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RESUMEN

La industria textil es uno de los sectores que mayor presion ejerce sobre los recursos
hidricos debido al alto consumo de agua en procesos como blanqueo, tefiido y
acabado, asi como a la generacion de efluentes con compuestos téxicos. La
produccion de prendas de algoddn puede requerir entre aproximadamente 20 000
L de agua, ademas del uso intensivo de colorantes inorganicos. Ante esta
problematica, se evalué la planta Agapanthus africanus, rica en saponinas
esteroidales tipo espirostano con propiedades surfactantes, como alternativa natural
para la remocion de contaminantes. La seleccion respondié a la necesidad de
desarrollar tratamientos mas sostenibles y sustituir coagulantes inorganicos
tradicionales, los cuales generan lodos no biodegradables. Las saponinas se
extrajeron y semipurificaron mediante maceracion con metanol al 70% vy, de forma
alternativa, con etanol, seguidas de filtracion, evaporacion y particion liquido—
liguido. Su presencia se confirmé mediante pruebas preliminares y su
caracterizacion por cromatografia en capa fina y por cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas. La eficiencia coagulante se evalué mediante
pruebas de jarras bajo un disefo factorial 33, variando concentracién de saponinas,
indigo y pH, utilizando cloruro de hierro como control. La mejor condicién para el
acoplamiento fue de 500 mg/L de saponinas y 400 mg/L de colorante a pH 9, con
una remocion de 61.68% y minima generacion de lodos. El tren de tratamiento
integrado permitié reducir a 71.44% la prueba de demanda quimica de oxigeno y la
concentracion de indigo hasta 142.8 mg/L, cumpliendo con las normas de
contaminantes en aguas residuales.



1. ANTECEDENTES

1.1.La industria textil y su consumo de agua

A nivel mundial, unicamente el 0.01% del agua total disponible esta destinada al
consumo humano y, en México, el sector agropecuario representa el principal
consumidor de este recurso (Adame & Cubero, 2024). Esta situacion hidrica se
agrava por el crecimiento de la poblacion, la contaminacion de los cuerpos de agua,
la sobreexplotacion de los acuiferos y los efectos del cambio climatico. (Adame &
Cubero, 2024). En paralelo, la industria textil destaca como uno de los sectores con
mayor consumo de agua a nivel mundial y constituye una importante fuente
relevante de presion sobre los recursos hidricos, tanto por el uso directo del agua
como por la generacién de aguas residuales altamente contaminantes (Sentena-
Montero, 2021).

En la industria textil, los procesos en humedo como el blanqueo, el tefido, el
estampado y el acabado, requieren grandes volumenes de agua, lo que convierte a
este sector en uno de los principales consumidores de este recurso. Se estima que
la produccion de prendas equivalentes a 1 kg de algoddén, como una camisa y un
par de jeans, puede demandar entre 10,000 y 20,000 litros de agua al considerar
todo el ciclo de vida, desde la fabricacion hasta el uso y la disposicion final (Villegas-
Zapata, 2024; Sentena-Montero, 2021).

El consumo en el area de tratamiento es particularmente critico, ya que puede
involucrar el uso de colorantes, sales y diversos compuestos quimicos, algunos de
ellos con toxicidad ambiental. Se estima que alrededor del 50% del tinte se fija en
el tejido, mientras que el resto se descarga en el efluente, incrementando la
contaminacion y afectando la calidad del agua en ecosistemas acuaticos (Sentena-
Montero, 2021).

Ademas del elevado consumo de agua, la producciéon de jeans puede generar
aproximadamente 32 kg de diéxido de carbono vy, requerir el uso de 10 kg de
colorantes sintéticos y 0.5 kg de otras sustancias quimicas para obtener el efecto

desgastado caracteristico (Aristizabal et al., 2020).



Esta industria también se asocia con una alta carga contaminante, ya que la mayoria
de los tintes empleados son de origen sintético, debido su alta estabilidad, bajo
costo, reproducibilidad y resistencia al lavado, caracteristicas que permiten
satisfacer la demanda masiva del mercado textil. En particular, el azul indigo es el
colorante mas utilizado en la fabricacion de jeans, con un consumo anual estimado

cercano a 50,000 toneladas a nivel mundial (Ferrari, 2024).

La implementacién de mejoras en la eficiencia del bafio de tintura, asi como la
adopcion de estrategias de reduccion, reutilizacion y reciclaje ha demostrado un
potencial significativo para reducir el consumo de agua. Se ha reportado una
reduccion del 11.8% para poliéster y 13.7% para algodon, e incluso de hasta un

32.4% mediante el reso de bafios de tintura (Uribe-Valenzuela, 2021).

No obstante, en paises con procesos de industrializacién incipientes y con
tecnologias menos limpias, la produccién textil suele caracterizarse por su uso
intensivo de agua y una elevada generacion de contaminantes (Valderrama, Neme,
& Flores, 2020). En este contexto, el modelo de “fast fashion” se ha popularizado,
promoviendo la oferta de prendas a bajos costos y lo que genera que la sociedad

compra y desecha la ropa muy rapido (Naciones Unidas, 2019).

Segun la Comision Nacional del Agua, en 2023, el 50.9% de agua superficial esta
en foco rojo debido a que no cumple con los parametros de Demanda Bioquimica
de Oxigeno a cinco dias (DBOS5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sdlidos
Suspendidos Totales (SST), Coliformes fecales (CF), Escherichia coli, (E_COLI),
Enterococos fecales (ENTEROC_FEC), porcentaje de saturacion de Oxigeno
Disuelto (OD%) y Toxicidad aguda (TOX); lo que evidencia un deterioro significativo
en la calidad del agua utilizada de manera regular (Comisién Nacional del Agua,
2024).

Ante esta problematica, se han explorado nuevas alternativas para la remocién de
colorantes en agua, entre las que destaca el uso de coagulantes organicos, por
ejemplo, polisacaridos, almidén, galactomananos, derivados de celulosa, quitosano
y biocoagulantes de alginato, esto para evitar los efectos adversos de las sales de
hierro utilizadas regularmente (Nath et al., 2021).



