtración	estos	parámetros	se	reducen	en	
un 33.4 ± 0.41 % de DQO, 35.2 ± 0.2 % de fenoles, 
34.73 ± 0.23 de azúcares y 13 % de ST, mientras que 
si se utilizan los polímeros de forma secuencial (al-
ginato-quitosano) se disminuye la DQO en un 36 %, 
los fenoles son removidos hasta en un 53 % y los azú-
cares y ST logran removerse de la fase acuosa hasta 
en	un	24	y	33	%,	respectivamente.	Además,	la	efi-
ciencia en la reducción de dichos parámetros, facilita 
el manejo de este tipo de aguas para la eliminación 

del material sólido del nejayote tratado. Lo anterior 
sugiere que el quitosano y el alginato son una opción 
viable para aplicarse en el tratamiento del nejayote 
debido a que son polisacáridos biodegradables y los 
residuos sólidos también pueden ser biodegradados 
de manera efectiva. Por lo anterior, se concluye que 
estos polímeros tienen potencial para escalarse a 
nivel industrial, ya que logran disminuir de manera 
considerable los contaminantes evaluados, lo que le 
permite	obtener	un	efluente	apto	para	uso	en	riego	
agrícola o bien, para descargarlo directamente al 
drenaje urbano o municipal.
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