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Resumen

La contaminacioén en cuerpos de agua requiere alternativas de tratamiento sostenibles. El uso de biofloculantes de Aloe vera que
permitan sustituir floculantes sintéticos fue evaluado. La materia prima se recolecté de Tierra Blanca, Veracruz, México; y la aloina
se removio por inmersion (agua, 48 h). El gel se separd, cortd, trituré y homogeneiz6. La extraccion por maceracion se llevo primero
en inmersion con agua (relacion S/L 1:1, 24 h) y posteriormente con etanol (96 %, relacion S/L 1:3, 24 h). Mientras que la extraccion
por microondas con etanol (96 %, relacion S/L 1:3, 5 min con pulsos de 0.5 min y 800 W). El biofloculante extraido fue secado (45
°C, 6 h) y triturado. La caracterizacion fisicoquimica del gel y biofloculante se realizo considerando humedad, s6lidos totales, °Brix,
pH, azlcares reductores, carbohidratos totales, acido malico; en tanto que el desempefio se realizdo en términos de propiedades
reologicas (viscosidad, indice de consistencia y comportamiento de flujo) y reduccion de turbidez (NTU). El mayor contenido de
solidos solubles, acido malico, °Brix, azicares reductores y carbohidratos totales se observod en el biofloculante. El gel y biofloculante
mostraron un comportamiento no Newtoniano, tipo pseudoplastico con el modelo de Otswald (R?>0.99, y n <1) y la mayor reduccion
de turbidez se observo a pH 7.5 tanto en gel y biofloculante (78.31 %). Todo lo anterior independientemente del método de extraccion.
La extraccion por microondas requiere menor tiempo de obtencion del biofloculante de 4. vera, pero no tuvo efecto sobre sus
propiedades fisicoquimicas, estructurales, reoldgicas y floculantes, representando una alternativa sostenible y ecoldgica para sustituir
floculantes sintéticos.
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Abstract

Water pollution requires sustainable treatment alternatives. The use of Aloe vera bioflocculants to replace synthetic flocculants was
evaluated. The raw material was collected from Tierra Blanca, Veracruz, Mexico; and the aloin was removed by immersion (water,
48 h). The gel was separated, cut, crushed and homogenized. Extraction by maceration was first carried out by immersion with water
(S/L ratio 1:1, 24 h) and then with ethanol (96 %, S/L ratio 1:3, 24 h). While microwave extraction with ethanol (96 %, S/L ratio 1:3,
Smin with 0.5 min pulses and 800 W). The extracted bioflocculant was dried (45 °C, 6 h) and grinded. The physicochemical
characterization of the gel and bioflocculant was carried out considering moisture, total solids, °Brix, pH, reducing sugars, total
carbohydrates, malic acid; the performance was done in terms of rheological properties (viscosity, consistency index and flow
behavior) and turbidity reduction (NTU). The highest content of soluble solids, malic acid, °Brix, reducing sugars and total
carbohydrates was observed in the bioflocculant. The gel and bioflocculant showed a non-Newtonian pseudoplastic behavior with the
Otswald model (R? >0.99, and n <1) and the greatest reduction in turbidity was observed at pH 7.5 in both gel and bioflocculant (78.31
%). The above regardless of the extraction method, microwave extraction requires less time to obtain the biofloculant 4. vera, but had
no effect on its physico-chemical, structural, rheological and flocculating properties, representing a sustainable and ecological
alternative for replacing synthetic flocculants.
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INTRODUCCION

La contaminacién por descargas sobre cuerpos de
agua y el deficiente funcionamiento de las plantas de
tratamiento han ocasionado un problema socioambiental
en el Estado de Veracruz, México. Este estado es
abundante en plantas campestres; ocupando el segundo
lugar de produccion nacional de la sabila, cuyo nombre
cientifico es Aloe vera L. (SIAP 2017). Esta planta (Figura
1) es de propagacion sencilla para climas secos (Lagunes-
Dominguez et al., 2024), y es abundante en el municipio
de Tierra Blanca, Veracruz, donde su desarrollo y
reproduccion ocurre de manera natural, sin embargo, en la
actualidad se le han dado muy pocas aplicaciones. El 4.
vera contiene polisacaridos entre sus principales
compuestos bioactivos (por ejemplo el acemanano, Ac.),
los cuales poseen excelente degradabilidad vy
biocompatibilidad, son considerados biomateriales de alto
valor con amplio potencial de aplicacion en procesos
tecnologicos sostenibles para el darea ambiental,
alimentaria y farmacoldgica; y desempefian un papel clave
en las propiedades floculantes del 4. vera (Bai et al.,
2023).