1.2.Colorantes textiles

Existen muchas maneras para la obtencion de agentes colorantes empleados en la
industria textil, los cuales pueden clasificarse segun su origen en inorganicos u
organicos. Los pigmentos inorganicos o sintéticos, comunmente sintetizados a partir
de sales y oOxidos metalicos, permiten la obtencidn de una amplia gama de
tonalidades, incluyendo rojos pardos, amarillos, naranjas, verdes, azules
ultramarinos y blancos opacos (Marcano, 2018). Los colorantes azoicos,
representan entre el 60% y el 70% del mercado global, debido a su alta solubilidad,
intensidad de color y resistencia frente a condiciones de luz, calor y lavado. Estas
propiedades los hacen particularmente, atractivos para aplicacién en fibras como
celulosa, lana, algodon, poliéster y nylon (Carrillo et al., 2021; Martinez-Stagnaro,
2017).

Por otro lado, estan los pigmentos organicos que son una mejor alternativa a los
inorganicos pero debido a la elevada demanda de la industria textil, junto con
factores econdmicos y de disponibilidad, ha favorecido el uso predominante de
pigmentos y colorantes inorganicos. Estos colorantes estan constituidos por
materiales cromogénicos de naturaleza organico y se caracterizan por un alto poder
de tincion y solubilidad en determinados solventes organicos, como cloroformo y

metanol (Marcano, 2018).

El color indigo artificial fue sintetizado por primera vez por el quimico aleman Adolf
von Baeyer a finales del siglo XIX (Baeyer & Drewsen, 1882). Aunque este método
histério ya no se emplea para generar el colorante a escala industrial, actualmente
las fabricas utilizan una reaccion quimica entre anilina, formaldehido y cianuro de

sodio para generarlo a gran escala (Zeba Denim, 2024).

El indigo presenta una baja solubilidad en agua, lo que requiere convertirlo en su
forma leucoindigo, para lograr una aplicacion eficiente sobre las fibras textiles. Este
proceso se realiza en medios altamente alcalinos y emplea agentes reductores,
como el ditionito de sodio. Se estima que entre el 30% y el 40% del indigo aplicado

no se adhiere a la fibra y es descargado en los efluentes, generando pérdidas



economicas, significativas y amplificando el impacto ambiental del proceso (Vasco-
Pérez, 2014).

Los residuos generados durante el proceso del tefido con indigo son
particularmente complejos de degradar y, en muchos casos, requieren la
implementacion de tecnologias avanzadas de tratamiento, como adsorcion en
carbon activado, procesos fotoelectrocataliticos, electrocoagulacion o reacciones
Fenton, para mitigar la contaminacion de los cuerpos de agua receptores (Pedrozo,
2015; Jurado-Chora & Suntaxi-Cantufia, 2020).

1.3.Saponinas

Las saponinas constituyen un grupo diverso de metabolitos secundarios presentes
en numerosas especies de vegetales, incluidos algunos cereales, asi como en
determinados organismos marinos e incluso en insectos (Mendoza et al., 2025).
Estas moléculas forman parte del sistema de defensa de las plantas frente a
patdogenos y depredadores; sin embargo, en la actualidad han despertado un
creciente interés debido a su potencial en el tratamiento de diversos tipos de cancer,
debido a su capacidad para inducir apoptosis (Gongora-Chi et al., 2023; Iguchi,
Shimazaki, & Mimaki, 2025).

La biosintesis de las saponinas ocurre en distintas partes de la planta, desde

semillas, raices, cortezas, tallos, hojas y hasta frutos (Géngora-Chi et al., 2023).

Desde el punto de vista estructural, las saponinas son glicésidos constituidos por
una fraccion hidrofobica, denominada sapogenina o aglicona, y una fraccion
hidrofilica formada por uno o mas glucidos. La sapogenina puede ser de naturaleza
triterpenoide o esteroidal. En el caso de las saponinas triterpenoides, la estructura
principal puede ser pentaciclica, de tipo oleanano, ursano o lupano, o tetraciclica de
tipo damarano. Por su parte, en las saponinas esteroidales, el nucleo puede ser
colestano tetraciclico, espirostano hexaciclico, furostano pentaciclico o cardendlido.
Las triterpenoides poseen seis anillos y 30 atomos de carbono, mientras que las
esteroidales contienen cinco anillos y 27 atomos de carbono. La complejidad

estructural de estas moléculas depende de la aglicona, de las cadenas laterales y



de los grupos funcionales presentes, como -OH, -COOH y -CH; (Géngora-Chi et al.,
2023; Mendoza et al., 2025; Rai et al, 2021).

Los glucidos, que confieren solubilidad en agua, se unen covalentemente a la
sapogenina; en las saponinas triterpenoides los enlaces se localizan principalmente
en los carbonos C-3 y C-28, mientras que en las esteroidales estan en C-3 y C-26.
Segun el numero de residuos de azucar, las saponinas se clasifican como
monodesmosidicas, didesmosidicas o tridesmosidicas, si presentan uno, dos o tres
azucares, respectivamente. Entre los azucares mas comunes se encuentran D-
glucosa, D-galactosa, acido D-glucurénico, acido D-galacturénico, L-ramnosa, L-
arabinosa, D-xilosa y D-fucosa. La notable diversidad de saponinas se explica por
la diversidad estructural de las sapogeninas y de los glucidos, asi como por la
posibilidad de que en una misma especie coexistan distintos tipos de saponinas
(Gongora-Chi et al., 2023; Rai et al, 2021).

En cuanto a su distribucion en plantas, las saponinas triterpenoides se encuentran
en soja, frijoles, guisantes, espinacas, remolacha, quinua y citricos, mientras que
las saponinas esteroidales estan presentes en avena, semillas de tomate,
esparragos y berenjenas. Esta diversidad refleja la amplia variabilidad estructural y
funcional de las saponinas, asi como su relevancia biolégica y potencial aplicacion

en distintos campos (Gongora-Chi et al., 2023; Rai et al, 2021).

Las saponinas vegetales, presentan una marcada naturaleza anfifilica, derivada de
la combinacion de agliconas, lo que les confiere un comportamiento caracteristico
como surfactantes naturales con altas propiedades tensioactivas. Debido a su
origen natural, su biodegradabilidad y su baja toxicidad, las saponinas representan
un posible sustituto de los surfactantes quimicos, y su uso se ha incrementado en
campos como la alimentacion, la cosmética, la industria quimica y la farmacéutica
(Liao et al., 2021; Rai et al, 2021).

