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Prickly pear peel biocoagulant: An alternative for removing contaminants from mezcal vinasses 

 

Abstract 

 
This paper focuses on the utilization of prickly pear peel, a waste generated in various States of Mexico, to 

produce a biocoagulant that could replace the use of chemical coagulants (iron and aluminum salts) in the 

treatment of different wastewater. Therefore, this project aimed to evaluate the potential of a biocoagulant 

based on prickly pear peel to remove contaminants from mezcal vinasses. The biocoagulant potential was 

determined using a jar test and a central composite experimental design, which was analyzed with Design 

Expert 7.0 software (trial version). The experimental design included pH factors ranging from 4 to 10 and 

doses varying from 10 to 800 mg/L, with turbidity and chemical oxygen demand (COD) removal efficiencies 

as the responses. Mezcal vinasses pH was acidic (4.03 ±0.01). However, the optimal working conditions in 

the coagulation-flocculation process were determined with biocoagulant doses of 360 mg/L and 684.31 mg/L 

at a pH of 9.12, achieving turbidity and COD removal efficiencies of 79.3% and 40.8%, respectively. 
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Resumen 

 

Este trabajo se centra en el aprovechamiento de la cáscara de tuna, un residuo generado en diversos estados de 

México, y en la producción de un biocoagulante que pudiera sustituir el uso de coagulantes químicos (sales de 

hierro y aluminio) en el tratamiento de diferentes aguas residuales. Por lo tanto, este proyecto tuvo como 

objetivo evaluar el potencial de un biocoagulante a base de cáscara de tuna para remover contaminantes de las 

vinazas de mezcal. El potencial biocoagulante se determinó mediante una prueba de jarras y un diseño 

experimental central compuesto usando el software Design Expert 7.0, con factores de pH de 4 a 10 y dosis de 

10 a 800 mg/L, midiendo las eficiencias de remoción de turbidez y demanda química de oxígeno (DQO). El 

pH de las vinazas de mezcal fue ácido (4.03 ±0.01). Sin embargo, las condiciones óptimas de trabajo en el 
proceso de coagulación-floculación se determinaron con dosis de biocoagulante de 360 mg/L y 684.31 mg/L a 

un pH de 9.12 para lograr eficiencias de remoción de turbidez y DQO del 79.3 % y 40.8 %, respectivamente. 
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Introducción 

 

En México, cinco entidades federativas cuentan con 

la Denominación de Origen Mezcal (DOM): 

Oaxaca, Guerrero, Durango, San Luis Potosí y 

Zacatecas (IMPI, 2012). A las aguas residuales 

generadas durante la elaboración del mezcal se le 

denomina vinazas. Cada año, se vierten entre 45 y 

54 millones de litros de vinazas al ambiente, las 

cuales son residuos recalcitrantes con pH ácido, alta 

carga orgánica y elementos disueltos (Zelaya-
Benavidez et al., 2021). 

En el tratamiento de las aguas residuales 

provenientes de las vinazas del mezcal, se utiliza el 

proceso de coagulación-floculación, también 

conocido como prueba de jarras. Este proceso 

consiste en un tratamiento químico que remueve 

partículas y iones metálicos del agua residual 

mediante el uso de coagulantes. Los coagulantes 

comerciales, compuestos por productos químicos, se 

emplean para remover sólidos, suavizar y clarificar 

el agua, espesar los lodos y deshidratar los sólidos. 
Durante la coagulación, se forma una masa 

gelatinosa que atrapa y agrupa las partículas, 

facilitando su posterior filtración. En la etapa de 

floculación, estas partículas se agitan y se unen en 

conglomerados mayores, lo que permite su 

sedimentación más eficiente (Pochteca, 2022). 

No obstante, el uso de coagulantes químicos puede 

tener efectos negativos tanto para el ambiente como 

para la salud humana, ya que su presencia en el 

agua tratada o lodos genera problemas de 

ecotoxicidad ya que al no poder ser degradados 
pueden permanecer por varias semanas o meses en 

el ambiente, representando un riesgo de toxicidad 

para la vida acuática (Suman et al., 2018). Ante 

esto, los biocoagulantes derivados de plantas y 

microorganismos se presentan como una alternativa 

viable. Estos biocoagulantes contienen bioactivos 

como proteínas, polisacáridos, mucílagos, taninos y 

alcaloides, los cuales tienen la capacidad de 

remover contaminantes del agua, además de generar 

lodos menos tóxicos en comparación con los 

coagulantes químicos (Banchón, 2016). 