Corte

Gel

Penca de sabila

Figura 1. Planta de sabila (4. vera)

La capacidad de floculacion del 4. vera se ha
atribuido a la presencia de polisacaridos hidrosolubles
como componentes principales del gel, que poseen grupos
funcionales (por ejemplo grupos carboxilos e hidroxilos)
con la capacidad de flocular particulas al interactuar con

BioChemTech

transversal
sin espinas

2025 Volumen 17, No. 35

Revista Cientifica de la Universidad Autonoma de Coahuila

contaminantes y solidos suspendidos desestabilizando las
suspensiones coloidales (Katubi et al., 2021; Figueiredo et
al., 2022; Venegas-Garcia et al., 2024). Los biofloculantes
son sustancias organicas de que facilitan la agregacion de
particulas suspendidas en el agua, permitiendo su posterior
sedimentacion, eliminacion y clarificacion; y abordar los
desafios ambientales que plantea la contaminacion de las
aguas residuales y prevenir el ingreso de contaminantes
quimicos nocivos en la cadena alimentaria (Thamaraiselvi
et al., 2024). Por lo que su uso representa una alternativa
sostenible en sistemas de tratamiento de agua para mitigar
el impacto socio ambiental ocasionado por la descarga
inmoderada, y la subsecuente acumulaciéon de solidos
suspendidos, residuos toxicos y metales pesados (Das et
al., 2021, Arcila & Peralta, 2016; Giannakoudakis et al.,
2018; Diestra & Ramos 2019). Adicionalmente, Valdivia-
Rivera et al. (2018), indicaron que la tasa de enfermedad
renal cronica (ERC) en el municipio de Tierra Blanca,
Veracruz estd relacionada principalmente por el agua
dulce que es de consumo humano, y que esta contaminada
por hidrocarburos, pesticidas, entre otros. Considerando lo
anterior, el aprovechamiento de 4. vera podria utilizarse
para desarrollar procesos tecnoldgicos, que permitan
sustituir floculantes sintéticos, reducir contaminantes
quimicos en cuerpos de agua y suelos de esta region; asi
como minimizar la acumulacion de residuos toxicos en el
ambiente, ofreciendo una alternativa mas sostenible y
ecologica en diversas aplicaciones industriales. Lo
anterior promoviendo la sustentabilidad en el manejo de
recursos naturales a la economia circular y principalmente
en el saneamiento de las aguas residuales del municipio de
Tierra Blanca, Veracruz. Resultando de interés, evaluar el
impacto del método de extraccion sobre las propiedades
fisicoquimicas, reoldgicas y floculantes de un
biofloculante de A. vera; para desarrollar una alternativa
de obtencion de floculantes naturales a partir de la sabila
de la region de Tierra Blanca, Ver.
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MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de materia prima

La materia prima (sabila) se recolectd en tres
zonas del municipio de Tierra Blanca, Veracruz: Col. La
Floresta, Col. Pemex y Col. Barrio de Torredn. Las hojas
de la sabila fueron colectadas en dos periodos estacionales
(abril-mayo, y octubre-noviembre) evitando la temporada
de Iluvia en el municipio. Se tomaron las hojas inferiores
en forma angular evitando el dafio en las hojas superiores
(Lagunes-Dominguez et al, 2024). Posteriormente las
hojas fueron lavadas para la remocion de residuos, y
colocadas en inmersion con exceso de agua para la
remocion de la aloina residual (48 h). En la Figura 2,
podemos observar los mapas geograficos de las zonas de
recoleccion de la materia prima y que son acorde al
impacto socioambiental de la presente propuesta.

a) R\ e Col. La Floresta
e Col. Pemex
¢ Col. Barrio de
Torreén

Mpio. Ticrra
Blanca, Ver.

Figura 2. Zonas de recoleccion de la materia prima. a)
Zona de influencia del impacto social, b) Col. Barrio de
Torreon, ¢) Col. Pemex, d) Col. La Floresta.