Existen varios métodos para la extraccion de saponinas. Entre los mas tradicionales
se encuentran la maceracion, la extraccion con solventes en equipos Soxhlet y la
extraccion por reflujo. Actualmente, se utilizan también técnicas mas modernas y de

menor consumo de reactivos, como la extraccion asistida por ultrasonidos, la
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extraccion asistida por microondas, los disolventes presurizados y la utilizacion de
fluidos supercriticos. Estas técnicas permiten optimizar el rendimiento y la eficiencia
de la extraccion, ademas de reducir el tiempo y la cantidad de solventes necesarios
(Mendoza et al., 2025; Rai et al, 2021).

1.4. Agapanthus africanus
Las plantas del género Agapanthus contienen gran cantidad de compuestos
bioactivos, entre los que destacan saponinas y flavonoides (Naglaa et al, 2022).
Esta especie proviene de la subfamilia Agapanthoideae que a su vez pertenece a la
familia Amaryllidaceae, esta especie tiene raices carnosas, hojas lineales verdes y
flores pediceladas de color azul claro a violeta palido (Naglaa et al, 2024) (Figura1).
En esta planta las saponinas mas comunes que se encuentran son sapogeninas de

espirostano y sus glicésidos (Naglaa et al, 2022).

Esta planta es comunmente llamada lirio africano, desde el punto de vitas
etnobotanico, se utilizaba para ayudar en el trabajo de parto y sacar a los bebés,
principalmente para favorecer la expulsion de la placenta (Naglaa et al, 2024).
Ademas, en Sudafrica se utiliza para remedios convencionales y la utilizan como

ayuda en la mejora de la memoria (Naglaa et al, 2024).

Adicionalmente, se ha reportado que esta especie presenta actividad antifungica.
En estudio realizado por Singh et al, (2008) se evaluaron extractos de la planta con
diferentes solventes, la fraccién con n-butanol mostré un aumento de actividad

antifungica en comparacién con el control.



Figura 1. Imagen de una planta Agapanthus africanus con su vara floral.

El estudio realizado por Iguchi et al. (2025) reporto el aislamiento y la caracterizacion
estructural de tres saponinas esteroidales, denominadas agapanthussaponinas A,
B y C. La agapanthussaponina A (compuesto 1) fue identificada como un glicésido
esteroidal de tipo espirostano. La agapanthussaponina B (compuesto 2) también es
un glicésido esteroidal tipo espirostano, pero se distingue por la presencia de un
doble enlace en la posicion 7 del anillo esteroidal. Por su parte, la
agapanthussaponina C (compuesto 3) mantiene una estructura similar,
diferenciandose por la presencia de dos dobles enlaces: uno en la posicidén 7 y otro

en la posicion 9 del nucleo esteroidal. La Figura 2 muestra la estructura quimica de



agapanthussaponina aislada de Agapanthus africanus, ilustrando las diferencias en

el grado de instauracidn del nucleo esteroidal descritas previamente.
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Figura 2. Agapanthussaponin.
1.5.Coagulacién-floculaciéon
1.5.1. Tratamientos con agentes inorganicos

Los agentes coagulantes inorganicos como el sulfato de aluminio, el cloruro férrico
y el policloruro de aluminio actuan primordialmente mediante la neutralizacién de
las cargas negativas de las particulas presentes en las particulas coloidales
suspendidas en el agua. Durante este proceso, estos compuestos generan
hidroxidos metalicos que encapsulan y agregan las particulas suspendidas,
favoreciendo la formacién de fléculos y su posterior sedimentacién. A pesar de su
alta eficiencia y su costo relativamente bajo, los coagulantes inorganicos suelen
requerir dosis mayores, ajustes precisos de pH y pueden producir lodos con
propiedades indeseables, lo que implica riesgos ambientales y de salud si su
manejo no es adecuado (Avila-Castro, 2016; Castellanos-Cardona & Tusarma-
Grajales, 2014; Fuquene & Yate, 2018; Martinez-Pérez, 2015).

Algunos coagulantes como las sales de aluminio y hierro, algunas veces son
impregnadas con silice para el tratamiento de agua cruda ya que son muy efectivos
en el agua de baja y alta turbidez, esto da como resultado la formacion rapida de
floculos (Mohamed & Alfalous, 2020). Cuando se introducen las sales al agua
reaccionan de manera alcalina y se hidratan para formar un hidroxido de metal

(Sela, 2024). Sin embargo, al final del procedimiento se generan muchos residuos



y lodos que no son biodegradables debido a la precipitacion del hidroxido de metal

y la materia coloidal (Sela, 2024).

1.5.2. Tratamientos con agentes organicos
Los coagulantes naturales se obtienen facilmente a partir de materias primas
renovables, han despertado un creciente interés como alternativas a los
coagulantes inorganicos convencionales. La bibliografia demuestra su eficacia en
aplicaciones de tratamiento de aguas, asi como la produccion de menor cantidad
de lodos y biodegradables (Ang & Mohammad, 2020).

Para el tratamiento de aguas contaminadas se ha optado por el uso de organismos
0 sus metabolitos. Un ejemplo relevante es la aplicacién de cultivos fungicos para
la obtencidon de enzimas capaces de degradar colorantes en aguas residuales. Entre
las principales, enzimas se encuentran la lignina peroxidasa, la manganesa
peroxidasa y la lacasa; producidas por hongos como Coriolopsis sp, Penicillium
simplicissimum y el hongo de la podredumbre blanca Pleurotus eryngii (Holkar et
al., 2016).

Asimismo, se ha documentado el uso de extractos vegetales, tales como Moringa
oleifera, almidones, mucilagos o quitosano. Estos agentes actuan mediante
mecanismos de adsorcién y de puenteo molecular, facilitando la formacién de
floculos mas grandes y robustos a través de enlaces de hidrogeno o puentes
poliméricos. Como resultado, es posible emplear dosis significativamente menores
y reducir la produccion de lodos, ademas de ofrecer ventajas ambientales por su

elevada biodegradabilidad (Lopera-Lopez, 2019; Pérez-Beltran, 2017).