En esta investigación, se emplearon residuos de 
cáscara de tuna para producir biocoagulante, ya que 

estos materiales se caracterizan por ser 

biodegradables y no tóxicos (Kurniawan et al., 

2023). La tuna es una fuente rica en fibra, 

hidrocoloides como mucílagos, betalaínas, 

carotenoides, además de minerales como calcio y 

potasio, y vitamina C (Olivero-Verbel et al., 2014). 

La valorización de estos residuos no solo ofrece 

beneficios sociales, económicos y ambientales, sino 

que también tiene el potencial de ser una solución 

sostenible para el tratamiento de las vinazas de 

mezcal. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial 

de un biocoagulante a base de cáscara de tuna para 

remover turbidez y DQO de las vinazas de mezcal a 

partir de su tratamiento basado en un proceso de 

coagulación-floculación. 

 

Materiales y métodos 

 
Obtención del biocoagulante 

Se seleccionaron cáscaras de tuna fresca de la 

variedad conocida como “roja pelona”, las cuales 

fueron provistas por un mercader en el Mercado de 

Fresnillo, Zacatecas, México. Se recolectaron 

aproximadamente 3 kg de cáscara de tuna (Opuntia 

robusta “roja pelona”). El biocoagulante fue 

obtenido a partir de la extracción del mucílago de la 

cáscara de tuna, acorde a la metodología descrita 

por Aguilera-Flores et al. (2024). La técnica 

consistió en que la cáscara de tuna fue cortada y 
lavada con agua de grifo. Posteriormente, se 

sumergió en agua desionizada en una relación 1:1 

(p/v) durante 48 h. Transcurrido ese tiempo, las 

cáscaras se trituraron en una licuadora comercial 

junto con el agua desionizada. La mezcla resultante 

se sometió a un tratamiento térmico a 50°C ± 5°C 

durante 1 h, utilizando una parrilla de calentamiento 

con agitación magnética. La mezcla se dejó reposar 

hasta alcanzar la temperatura ambiente.  

La suspensión se centrifugó a 3,500 rpm durante 15 

min, y el sobrenadante fue decantado. El volumen 
decantado fue recolectado en un vaso de 

precipitados y medido en una probeta graduada. Se 

utilizó etanol como disolvente para la síntesis del 

biocoagulante en proporción 1:3 (v/v). La mezcla se 

dejó reposar durante 24 h en refrigeración a 4°C. 

Después del reposo, la mezcla fue filtrada al vacío y 

el sólido obtenido se dejó secar a temperatura 

ambiente durante 24 h. El mucílago, que 

corresponde al sólido seco obtenido, se trituró en un 

mortero hasta obtener un polvo fino 

(biocoagulante), que se almacenó en un frasco de 

vidrio en refrigeración a 4°C hasta su uso.   
 

Muestreo y caracterización de las vinazas de 

mezcal 

Se recolectaron 25 L de muestra de vinazas crudas 

en el punto de descarga de una mezcalera ubicada 

en Nombre de Dios, Durango, México. La toma de 

muestra, el transporte, y la preservación se hizo 

siguiendo los lineamientos de la Norma Mexicana 

NMX-AA-003-1998 (SCFI, 1980).  
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Se realizó la caracterización fisicoquímica de las 

vinazas de mezcal, tanto antes como después del 

ensayo de jarras. Los parámetros medidos 

incluyeron: pH, siguiendo la NMX-AA-008-SCFI-

2016 (SE, 2016); conductividad eléctrica de acuerdo 

con la NMX-AA-093-SCFI-2018 (SE, 2018); 

turbidez según la NMX-AA-038-SCFI-2001 (SE, 

2001); y DQO conforme a la NMX-AA-030/1-

SCFI-2012 (SE, 2013). 

 

Diseño experimental y prueba de jarras 
El diseño experimental fue realizado mediante el 

software Design Expert 7.0, considerando dos 

variables: pH de las vinazas y dosis de 

biocoagulante. El rango de pH fue evaluado de 4 a 

10, y dosis de biocoagulante de 10 a 800 mg/L. 