Extraccion del biofloculante

Una vez removida la aloina, la corteza y las
espinas de las hojas del 4. vera, el gel se separ6, corto,
triturd y homogeneiz6. La extraccion por maceracion se
llevé a cabo en dos etapas de acuerdo al método reportado
por Otélora et al. (2021) donde en la primera etapa se
realizé una inmersion con agua con una modificacion en
la relacion solido: liquido (S/L 1:1, 24 h), posteriormente
el gel hidratado fue filtrado y llevado a una segunda etapa
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donde se sometié a maceracion por inmersion con etanol
(96 %, relacion S/L 1:3, 24 h). Mientras que en la
extraccion por microondas el gel fue hidratado solo
durante 2 h con agua (S/L 1:1, 24 h), y posteriormente el
gel hidratado fue filtrado y se sometié a extraccion con
etanol (96 %, relacion S/L 1:3, 5 min con pulsos de 0.5
min y 800 W) acorde a lo reportado por Salomon-
Izquierdo et al. (2022). El biofloculante extraido fue
secado en estufa 9023A ECOSHEL (45 °C, 6 h) y triturado
independientemente del método de extraccion evaluado.
Todas las extracciones se realizaron por triplicado.

Caracterizacion fisicoquimica y estructural

La caracterizacion fisicoquimica y estructural se
realizd tanto en el gel del 4. vera (fresco) como en los
biofloculantes obtenidos en estado seco (polvo). La
caracterizacion fisicoquimica se llevo a cabo en términos
de humedad, sélidos totales, cenizas, °Brix, pH, y acidez
(% acido malico). En el caso de humedad, sélidos totales
y cenizas, estas determinaciones se realizaron
gravimétricamente por pérdida de masa de las muestras sin
dilucion (AOAC, 2000), utilizando una estufa de secado
9023A ECOSHEL a (100 °C, 24 h), y una mufla Lab Tech
LEF-205S-0 (540 °C, 4 h). Mientras que la determinacion
de los Solidos Solubles Totales (°Brix) y el pH se llevaron
a cabo por dilucién masica del gel de 4. vera y de los
biofloculantes con agua destilada (1:2), empleando un
refractometro analogo Bellingham + Stanley Eclipse,
modelo 45-05, y un potenciémetro OHAUS AB23PH-F S
calibrado a 3 puntos con soluciones estandar de pH 4, 7 y
10 respectivamente (AOAC, 2000). La obtencion de acido
malico, se realizo sobre diluciones masicas de las muestras
del gel de A. vera y de los biofloculantes con agua
destilada (1:25) por volumetria acido-base, utilizando
NaOH (0.1 N) como agente valorante, fenolftaleina como
indicador y aplicando el factor para acido malico (AOAC,
2000). Mientras que la caracterizacion estructural se
realizd6 en términos de la concentracion de azlcares
reductores y polisacaridos totales por espectrofotometria
UV-VIS, con una adaptacion de los métodos reportados
por Miller (1959) y DuBois et al. (1956), utilizando una
curva calibracion de glucosa (0.1-1.0 g/L y 2.0-20.0
pug/mL respectivamente) y un espectrofotometro UV-VIS
(Thermo Scientific Genesys 10s) a 540 nm y 485 nm

respectivamente. La concentracion de las muestras del gel
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de A. vera y de los biofloculantes, se obtuvo de acuerdo a
la ecuacion de la recta de la curva calibracion de glucosa
y el factor de dilucion de las muestras preparadas del gel
de A. vera y biofloculantes con agua destilada. La
identificacion cualitativa de pectina y 4cidos carboxilicos
se realizo por dilucion masica de la muestras del gel de 4.
vera y de los biofloculantes con agua destilada (1:10) con
adicion de etanol acidificado al 0.01 % V/V (relacion L:L
1:3) para la prueba de pectina (Davitadze, 2023); y (1:4)
con bicarbonato de sodio al 10 % P/P (Guarnizo &
Martinez, 2009). Donde la respuesta positiva esta
relacionada con la precipitacion de polisacaridos de alto
peso molecular para la prueba de pectina, y la
efervescencia como evidencia de la liberacion del CO,,
derivado de la presencia de los grupos carboxilicos. La
caracterizacion fisicoquimica y estructural se realizé en el
gel de A. vera, y en los biofloculantes obtenidos por
maceracion y por microondas. Todas las determinaciones
se realizaron por triplicado.