Otra alternativa de interés es el uso de algas en el tratamiento de aguas
contaminadas con colorantes. Estos organismos pueden incorporar a los colorantes
para su crecimiento o pueden transformarlos en CO2 y H20. En particular, se ha
reportado una especie de macroalgas verdes Cladophora que tiene la capacidad
para degradar colorantes azoicos debido a la presencia de la enzima azoreductasa.
Los beneficios de usar este tipo de agentes son que son amigables con el ambiente,
tienen un costo competitivo, producen menos o ningun tipo de lodo y no generan

metabolitos peligrosos (Holkar et al., 2016).



1.6.Tren de tratamiento
Los trenes de tratamiento de aguas contaminadas se disefian combinando procesos
fisicos y quimicos, con el objetivo de maximizar la remocion de una amplia gama de
contaminantes para garantizar la eficiencia global del sistema. En este contexto, la
adsorcion, la filtracion y la microfiltracidn juegan roles complementarios y criticos

dentro del esquema de tratamiento (Rad, Ray, & Barghi, 2022).

En el presente trabajo, se considero el uso de filtracion mediante membranas, las
cuales permiten la separacién de contaminantes segun tamafo. Este tipo de
tratamiento tiene ventajas en comparacion con el tratamiento bioquimico tradicional
de aguas residuales, entre las que destacan la ausencia de contaminacion

secundaria, es mas eficiente y no se ve afectado por la temperatura (Vilca, 2022).

La adsorcion es un proceso fisico-quimico en el cual los contaminantes se adhieren
a la superficie de materiales adsorbentes; este mecanismo es especialmente util
para eliminar compuestos disueltos y micropoluantes que son dificiles de retirar por

simples medios fisicos (Rad, Ray, & Barghi, 2022).

Un ejemplo es el uso de carbédn activado para eliminar fenoles y derivados clorados
(Ingenieria ambiental, 2020). Este material tiene varias propiedades que ayudan a
la remocion de agentes, es adsorbente, tiene una gran area superficial, tiene
propiedades hidrofobas, es termoestable y es de bajo costo de produccion (Vilca,
2022).

La microfiltracion constituyé otra etapa relevante dentro del tren de tratamiento. En
este proceso se utilizan membranas con poros de entre 0.1 y 10 pm que son 6ptimos
para retirar particulas de un didmetro superior a 0.1 mm (Ingenieria ambiental,
2020).

La filtracion se fundamenta en la remocion de solidos suspendidos, particulas
coloidales y microorganismos mediante medios fisicos. Tradicionalmente, esta
etapa se implementa a través de sistemas de coagulacién, floculacion,
sedimentacién y filtracidon granular. La combinacion de coagulacion vy filtracion, por

ejemplo, ha permitido mejorar la remocion de la materia organica natural y de otros
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sélidos particulados, lo cual es esencial para reducir la carga en las etapas de

adsorcién y microfiltracion subsiguientes (Campinas et al., 2021; Razali et al., 2023).

Existen sistemas de filtracién granular que incorporan medios como arena o carbon
activado, potencian la remocion de turbidez y pueden ser adaptados para
diversificar la eliminacion de contaminantes, especialmente cuando se integran en

trenes de tratamiento multifasicos (Razali et al., 2023).

En los procesos de filtracion y microfiltracion pueden utilizarse diferentes tipos de
membranas como tubulares, de fibra hueca o espirales, en este tipo la circulacion
del fluido se realiza paralelamente a la superficie de las membranas en el
espaciador, estas estan enrolladas alrededor de un colector central perforado
(Sefiltra, s.f.).

En la tesis de Vilca (2022) se realiza una prueba de remocion de tres tipos de
colorantes por medio de una membrana, obteniendo una remocion del 70% lo que
muestra una buena opcidn para la eliminacion de colorante en agua. En otro estudio
se utilizaron membranas de microfiltracién con un tamano de poro de 0.04 y 0.03
pMm para tintes monocromaticos, se obtuvieron resultados de 20% de eliminacién de
color y 60% de disminucién de DQO (Buscio et al.,2015).

En conjunto, estos resultados confirman que la integracion de procesos de
coagulacion—floculacién, adsorcion y filtracion por membranas constituye una
estrategia efectiva dentro de trenes de tratamiento orientados a la remocién de

colorantes y otros contaminantes presentes en aguas residuales.
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2. HIPOTESIS

El acoplamiento del proceso de coagulacion-floculacion utilizando saponinas de
Agapanthus africanus como coagulante-floculante a un tren de tratamiento de
adsorcion, filtracion y microfiltracién, disminuira la carga de contaminantes en agua

sintética de la industria textil con colorante indigo.
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3. OBJETIVOS

General

Evaluar la eficiencia en la remocidn de colorante indigo presente en agua mediante

el acoplamiento de coagulacién-floculacion usando saponinas con un tren de

tratamiento de adsorcion, filtracion y microfiltracion.

Especificos

Determinar las concentraciones O6ptimas de saponinas que permitan
maximizar la remocion de colorante indigo durante el proceso de
coagulacion-floculacion.

Evaluar el desempefio del proceso de coagulacion-floculacién a la
concentracion O6ptima seleccionada y su integracion con el tren de
tratamiento de adsorcion, filtracion y microfiltracion para la remocion del

colorante indigo.
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4. METODOLOGIA

4.1. Materiales
Se utilizé material de laboratorio general para la realizacién de los procedimientos
experimentales, incluyendo vasos de precipitados, tubos de ensayo, pipetas,
matraces, probetas, vidrios de reloj, embudos y una balanza, los cuales permitieron
llevar a cabo mediciones, transferencias y manejo de soluciones de manera precisa
y controlada. Para las etapas de extraccion y para la construccion del sistema de
tren de tratamiento se empled papel filtro con tamano de poro numero 1. Para la
elaboracién del tren de tratamiento se utilizaron tubos de PVC con un didmetro de
% de pulgada y tubos de cPVC de 'z pulgada de diametro. Ademas, se empled
silicon caliente, malla de fibra de vidrio y adhesivo epdxico tipo “Plastiloka” de la

marca Kolaloka.