Asimismo, se consideraron 5 puntos centrales, que 

corresponden a experimentos adicionales en el 

centro matemático de dos variables continuas 

(valores promedio en el rango de cada variable 

estudiada), y los experimentos se hicieron en un 

solo bloque. Se analizaron como respuestas las 
eficiencias de remoción de turbidez y DQO en las 

vinazas (%). El diseño experimental arrojó 13 

experimentos con variaciones de pH y dosis al azar, 

los cuales fueron realizados en la prueba de jarras 

de forma aleatoria para reducir el sesgo en la 

experimentación y obtención de datos. 

Las pruebas de jarras consistieron en 1 L de agua 

para cada ensayo, ajustando el pH con soluciones de 

NaOH 1 M y ácido sulfúrico 1 M, según el caso. Se 

añadió la dosis correspondiente de biocoagulante a 

analizar y se agitó la mezcla a 150 rpm durante 2 
min. Se agregó 1 mL de un floculante comercial a 

una concentración de 1 ppm, y las muestras se 

agitaron nuevamente a 50 rpm durante 20 min. 

Después del tiempo de agitación, las muestras se 

dejaron reposar por 1 h para permitir la 

sedimentación de los flóculos. Finalmente, se 

tomaron 30 mL de muestra del sobrenadante para 

realizar la caracterización fisicoquímica de las 

vinazas tratadas con respecto a la turbidez y la 

DQO. 

 

Análisis estadístico 

Se realizó un análisis de varianza ANOVA con los 
datos experimentales, los cuales se ajustaron a 

modelos matemáticos. Este análisis permitió 

obtener una ecuación representativa de las 

respuestas (eficiencias de remoción de turbidez y 

DQO), que facilitó la optimización de las 

condiciones de operación, determinando la dosis y 

el pH óptimos. 

 

Resultados y discusión 

 

Biocoagulante 
Se obtuvieron 11.5 g de biocoagulante a partir de 

los 3 kg de cáscara de tuna procesados. Por lo tanto, 

el rendimiento fue del 0.38%. La figura 1 muestra 

una imagen de la cáscara de tuna de Opuntia 

robusta “roja pelona” y del biocoagulante producio. 

 

Características fisicoquímicas de las vinazas de 

mezcal 

La tabla 1 muestra las características fisicoquímicas 

de las vinazas de mezcal antes de someterse al 

tratamiento de coagulación-floculación, 
reportándose el valor promedio de tres mediciones 

realizadas a la muestra de las vinazas. 

 
 

Figura 1. (a) Cáscara de tuna de Opuntia robusta “roja pelona”, (b) biocoagulante húmedo, (c) biocoagulante seco. 

 

 

Tabla 1. Características fisicoquímicas de las vinazas crudas de mezcal. 

Característica fisicoquímica Valor Desviación estándar Unidad 

pH 4.03 ± 0.01 - 

CE 14.06 ± 0.15 µS/cm 

Turbidez 1,728.30  ± 2.01 NTU 

DQO 3,171.80 ± 4.55 mg/L 

*CE = Conductividad eléctrica, DQO = Demanda química de oxígeno 
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La descarga de aguas residuales en cuerpos de agua 

y bienes nacionales en México se regula conforme a 

lo establecido en la NOM-001-SEMARNAT-2021 

(SEMARNAT, 2022), que establece los límites 

permisibles de contaminantes en las descargas de 

aguas residuales en cuerpos de agua regulados. El 

pH debe estar en un rango de 6-9 para poder ser 

descargada, el cual está fuera de norma con respecto 

al valor obtenido en la Tabla 1. Por lo tanto, debe 

ajustarse antes de ser descargada. La conductividad 

eléctrica no representa un problema de 
contaminación ya que la norma oficial mexicana 

solo menciona que cuando se obtiene un valor 

menor a 3,500 µS/cm (como en este caso), debe 

analizarse y reportar E. coli.  