Caracterizacion reologica

La caracterizacion reologica del gel del A. vera
(fresco) y de los biofloculantes obtenidos en estado seco
(polvo), se realiz6 en términos de viscosidad, indice de
consistencia y comportamiento de flujo. Estas propiedades
reologicas se determinaron utilizando el gel de 4. vera
(fresco) sin dilucion y con los biofloculantes utilizando
diluciones masicas con agua destilada (1:50); y como
testigos se utilizaron glicerina (=99 %) y sorbitol (=91 %)
sin dilucion. La caracterizacion reologica se realizo
utilizando un viscosimetro rotacional POLYVISC® FV,
con la configuracion de spindel R2 y con velocidades de
rotacion entre 0.3 rpm (1.6 s') y 100 rpm (542 s). El
volumen de operacion de los fluidos fue de 300 mL y la
temperatura de la muestra fue monitoreada y controlada a
25 °C. Las lecturas correspondientes a la viscosidad de los
fluidos se tomaron con variacidon en las velocidades de
corte correspondientes a las velocidades de rotacion (Chin
et al., 2009; Jorge et al., 2018). Los modelos matematicos
empleados para la determinacion de propiedades
reologicas y el ajuste de los datos experimentales fueron
los modelos de Ley de Newton (Ec. 1) y de Ostwald o de
Ley de la Potencia (Ec. 2). Todas las mediciones se
realizaron por triplicado.
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Ec. 1 T= uy
Ec. 2 T=Ky"

Donde 1 corresponde al esfuerzo cortante (N.m?,
Pa), u coeficiente de viscosidad (Pa.s, mPa.s), y velocidad
de corte (s!), K Indice de consistencia, n indice de
comportamiento de flujo (Pa.s").

Desempeiio de los biofloculantes

El desempeno de los floculantes se evalud en
términos de reduccion de turbidez (NTU), con el gel de A.
vera (fresco), con los biofloculantes obtenidos por
maceracion y microondas en estado seco (polvo), y con
sulfato de aluminio (Alx(SOs4)3) como floculante
comercial. Lo anterior se llevd a cabo con cinéticas de
sedimentacion destructivas con un sistema modelo. El
sistema modelo se prepardé con caolin (polvo) y agua
destilada (300 rpm, 30 min) para obtener la turbidez
deseada (1000 NTU), donde el pH se ajusto entre 5.5 a 8.0
con HCl y/o NaOH (0.1 N) (Al-Sameraiy, 2024). Las dosis
empleada fue de 25 mL para todos los floculantes
evaluados: Sulfato de aluminio (10 gL'), gel de 4. vera
(100 gL), biofloculantes obtenidos por maceracion y
microondas (10 gL!). La reduccion de turbidez (NTU) se
determind por espectrofotometria UV-VIS, con una
adaptacion del método NMX-AA-038-SCFI-2001,
utilizando una curva calibracion de Formacina (CsHi2N4)
y un espectrofotometro UV-VIS (Thermo Scientific
Genesys 10s) a 420 nm. A partir de la curva calibracion y
la medicion experimental del sobrenadante, se determin6
la remocion de la turbidez del sistema modelo en cada
cinética con los floculantes evaluados (Ec. 3). Todas las
muestras se realizaron por triplicado.

To—-TF
To

Ec. 3 % Reduccion (NTU) = [ Jx 100

Donde To corresponde a la Turbidez inicial de la
solucion modelo (NTU), Tr a la Turbidez en el tiempo
final (NTU) de la cinética de sedimentacion. La estrategia
experimental hasta ahora descrita se muestra en la figura
3.
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Analisis estadistico
El efecto del método de extraccidon sobre las
propiedades estructurales  del
biofloculante de A. vera se analizd con un disefio factorial
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fisicoquimicas 'y

de una sola via con tres niveles. El factor (método de
extraccion) y los niveles codificados se muestran en la
tabla 1. La experimentacion fue realizada por triplicado
sobre diez variables de respuesta: humedad, sélidos
totales, cenizas, °Brix, pH, acido malico, azlcares
reductores, polisacaridos totales, pectina y 4cidos
carboxilicos con un total de 9 corridas experimentales.