4.2. Reactivos
Todos los reactivos utilizados fueron de grado reactivo (Merck, Darmstadt,
Alemania). Para la extraccion de saponinas y la prueba adicional con etanol se
emplearon metanol al 99.8% (CH;OH), hexano (C¢H4) y etanol (C,H¢O). En las
pruebas preliminares, asi como en la determinacién del indice de emulsificacion y
en la cromatografia en capa fina (TLC), se utilizaron aceite vegetal, metanol al
99.8% (CH3OH), butanol al 99% (C,H;,0), hexano (Cg¢H14), tolueno (C¢HsCH5),
cloroformo (CHCI;), cloruro de metileno (CH,Cl,), perdxido de hidrogeno (H,O,) y

placas cromatograficas de silica gel.

Para la identificacion de las saponinas mediante cromatografia de gases acoplada
a espectrometria de masas (GC-MS) se utilizé una columna capilar HP-88 (30 m x
0.25 mm x 0.25 ym) y helio como gas portador. En la etapa de coagulacion-
floculacion se emplearon agua destilada, colorante azul mezclilla para telas
(Mariposa, CDMX, México), acido clorhidrico (HCI), hidroxido de sodio (NaOH),
soluciones para la determinacién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y
cloruro férrico (FeCls). Finalmente, en la fase correspondiente al tren de tratamiento
se utilizd agua destilada, agua desionizada, carbon activado, fluoruro de poli
vinilideno (PVDF), 1-metil-2-pirrolidona (1MP), polivinilpirrolidona (PVP, PM =
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24,000 Da), 5,5-dimetilnidantoina, 3-cloropropiltrietoxisilano, epiclorhidrina,
nanotubos de carbono de pared multiple modificados (MWNT), acido nitrico (HNO3),
acetona (C3HgO) y etanol (C,H¢O).

4.3. Meétodos

4.3.1. Extracciéon
El procedimiento de extraccion de saponinas se tomo del trabajo de Martinez,
(2021) con algunas modificaciones. Primero se lavd con agua de la llave la raiz, tallo
y hojas de A. africanus. Se separoé por partes y se cort6 la raiz en trozos pequefios,
todas las partes se colocaron en papel aluminio y se secaron a 60 °C en un horno
(Dynamica) por 24 h. La materia seca se pulverizd y se colocd en un vaso
precipitado, se afiadié metanol al 70% en una proporcion de 25 mL por cada 5 g de
muestra, se homogenizd y se dejé reposando por 24 h. Después se filtré usando
papel filtro #1. El liquido filtrado se coloco en el horno (Dynamica) a 60 °C para
remover el metanol y se evaporo hasta quedar solo polvo. Posteriormente se utilizé
un embudo de separacion, donde se agregaron 5 g del extracto y 30 mL de agua
destilada, después se anadieron 30 mL de hexano y se decanto la fase organica.
Este procedimiento se repitié cuatro veces, luego se evaporo el solvente a 60 °C en

un horno (Dynamica) hasta tener un polvo fino que es el extracto semipurificado.

4.3.1.1. Prueba de etanol
Se llevd a cabo una prueba adicional con el objetivo de evaluar la posibilidad de
extraer saponinas utilizando etanol. Esta metodologia fue tomada del estudio de
Hernandez et al. (2005), en el cual se emple6 una solucién de etanol al 95% para
extraer saponinas de la materia seca, se dejé en reposo durante 24 horas. La
relacion entre la materia seca y la solucion fue de 50 mL por cada 5 g de muestra.
Posteriormente, se siguieron los mismos pasos para la semipurificacion, descritos
anteriormente, hasta lograr la completa evaporacion del hexano y la obtencién de la

materia seca.

4.3.2. indice de emulsificacién (E24)
La prueba se realizé agregando 2 mL de una solucidn de saponina de concentracion

de 4g/L y 2 mL de diferentes solventes (tolueno, hexano, cloroformo, cloruro de
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metileno) en un tubo de ensayo. Ademas, se agregaron dos controles, el primero es
una solucion de 2 mL de saponinas y 2 mL de agua; y la segunda solucion de 2 mL
de agua y 2 mL de aceite. Los tubos se agitaron en un vortex (J.P Selecta) a alta
velocidad durante 2 min y luego se dejaron reposar durante 24 h. El resultado del
indice de emulsificacion (E24) se obtuvo con la relacion entre la altura de la solucion
de saponinas dividida entre la altura total y expresada como porcentaje (Lara-
Severino et al, 2017).

4.3.3. Métodos de determinacién preliminares
Se realizaron dos pruebas preliminares para determinar si el extracto contiene
saponinas, estas pruebas fueron el método espuma (Test afrosimétrico) y la prueba

de perodxido.

Para la primera prueba se colocé un poco del extracto en el tubo, se adicionaron 5
mL de agua destilada, se agitd vigorosamente y finalmente se evalué la persistencia
de espuma a diferentes intervalos de tiempo: de 5 a 20 minutos, de 20 a 25 minutos
y por encima de 30 minutos (Rodriguez-Landa, Hernandez-Lozano, & Méndez-
Ventura, 2020).

Finalmente, para la segunda prueba se colocaron 3 gotas del extracto vegetal
diluido en agua destilada en un tubo de ensayo, seguido de la adicion de 2 gotas de
peréxido de hidrégeno (H,O,). Posteriormente, la mezcla se agité suavemente. La
formacion de espuma y su intensidad fueron observadas como criterio cualitativo
para indicar la posible presencia de saponinas (Rodriguez-Landa, Hernandez-
Lozano, & Méndez-Ventura, 2020).

4.3.4. Cromatografia de capa fina (TLC)
La caracterizacion de compuestos se realizé6 mediante cromatografia de capa fina
(TLC). Se emplearon placas cromatograficas de silica gel previamente activadas,
utilizando como fase maévil una mezcla de cloroformo:metanol:agua en proporcion
65:35:10 (v/v/v). Las muestras fueron aplicadas cuidadosamente en la linea de
origen de las placas con ayuda de capilares cromatograficos. Posteriormente, las
placas se colocaron en una camara de desarrollo previamente saturada con la fase

movil, permitiendo el ascenso del disolvente por capilaridad hasta alcanzar la zona
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delimitada. Posteriormente las placas se dejaron secar a temperatura ambiente y se
procedio a la deteccion de las manchas mediante exposicidn a radiacion ultravioleta
(UV) a 365 nm, registrando los valores de Rf correspondientes (Méndez, Penieres-
Carrillo, & Ortega-Jiménez, 2017).