Asimismo, la DQO no debe superar los 150 mg/L 

en ríos, arroyos, canales, drenes, y suelo 

(SEMARNAT, 2022), valor que es superado 21 

veces en las vinazas de mezcal (Tabla 1), lo que 

obliga a ser tratada antes de su descarga. La 

normatividad mexicana no establece un límite de 

turbidez para la descarga de un agua residual, 
únicamente lo establece para agua de uso y 

consumo humano. No obstante, la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) establece que la 

turbidez para cualquier uso del agua no debe 

superar los 5 NTU (World Health Organization, 

2017), de modo que este valor es superado 346 

veces en las vinazas de mezcal (Tabla 1). Entonces, 

las vinazas de mezcal requieren ser tratadas previo a 

su descarga. Es por ello por lo que en el presente 

trabajo se propone el proceso de coagulación-

floculación para tratar estas aguas residuales en 
relación con los parámetros fisicoquímicos 

analizados y que superan los límites establecidos de 

la norma. Por esta razón, se optó por analizar las 

eficiencias de remoción de DQO y turbidez como 

respuestas en el ensayo de jarras y diseño 

experimental.  

 

Eficiencias de remoción de turbidez y DQO 

La tabla 2 muestra las eficiencias de remoción de 

turbidez y DQO obtenidos en cada ensayo de jarras 

conforme al diseño experimental. El valor reportado 

es el que se obtuvo en cada ensayo, ya que fue 

realizado una sola vez.  

Las eficiencias de remoción de turbidez variaron 

entre 36.35% y 80.29%, y las de DQO entre 0.00% 

y 50.30%. Estos resultados experimentales se 
ajustaron a los modelos matemáticos mostrados en 

las ecuaciones (1) y (2).  

 

ER de Turbidez (%) = 1.46707+8.5330*pH     Ec. (1) 

 
ER de DQO (%) = 26.28910 - 0.11499 * Dosis - 4.30612 

* pH + 0.021224 * Dosis * pH                        Ec. (2) 

 

Puede observarse que la eficiencia de remoción de 

turbidez quedó representada a través de un modelo 

lineal, con un valor de p < 0.0001 para el modelo y 

p > 0.7124 para la falta de ajuste en el análisis de 

varianza ANOVA. En cambio, la eficiencia de 
remoción de DQO quedó representada por un 

modelo cuadrático, con un valor de p < 0.0004 para 

el modelo y p > 0.1298 para la falta de ajuste. Al 

establecer un valor de p < 0.05 con un nivel de 

confianza del 95%. Se define que ambos modelos 

matemáticos son significativos al tener valores de p 

< 0.05, y el ajuste de los datos a otro modelo no es 

requerido, ya que la falta de ajuste no fue 

significativa (valores de p > 0.05), en ambos 

modelos. 

A partir de estos modelos matemáticos, se 

determinaron las condiciones óptimas que se 
muestran en la tabla 3.  

Cabe destacar que un pH alcalino funciona mejor 

 

Tabla 2. Eficiencias de remoción de turbidez y DQO en las vinazas de mezcal después del tratamiento de coagulación-

floculación empleando el biocoagulante de cáscara de tuna. 

Ensayo Dosis (mg/L) pH Remoción de turbidez 

(%) 

Remoción de DQO 

(%) 

1 125.69 4.88 65.67 3.58 

2 684.31 4.88 80.29 50.30 

3 125.69 9.12 67.37 6.74 

4 684.31 9.12 70.01 0.00 

5 10.00 7.00 75.64 0.00 

6 800.00 7.00 69.92 7.16 

7 405.00 4.00 36.35 0.00 

8 405.00 10.00 54.56 7.30 

9 405.00 7.00 36.35 0.00 

10 405.00 7.00 79.89 17.62 

11 405.00 7.00 64.90 21.06 

12 405.00 7.00 58.24 11.17 

13 405.00 7.00 36.35 1.71 
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para la coagulación-floculación debido a la 

neutralización de cargas, cuando el pH de las 

vinazas de mezcal es ajustado a uno alcalino.  Las 

cargas negativas pueden neutralizar las cargas 

positivas del coagulante, promoviendo la formación 
de flóculos. Así, los flóculos pueden conformarse, 

siendo más grandes y densos, facilitando la 

sedimentación y remoción de partículas coloidales o 

suspendidas (Sharghi y Davarpanah, 2022). A pesar 

de tener una remoción de turbidez del 79.3%, no se 

logra estar debajo del límite máximo permisible (< 

5 NTU), establecido por la World Health 

Organization (2017). Lo mismo ocurrió con la 

DQO. Por lo tanto, el proceso de coagulación-

floculación en las vinazas de mezcal debe ser 

complementario a otros procesos de tratamiento. Sin 

embargo, su aplicación reduce la concentración de 
estos dos contaminantes (turbidez y DQO), y 

favorece a que su ingreso a un tratamiento posterior 

basado en reactores biológicos sea más eficiente, al 

tener una menor carga orgánica.  