Recoleccion

S g
Lavado y seleccion
de la materia prima [SmcaVer |
A |

A4

M

% Extr ccl6 por microondas ™\

. (H20 1:1, EtOH 1:3)

Maceracion
(H20 1:1, EtOH 1:3) /-

" Filtrado

T
- ﬂ

[ 55

=
e

z

Secado Propiedades fisicoqui
y estructurales

Modelo de
= [, =#7| Newton
- \ % & v — Xy”| Modelo
Biofloculante | D, _ [Fro= | de Otswald

(40°C,t=6h)

A=

K~
Y Propiedades reolégicas

S
A =N =0=0=
‘iri i ﬂ Remocion
| ',lq de turbidez

Figura 3. Estrategia experimental en la obtencion de

biofloculantes de 4. vera

Adicionalmente el desempefio del biofloculante de 4. vera
se analiz6 con un disefio factorial con dos factores (x): tipo
de floculante (x1) y pH (x2), a cuatro y seis niveles
respectivamente. Los factores y niveles codificados se
muestran en la tabla 2. La experimentacion fue realizada
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por triplicado teniendo como variable de respuesta el
porcentaje en la reduccion de turbidez (NTU) con un total
de 72 corridas experimentales.

Tabla 1. Factores, niveles codificados y valores utilizados
en el disefio de experimentos para evaluar el efecto del

método de extraccion sobre las  propiedades
fisicoquimicas

Factor Valores de los niveles codificados

(x1) -1 0 +1
Método de Sin Maceracion  Microondas
Extraccion Extraccion

El analisis estadistico para ambos disefios fue
realizado aplicando el software Design-Expert version 7.1
mediante un andlisis de ANOVA con un nivel de
confianza del 95 %.

Tabla 2. Factores, niveles codificados y valores utilizados
en el disefio de experimentos para evaluar el efecto del
método de extraccion sobre el desempefio del
biofloculante de A. vera.

Factor (Simbolo) Valores de los
Tipo de Floculante pH niveles
(x1) (x2) codificados

No Aplica 55 -3
Al (SO4)3 6.0 -2
Gel de 4. vera 6.5 -1
Biofloculante A. vera por 7.0 +1
maceracion

Biofloculante A. vera por 7.5 +2
microondas

No Aplica 8.0 +3
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisicoquimica y estructural

La Tabla 3 muestra los resultados de la
y de los
biofloculantes de A. vera. Los resultados indican la mayor
presencia de solidos totales, °Brix, acido malico, azlicares

caracterizacion fisicoquimicas del gel

reductores y carbohidratos totales en los biofloculantes
independientemente del método de extraccion evaluado,
mientras que los valores de humedad, cenizas y pH fueron
mayores en el gel de 4. vera. La diferencia de los valores
obtenidos para el caso de azucares reductores y
carbohidratos totales en el gel se atribuydo a que la
determinacion se realizé en base humeda (Perez-Benites,
2019). La presencia de acidos carboxilicos y de pectina fue
identificada tanto en el gel como en los biofloculantes del
A. vera independientemente del método de extraccion
evaluado. Los resultados del analisis estadistico indicaron
que no existe diferencia significativa entre las propiedades
fisicoquimicas, ni entre las propiedades estructurales de
los biofloculantes obtenidos por maceracion y por
microondas; pero si, con las propiedades fisicoquimicas y
estructurales del gel de A. vera (p <0.05), con excepcion
de la pruebas de pectina y de bicarbonato. Esto ultimo
confirmé la conservacion de polisacaridos y de grupos
carboxilicos en los biofloculantes obtenidos por ambos
métodos, y sugiere propiedades floculantes similares a las
del gel de A. vera (Katubi et al., 2021; Figueiredo et al.,
2022; Venegas-Garcia et al., 2024).

Adicionalmente, una ventaja del proceso de
extraccion del biofloculante por microondas es el tiempo
de proceso (2 h y 5 min en total) en comparacién con el
proceso de maceracion (48 h en total).

Caracterizacion reologica
Por otra parte, en la Figura 4 se muestran las
propiedades reoldgicas y los perfiles de flujo del gel de 4.
vera, del biofloculante y de los fluidos testigos (glicerina
y sorbitol).
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Tabla 3. Resumen de la caracterizacion fisicoquimica y
estructural del gel de 4. vera y los biofloculantes
obtenidos por maceracion y microondas.

Propiedad Gel Biofloculante Bi(?ﬂoculante
(2/100g) (A. vera) (Maceracion) (Microondas)
Humedad 98.7+0.36* 11.43+0.83" 12.65+1.13
Sélidos totales  1.50 +0.36* 88.56+0.83" 87.35+1.13°
Cenizas 527+0.01* 2.62+0.86° 2.71+0.93"
SST (°Brix) 2.00+0.00° 5.00£0.00° 5.00=0.50°
pH! 552+0.15* 483+0.52° 4.81+0.31°
Acido malico 2.81+0.35* 187.86+ 7.33" 187.63+4.22°
Carbohidratos 4 14\ (12 25344157 24.34%1.65°
totales

Azlicares 737+0.41° 35.16+1.70° 35.87 +1.28
reductores

Pectina® 442 442 2

ACidOS, . 8 o S
carboxilicos

Notas: 'Valores de 1- 14; *Cualitativa: Positiva (+++) 6
negativa (---). Letras diferentes en la misma fila expresan
que existen diferencias significativas (p<0.05).