4.3.5. Identificacion por cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (CG-MS)

Para identificar las saponinas mayoritarias en el extracto vegetal, se pesaron 50 mg
de la muestra (molida y tamizada) y se afadieron 400 pL de NaOH (1,5 M,
preparado en metanol), siguiendo la metodologia de Gdémez-Velazquez et al.
(2024). La mezcla se agité en vortex durante 1 minuto y luego se sumergio en un
bafio de ultrasonido a 40 kHz durante 5 minutos. A continuacion, se afadieron 400
ML de H2SO4 (1,75 M, preparado en metanol), se agitdé de nuevo en vortex durante
1 minuto y se sumergié en el bafo ultrasénico durante 5 minutos mas. Se afadieron
800 pL de hexano a cada muestra, se agitd en un vortex durante 30 s y se centrifugd
a 10 000x g durante 5 min para recuperar el sobrenadante. Este se filtré y se inyectd
en el cromatografo de gases en una columna capilar HP-88 (30 m 0,25 mm 0,25
pMm) instalada en un sistema Agilent 7890 GC (Wilmington, DE, USA) junto con un
Agilent 5975C EI-SQ MS. Se utilizé helio como gas portador a un caudal constante
de 1,5 mL/min. El inyector estaba en modo Split a 250 °C. El programa de
temperatura del horno era el siguiente: temperatura inicial de 50 °C (mantenida
durante 1 minuto), aumenté a 175 °C a 15 °C/min, luego aumenté a 210 °C a 1
°C/min. La ionizacion electronica (El) se realizé a 70 eV, y el rango de escaneo de
masa fue m/z 50-1100. La adquisicién y el procesamiento de datos se realizaron

utilizando el software Agilent ChemStation (Gomez-Velazquez et al., 2024).

4.3.6. Coagulacién-floculacién
La prueba se realizé en un agitador de propelas o “Prueba de jarras”, el
procedimiento se tomé del trabajo de Zamudio (2013). Se agregaron diferentes
concentraciones de saponina a 1 L de agua destilada con diferentes
concentraciones de colorante en un vaso precipitado, se inicié con agitacién a 100

rom durante tres minutos para el proceso de coagulacion. Para el proceso de
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floculacion se agitdé a 20 rpm durante 15 minutos, después se dejo sedimentar
durante 20 min sin agitacion, con las paletas arriba. Finalmente se dejo sedimentar
durante 1 h en un cono Imhoff para medir la cantidad de lodos generados. Para el
experimento se utilizaron 3 concentraciones de saponina: 300, 500 y 700 mg/L; en
cada concentracion se utilizaron diferentes concentraciones de colorante: 300, 400,
500mg/L, ademas se modificé el pH a bajo, medio y alto. Se empled cloruro de hierro
(IlI) como control, aplicandolo en las mismas concentraciones de saponina, con las

mismas concentraciones de colorante, manteniendo el pH.

4.3.7. Diseino experimental
El disefio experimental empleado corresponde a un arreglo factorial 33, como se
menciono previamente, el cual considerd tres niveles para cada uno de los factores
evaluados: concentracion de saponina, concentracion de colorante y pH en un litro

de agua destilada.

Cuadro 1. Diseno experimental

Saponina Colorante pH
3
300 mg 6
300 mg
9
Control (FeCls3) -
3
300 mg 6
400 mg
9
Control (FeCl3) -
3
300 mg 6
500 mg
9
Control (FeCls3) -
3
500 mg 300 mg 6
9
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Control (FeCl3) -

3

500 mg 6
400 mg 5

Control (FeCl3) -
3

500 mg 6
500 mg 5

Control (FeCls) -
3

700 mg 6
300 mg 5

Control (FeCls) -
3

700 mg 6
400 mg g

Control (FeCl3) -
3

700 mg 6
500 mg 5

Control (FeCls3) -

4.3.8. Tren de tratamiento
El experimento de tren de tratamiento se dividid en tres secciones: adsorcion,
filtracion y microfiltracion, tomando en cuenta el trabajo de Godinez (2024). Para la
primera seccion se empled un tubo de PVC de % de pulgada de diametro, del cual
se cortaron tres piezas de 21.5 cm de longitud. En el caso de las secciones de
filtracion y microfiltracion, se utilizaron tubos de CPVC de Y% pulgada de diametro y
21.5 cm de longitud. Cada seccién fue perforada con 16 orificios distribuidos en 4

filas, utilizando una broca de 1/8 de pulgada.
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4.3.8.1. Adsorcion
Para este modulo se utilizé carbon activado, este se lavo con agua destilada para
eliminar cualquier polvo suelto que pudiera contener y se secdé en un horno
(Dynamica) a 60 °c por 24 h. Posteriormente, se coloco dentro de una seccion de
tubo PVC, para contener el material, se sell6 la entrada y salida con malla de fibra

de vidrio, utilizada en las otras secciones.

4.3.8.2. Filtraciéon
Para este médulo al tubo de CPVC se tapo la salida con plastiloka, después se pegd
con silicdn caliente la malla de fibra de vidrio con medidas de ancho 21 cm de ancho
y 44 cm de largo. Posteriormente se inserté al tubo de PVC y se adaptd en un
extremo del tubo un anillo de plastiloka en la entrada, esto para que el agua entre

primero al tubo de adentro, pase por los orificios y la membrana.

4.3.8.3. Microfiltracion

4.3.8.3.1. Funcionalizacién de nanotubos
Inicialmente se purificaron los MWNTs, se agregaron a una solucion acuosa de
acido clorhidrico (HCI) 0.5 M durante 1 h. Después se filtraron con papel filtro #1, se
lavaron con agua destilada y se dejaron secar a 40 °C. Después los nanotubos
fueron oxidados usando acido nitrico (HNO3) a 160 °C durante 6 h. Posteriormente,

se lavaron con agua y etanol, y se dejaron secar a 40 °C en un horno (Dynamica).