Por otro lado, la NOM-001-SEMARNAT-2021 

establece un rango permisible de pH del agua 

residual de 6-9 para ser descargada en cuerpos 

receptores propiedad de la nación (SEMARNAT, 

2022). Al alcalinizar el pH de las vinazas a 9.12, 

este valor rebasaría el límite superior permisible 

1.01 veces, por lo que tendría que ser ligeramente 
acidificada, después del tratamiento, para estar 

dentro del rango permisible (6-9). Se ha reportado 

que es más barato acidificar o alcalinizar las aguas 

residuales que utilizar grandes dosis de agentes 

coagulantes (Aguilera-Flores et al., 2024; (Sharghi 

y Davarpanah, 2022). Por lo tanto, algunas 

investigaciones sugieren que podría ser más 

costeable alcalinizar el pH de las vinazas a 9.12, y 

después del tratamiento coagulación-floculación, 

monitorear el pH, y si supera el rango permisible (6-

9), acidificarlo ligeramente para estar dentro de los 

límites permisibles de la norma mexicana. Esta 
acción podría ser más económica al utilizar la dosis 

óptima de biocoagulante, que una cantidad mayor.  

 

Zurita et al. (2024), reportaron la aplicación de un 

biocoagulante producido a partir de semillas de 

Moringa oleifera para tratar las vinazas de mezcal 

por un proceso de coagulación-floculación. Ellos 

reportaron una remoción de turbidez del 43%, 

usando una dosis de biocoagulante de 1,000 mg/L y 

un pH de las vinazas de 8. Con base en los 

resultados reportados en tabla 3, se puede apreciar 

que el biocoagulante de cáscara de tuna muestra una 

mayor eficiencia (1.8 veces más alto), en la 

remoción de turbidez que el biocoagulante a base de 
Moringa oleifera, además se requiere una dosis 2.7 

veces menor (360.54 mg/L), que la empleada por 

Zurita et al. (2024).  

El uso de chitosán como biopolímero también ha 

sido explorado para el mismo fin, logrando remover 

el 83% de la DQO de las vinazas de mezcal con 

dosis de 125.4 mg/L (Ferral-Pérez et al., 2016). 

Otros tipos de coagulantes como el ácido poli-γ-

glutámico, donde una dosis de 300 mg/L permitió la 

remoción de 70% de la turbidez y 79.5% de la DQO 

en vinazas de mezcal (Carvajal-Zarrabal et al., 

2011); y el uso de cloruro férrico combinado con 
mucílago del nopal, donde se logró una remoción de 

turbidez del 17% y de DQO del 84% con una dosis 

de 1,000 mg/L (Mejía-Rivas et al., 2021), también 

han sido examinados. No obstante, al comparar los 

resultados del presente trabajo con otros reportados 

en la literatura, se resalta que el biocoagulante a 

base de cáscara de tuna se potencia como un 

material alternativo y eficiente para aplicarlo en el 

tratamiento de las vinazas de mezcal mediante un 

proceso de coagulación-floculación. 

 

Conclusiones 

 

Se logró producir un biocogulante a base de 

cáscaras de tuna “roja pelona”. El pH de las vinazas 

de mezcal resultó ser ácido (4.03). Se recomienda 

ajustar el pH a uno alcalino (9.12), para lograr 

mayores eficiencias de remoción de turbidez y 

DQO, ya que se determinaron las condiciones 

óptimas de operación en el proceso de coagulación-

floculación definiendo que con dosis de 

biocoagulante de 360 mg/L y 684.31 mg/L a un pH 

de 9.12, se logran eficiencias de remoción de 
turbidez y DQO de 79.3% y 40.8%, 

respectivamente, empleando el biocoagulante a base 

cáscara de tuna. Por lo tanto, el biocoagulante a 

base de cáscara de tuna se potencia como una 

alternativa factible para sustituir el uso de 

coagulantes químicos. 

 

 

 

Tabla 3. Condiciones óptimas de pH y dosis en el proceso de coagulación-floculación de las vinazas de mezcal. 

Parámetro Dosis de biocoagulante (mg/L) pH de las vinazas Eficiencia de remoción (%) 

Turbidez 360.54 9.12 79.30 

DQO 684.31 9.12 40.80 
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