Puede observarse en esta figura el
comportamiento del tipo Newtoniano para la glicerina al
presentar una viscosidad constante independientemente de
la velocidad de deformacion, mientras que, para el
sorbitol, el gel y el biofloculante de A. vera se observa un
comportamiento del tipo no Newtoniano. El perfil de flujo
de la glicerina confirmé su comportamiento Newtoniano
al mostrar el esfuerzo cortante como una funcion lineal de
la velocidad de corte acorde a los fluidos Newtonianos, y
un mayor ajuste de los datos experimentales con el Modelo
de Newton (R2>0.99). Mientras que, para el sorbitol, el
gel y los biofloculantes de A. vera puede verse que el
esfuerzo cortante no es una funcion lineal de la velocidad
de corte, sugiriendo nuevamente un comportamiento no
Newtoniano (Figura 4).
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Figura 4. Caracterizacién reologica. a) Curvas de
Viscosidad Vs velocidad de deformacion. b) Curvas de
Flujo Modelo de Newton. c¢) Curvas de Flujo Modelo de
Otswald o Ley de Potencia. d) Resumen de las
propiedades reologicas.

También puede observarse en la Figura 4 que el
perfil de flujo del sorbitol, del gel y del biofloculante de A.
vera, confirmo su comportamiento no Newtoniano, donde
los datos experimentales presentaron el mejor ajuste con
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el Modelo de Otswald o Ley de la Potencia (R >0.95); asi
mismo los valores de indice de comportamiento de flujo
confirmaron un comportamiento de fluido no Newtoniano
del tipo dilatante (n >1) para el sorbitol, y un
comportamiento de fluido no Newtoniano del tipo
pseudopléstico (n >1) tanto para el gel como para el
biofloculante de A. vera (Figura 4). Los valores de indice
de comportamiento de flujo reportados por Sonawe et al.
(2020) (n = 0.48 - 0.55) coinciden con los obtenidos en
este estudio, lo que confirma un comportamiento
reolégico similar en el gel de A. vera. Este resultado es un
indicativo indirecto de la conservacion del acemanano
tanto en el gel como en el biofloculante obtenido
independientemente del método de extraccion evaluado;
ya que el comportamiento adelgazante al corte estd
relacionado con sus grupos acetilos; mientras que un
comportamiento del tipo Newtoniano en los derivados o
productos del gel de 4. vera indican la descomposicion de
este polisacarido como una consecuencia del
almacenamiento y manejo inadecuado del gel; asi como a
las condiciones de proceso, en este caso del biofloculante
(Sonawane et al., 2020; Bai et al., 2023). Adicionalmente
se confirm¢ la aplicabilidad del Modelo de Newton y Ley
de la Potencia para la caracterizacion reologica del gel de
A. vera y su biofloculante, lo cual coincide con lo
reportado previamente no solo para 4. vera, sino también
para productos naturales y formulados (hidrocoloides,
jugo de tomate, jugos citricos, jugo de cafia) que contienen
polisacaridos como compuestos principales (Chin et al.,
2009: Astolfi-Filho et al.,, 2011; Jorge et al., 2018;
Sonawane et al., 2020). Ademas el conocimiento de
propiedades reoldgicas esta relacionada con la calidad del
producto, su estabilidad en etapas de procesamiento
almacenamiento y consumo; asi como con el disefio,
optimizacion y aplicacion en procesos tecnologicos para
este tipo de productos. Al respecto este trabajo puntualiza
la importancia del comportamiento reoldgico en el gel y
en el biofloculante de 4. vera, ya que podria ser un
parametro critico durante su aplicacion en sistemas de
tratamiento de agua, y cuya vertiente ha sido poco
explorada a diferencia del area alimentaria (Diestra &
Ramos 2019).