Se realiz6 la sintesis de 3-glicidil-5, 5-dimetilhidantoina para poder hacer
funcionales los nanotubos. Primero se disolvieron 0.05 mol de 5-dimetilhidantoina y
0.05 mol de hidroxido de sodio (NaOH) en 40 mL de agua desionizada, se agito
durante 10 min a temperatura ambiente. Después, se agregaron 0.05 mol de
epiclorhidrina a la mezcla y se agité hasta que se volviera transparente la solucion,
aproximadamente 20 min. El agua se removié de la mezcla en un horno (Dynamica)
a 60 °C durante 4 h. Se agregaron 50 mL de acetona y se paso por papel filtro #1
para eliminar el subproducto de NaCl. Finalmente se utilizé6 el embudo de

decantacion para obtener la fase oleosa fue 3-glicidil-5,5-dimetilhidantoina,

Para funcionalizar los nanotubos, se dispersaron en una solucién de 3-glicidil-5, 5-

dimetilhidantoina al 10% con NaOH al 1%, durante 30 min a 60 °C. Después se
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filtraron en papel filtro #1, se curaron primero a 60 °C durante 30 min y luego a 105
°C durante 10 min. Los nanotubos se sumergieron en una solucion de 3-
cloropropiltrietoxisilano al 6% en agua destilada durante 15 min, se filtraron y se

curaron a 90 °C durante 1 h para obtener nanotubos funcionalizados (N-Si-MWNTSs).

4.3.8.3.2. Preparaciéon de membranas hibridas de PVDF
La solucién se prepard con % peso/peso, 16% de PVDF, 2% PVP, 0.3% de N-Si-
MWNTs y 81.7% de 1MP como solvente, se homogeneizé hasta que se obtuvo una
mezcla sin grumos. La membrana se fabrico por la via de NIPS por sus siglas en
inglés (Non-solvent Induced Phase Separation) a 25 £ 1 °C. Se us6 una espatula
para esparcir la solucion en peliculas delgada sobre papel encerado, y estas se
sumergieron en agua desionizada como el liquido de coagulacion. Luego, se

sumergieron por 24 h para remover los solventes residuales.

4.3.8.3.3. Acomodo
Para este moddulo, al tubo de CPVC se tapo la salida con se pegd plastiloka;
después, con silicon caliente, se fij6 a la malla de fibra de vidrio, con medidas de
ancho 21 cm de ancho y 44 cm de largo. Dentro de la malla se colocé la membrana
realizada. Posteriormente, se inserté en el tubo de PVC y se adaptd en un extremo
del tubo un anillo de plastiloka en la entrada, esto para que el agua entre primero al

tubo de adentro, pase por los orificios y pase a la salida.

4.3.9. Acoplamiento
En primera instancia, se llevo a cabo la prueba de coagulacién-floculacién utilizando
distintas concentraciones de saponinas y colorante como se comento
anteriormente. Posteriormente, se aplicé la prueba de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) con el objetivo de evaluar la disminucién del colorante en cada
tratamiento; para esto, se realizé previamente una curva de calibracion del colorante

y del extracto de saponina para poder generar el porcentaje de remocién.

A partir de estos resultados, se seleccionaron las concentraciones que presentaron
los mejores rendimientos para repetir el ensayo, y posteriormente se acopld al

tratamiento optimizado al tren de tratamiento. Finalmente, el efluente tratado se
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sometido nuevamente a la prueba de DQO, con el propdsito de analizar la eficiencia

global en la remocién del colorante.

El tren de tratamiento se conformé por tres etapas consecutivas: adsorcion, filtracion
y, finalmente, microfiltracion. Las secciones fueron interconectadas mediante codos
de PVC de 90° (Godinez, 2024). Para impulsar el flujo, se emple6é una bomba de
agua equipada con un regulador de velocidad, lo que permiti6 mantener un caudal

lento y asegurar el paso adecuado del agua a través de cada modulo.

Como se muestra en la Figura 3, la muestra de agua tratada se coloc6é en un
recipiente con una bomba de agua conectada a un regulador de velocidad, lo que
permiti®6 mantener un flujo lento, tal como se mencion6é anteriormente. Una
manguera condujo el agua hacia el tren de tratamiento, cuyas uniones fueron
selladas con cinta aislante para facilitar su manejo y limpieza de las secciones.
Finalmente, el agua tratada fue recolectada en otro recipiente. Para esta prueba, el
agua se hizo pasar tres veces por el tren de tratamiento con el fin de evaluar la

disminucién del colorante, turbidez y valor de DQO.
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Figura 3. Configuracion del acoplamiento del tren de tratamiento.

4.3.10. Analisis de la disminucién de turbidez y color
Se realiz6 la determinacion de la turbidez del agua, se utilizé un espectrofotometro
UV-VIS (Thermo scientific) configurado a una longitud de onda de 750 nm. Este
valor se seleccion6 debido a que se encuentra en el limite superior del espectro
visible y permite reducir la interferencia causada por la coloracién de la muestra,
favoreciendo la deteccién de la dispersion producida por particulas en suspension.
Previo a las mediciones, se realizd la calibracion del instrumento empleando un
blanco con el fin de garantizar la confiabilidad de los resultados. Posteriormente, se
registraron los valores de absorbancia a 750 nm, los cuales presentan una

correlacion directa con la concentracion de soélidos suspendidos en el agua,
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indicador fundamental de la turbidez (Avila-Camacho et al., 2021; Ramos-Cortéz,
2021).

Se realizd6 una prueba mediante espectrofotometria UV-Vis para determinar la
disminucion del color después del tren de tratamiento. A las muestras se les aplico
un barrido espectral con el objetivo de identificar la longitud de onda de mayor
absorbancia, encontrandose un pico caracteristico a 290 nm. Posteriormente, las
muestras tratadas con este tren fueron analizadas a esa longitud de onda y
comparadas con el valor inicial obtenido al finalizar la prueba de coagulacion-

floculacion.