Desempeiio de los biofloculantes

En la Tabla 4 se muestra la matriz experimental y los
45

GO

BY NC



& Journal of BioProcess and
e Chemical Technology

resultados obtenidos para la variable de respuesta
estudiada en el desempefio de los floculantes, donde los
porcentajes de reduccion de la turbidez mas altos se
observan a valores de pH de 7.5 tanto con gel como con el
biofloculante de 4. vera, independientemente del método
de extraccion evaluado, en comparacion con el floculante
comercial (Sulfato de aluminio). Estos resultados
coinciden con lo reportado por Adco et al. (2024), con
condiciones de operacion y dosis similares de gel de 4.
vera (79.36 % de reduccion de turbidez), pero con una
dosis mayor a la del biofloculante y una turbidez inicial 10
veces menor a la del presente trabajo (110 NTU).

Benalia et al. (2021), evaluaron el desempeiio del gel
y del biofloculante de A. vera en los estados fisicos
similares al del presente trabajo (gel en fresco y
biofloculante en polvo) con remociones de turbidez de
87.84 % y 28.23 % respectivamente; sin embargo, la
diferencia en porcentajes de remocion para el caso del
biofloculante en polvo se atribuyé a una menor dosis
empleada en comparacion al presente trabajo. Ademas, el
valor inicial de turbidez fue 100 veces menor (13 NTU) al
del presente trabajo.

Por otro lado, en la tabla 5 se muestra el analisis de
varianza ANOVA del efecto del método de extraccion y
del pH sobre sobre el desempefio de los floculantes. Puede
verse en esta tabla que el efecto tanto del tipo de
floculante, como del pH, y la interaccion de estos dos
factores (xi1, X2 y XiX2 respectivamente) fue significativo
estadisticamente sobre el porcentaje de reduccion de
turbidez (NTU) al 95 % de nivel de confianza.

Tabla 5. Tabla de analisis de varianza ANOVA del
efecto del tipo de floculante y del pH sobre sobre el
desempefio de los floculantes

Términos

del modelo  GL SC F p
X] 3 292.520571 353.376405 1.0463E-32
X2 5 6841.88145 4959.15784 6.9671E-64
X1 X2 15 311.107671 75.1660712 4.5124E-28
Error 48 13.2446

Corridas totales 71 7458.75429

x; :Tipo de floculante; x, :pH; xix, : Interaccién (Tipo de
floculante-pH); GL : Grados de Libertad; SC : Suma de
cuadrados; F : Valor de F; p : Valor de probabilidad.
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Esto indica que al menos un tipo de floculante, un
valor de pH, y una interaccion de pH tuvieron un efecto
significativo (p <0.05) en el desempefio de los floculantes
en terminos de reduccion de la turbidez (NTU). Por lo que,
el analisis de varianza se realiz6 nuevamente considerando
solo los biofloculantes obtenidos por maceracion y
microondas del disefio de la matriz experimental, y de esta
forma identificar el efecto del método de extraccion sobre
el desempefio del biofloculante de A. vera.

Los resultados de este analisis se muestran en la Tabla
6. Se puede observar que el valor estadistico de F indica
que no existe diferencia significativa entre el desempefio
del biofloculante obtenido por maceracion y el
biofloculante obtenido por microondas (0.000184 <
4.2596). Contrario a lo anterior, el pH si muestra un efecto
significativo (p <0.05) sobre el desempefio de los
biofloculantes independientemente del método de
extraccion evaluado acorde al valor estadistico de F
(2988.6658 > 2.62065).

Tabla 6. Tabla de analisis de varianza ANOVA del
efecto del método de extraccion y del pH sobre sobre el
desempefio de los biofloculantes.

Términos
del Valor

modelo GL SC F p critico F
X1 1 444 E-05 0.000184 0.98928 4.259677
X2 5 3608.856 2988.666 1.05E-32 2.620654
X1 X2 5 0.000189 0.000156 0.99999 2.620654
Error 24 5.796067
Corridas

Totales 35 3614.652

x1: Tipo de floculante; x»: pH; xix,: Interaccion (Tipo de
floculante-pH); GL: Grados de Libertad; SC: Suma de
cuadrados; F: Valor de F; p: Valor de probabilidad.
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Tabla 4. Disefio de la matriz experimental y resultados obtenidos de la variable de respuesta en el desempeio
de los floculantes.

No. de corrida Factores Variables de Respuesta
experimental X1 X2 % Reducciéon NTU

1 2 3 -2 -3 66.34 66.15 65.98
4 5 6 -2 -2 5046 50.38 49.99
7 8 9 -2 -1 5278 51.88 52.68
10 11 12 -2 1 7536 75.36 75.01
13 14 15 -2 2 76.75 76.34 76.05
16 17 18 ) 3 59.15 58.56 58.58
19 20 21 -1 -3 76.87 76.78 75.35
22 23 24 -1 -2 56.86 56.64 55.46
25 26 27 -1 -1 5278 51.88 52.68
28 29 30 -1 1 7241 71.98 72.9

31 32 33 -1 2 7776 77.79 76.07
34 35 36 -1 3 6958 69.88 68.68
37 38 39 1 -3 77.64 77.64 77.31
40 41 42 1 -2 5585 55.77 54.65
43 44 45 1 -1 53.86 53.83 53.58
46 47 48 1 1 7474 74.73 74.13
49 50 51 1 2 78.16 78.2 78.58
52 53 54 1 3 68.52 69.73 68.04
55 56 57 2 -3 77.31 77.63 77.66
58 59 60 2 -2 55.02 55.04 56.19
61 62 63 2 -1 53.86 53.84 53.58
64 65 66 2 1 7431 74.35 74.94
67 68 69 2 2 78.19 78.15 78.58
70 71 72 2 3 69.69 68.62 67.96
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Por otro lado, al interpretar el efecto de la interaccion
(biofloculante por maceracion-pH y biofloculante por
microondas-pH), los resultados del andlisis de varianza
indican que el efecto de interaccion no sobrepaso a un
efecto principal. En este caso, el valor de F no significativo
para la interaccion nos indica que no hay un efecto de
interaccion entre las variables (0.000156428 <
2.620654148). En otras palabras, no existe una diferencia
significativa entre los rangos de pH evaluados relacionada
al biofloculante de A. vera obtenido por maceracién y al
obtenido por microondas.

Esto confirma que el desempefio de los biofloculantes
obtenidos en el presente trabajo a partir de 4. vera no sélo
compiten con floculantes comerciales como el sulfato de
aluminio (Alx(SO4)3), sino que, es mas eficiente y estable
en forma de polvo en comparacion con el gel;
minimizando el riesgo de modificacion en las propiedades
reologicas y la capacidad de floculacion por
descomposicion de los polisacaridos durante el
almacenamiento y manejo del gel en fresco; asi como de
contaminaciéon microbiana (Sonawane et al., 2020).
Complementariamente a estos resultados, se ha
encontrado que el gel de 4. vera permite la remocion de
arsénico V con valores de remocion similares al de otros
floculantes naturales como el quitosano y superiores al de
gomas como la xantana; también obteniendo niveles de
concentracion aceptables para el saneamiento de agua
(Venegas-Garcia et al., 2024) confirmandolo como una
alternativa sostenible de floculante natural en sistemas de
tratamiento de agua.

CONCLUSION

Los métodos de extraccion evaluados no tuvieron
impacto sobre las propiedades fisicoquimicas,
estructurales, reologicas y floculantes del biofloculante. El
uso de los modelos reoldgicos de Newton y de Otswald o
Ley de la potencia indic6 un comportamiento no
Newtoniano, especificamente del tipo pseudoplastico,
tanto en el gel como en el biofloculante obtenido (R?
>0.950 n >1). Los resultados de remocion de turbidez
confirmaron que el desempefio del biofloculante obtenido
compite con floculantes comerciales como el sulfato de
aluminio. Ademas, que su uso es mas eficiente y estable

2025 Volumen 17, No. 35

Revista Cientifica de la Universidad Autonoma de Coahuila

en su forma de polvo en comparacion con el gel de 4. vera
(fresco); minimizando el riesgo de modificacion en las
propiedades reoldgicas y la capacidad de floculaciéon por
descomposicion de los polisacaridos durante el
almacenamiento y manejo del gel en fresco; asi como de
la contaminacién microbiana. La aplicacion de la sabila
(4. vera) del municipio de Tierra Blanca, Veracruz
representa una alternativa sostenible, ecologica y
amigable con el ambiente, para sustituir el uso de
floculantes sintéticos en sistemas de tratamiento de agua.
Adicionalmente, la extraccion por microondas ha
demostrado ser un proceso que permite minimizar el
tiempo de extraccion, el uso de solventes y obtener
biofloculantes con  caracteristicas  fisicoquimicas,
estructurales, reoldgicas y capacidad de floculacion
similares a los obtenidos por métodos convencionales.
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