4.3.11. Evaluacién de la aptitud del agua tratada para riego
Se germinaron semillas de tomate en una maceta con tierra comun. Una vez
alcanzada la etapa de plantula, se seleccionaron ocho ejemplares y se trasplantaron
individualmente en macetas transparentes separadas para la prueba. De estas,
cuatro macetas se destinaron como grupo control, las cuales fueron regadas con
agua potable proveniente del grifo, mientras que las otras cuatro macetas se
regaron con el agua tratada obtenida al final del tren de tratamiento. Se regaron
cada dos a tres dias, observando la humedad de la maceta. El crecimiento de las
plantulas se registré6 semanalmente. De manera complementaria, se evaluaron
caracteristicas cualitativas relacionadas con el estado fisiolégico de las mismas,

considerando el color y la salud de la planta, tomando en cuenta la marchitez.
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5. RESULTADOS Y DISCISION

5.1. Extraccion saponinas
Al realizar el proceso de extraccidn de saponinas, se obtuvo un rendimiento de 5.6—
8% en peso del extracto considerando la materia seca de la planta, esta variacién
es debido a que se realizaron varias extracciones para las pruebas. Este valor indica
la proporcién de saponina recuperada respecto al extracto seco total y se calculo

mediante la formula:

Masa de saponina (Extracto)

Rendimiento % = ,
Masa materia seca de la planta

Los resultados reflejaron que el método de extraccion empleado permitié recuperar

una cantidad significativa de saponinas a partir del material vegetal analizado.

5.1.1. Prueba etanol
La prueba no tuvo éxito, debido a que, al realizar la extraccidn de la materia seca
triturada con etanol, no se observé un extracto visible previo al proceso de
semipurificacion. Tras la filtracion y evaporacion del etanol, se obtuvo una cantidad
muy reducida de materia seca. Posteriormente, al efectuar la extraccion liquido-
liquido con hexano y evaporarlo, se obtuvo una sustancia de consistencia pegajosa

y color verde (Figura 4), lo que impidio6 realizar las pruebas subsecuentes.

Figura 4. Resultado de extraccion de saponinas con etanol.
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5.2. indice de emulsificacion
El Cuadro 2 presenta los resultados de la prueba de emulsificacion (E24), en la cual
se evalud la capacidad de diferentes solventes organicos para formar emulsiones
en presencia de extracto con saponinas. Esta prueba se realizé una sola vez debido

a la cantidad de la muestra era limitada para las pruebas de coagulacién-floculacion.

Cuadro 2. Resultados de E24.

Prueba indice de emulsificacién
Control 1(Saponina-agua) Sin emulsion
Control 2 (Agua-aceite) Sin emulsién
Tolueno 85%
Hexano 95%
Cloroformo 5.2%
Cloruro de metileno 35.2%

Los controles (saponina-agua y agua-aceite) no mostraron formaciéon de
emulsiones, lo cual confirma que ni el agua por si sola ni la mezcla agua-aceite
pueden estabilizar emulsiones sin la presencia de un agente emulsionante activo.
En contraste, al emplear tolueno se obtuvo un indice de emulsificacion de 85%, lo

que evidencia una interaccion favorable entre este solvente y las saponinas.

Se observo que el hexano presentd la mayor capacidad de emulsificacion (95%),
indicando una fuerte afinidad de las saponinas por este solvente apolar y su eficacia
en la estabilizacion de emulsiones. Por otro lado, el cloroformo mostré un indice
muy bajo (5.2%), lo que sugiere que la naturaleza de este solvente no favorece la
formacion de emulsiones bajo las condiciones evaluadas. Finalmente, el cloruro de
metileno alcanzé un valor intermedio (35.2%), reflejando una capacidad moderada

de emulsificacion.

En conjunto, estos resultados (Figura 5) ponen de manifiesto que la eficacia
emulsionante de las saponinas depende de la naturaleza quimica del solvente con

el que interactuan. Los valores elevados obtenidos con hexano y tolueno confirman
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que las saponinas actuan como agentes tensioactivos capaces de estabilizar
emulsiones en medios predominantemente apolares, mientras que solventes como

el cloroformo presentan una compatibilidad limitada para este tipo de interacciones.
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Figura 5. E24 del extracto de saponina.

5.3. Métodos de determinacion preliminares
En el Cuadro 3 se presentan los resultados de las pruebas, las cuales resultaron
positivas y demuestran la presencia de saponinas en el extracto. La Figura 6
muestra el método de espuma y se evidencia la formacion de espuma tras 30
minutos de agitar el tubo de ensaye. En la figura 7 se observa la espuma de la
prueba de perdoxido como el resultado de la interaccion de la saponina con este

compuesto.

Cuadro 3. Resultados de las pruebas preliminares.

Prueba Resultado
Meétodo de espuma Positivo
Prueba de peroxido Positivo

27



Figura 6. Resultados del método de espuma.

Figura 7. Resultado de prueba de perdxido.

5.4. Cromatografia de capa fina (TLC)
En la cromatografia de capa fina realizada para la deteccién de saponinas, se
obtuvo un valor de Rf = 1, lo que indica que la mancha migré junto con el frente del
disolvente (Figura 8). Este resultado se interpreta como una consecuencia de la alta
solubilidad de las saponinas en el sistema de elucién empleado y de su baja afinidad

por la fase estacionaria (silica gel).

Las saponinas son compuestos de naturaleza anfipatica, ya que poseen una

fraccion polar (glucidica) y una fraccién no polar (sapogenina) (Géngora-Chi et al.,
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2023). Dependiendo del disolvente utilizado, pueden comportarse como moléculas
altamente mdéviles en la fase mévil. En este caso, el disolvente empleado presenté
una polaridad adecuada para solubilizarlas casi por completo, lo que provocé que
las moléculas no quedaran retenidas en la fase estacionaria y recorrieran la totalidad

de la placa.

Figura 8. Resultado de TLC. El carril 1 (izquierda) contiene la sustancia de

referencia (estandar), y el carril 2 (derecha) contiene la muestra del extracto.

5.5. Identificacion de saponinas por CG-MS

En la figura 9 muestra el cromatograma TIC (Total lon Chromatogram) de gases
masa del extracto de saponinas. En el eje X se muestra el tiempo de retencion y en
el eje Y muestra la abundancia (intensidad del ion total). El pico principal se observé
a los 29.778 minutos, y su espectro de masas sugiere la presencia de una
sapogenina de tipo hederagenina u oleandlico, posiblemente derivada de una
saponina desglucosilada. Esta interpretacion es consistente con el hecho de que el

extracto fue sometido a un proceso de hidrdlisis destinado a eliminar los azucares,
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favoreciendo asi la liberacion de las agliconas caracteristicos de este tipo de

compuestos.
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Figura 9. Cromatograma de gases-masas de la muestra.

En la figura 10 se muestra el espectro de masas del pico principal de 29.778 min
del cromatograma de gases. En el eje X se muestran las unidades de m/z

(masal/carga) y en eje Y se presenta Abundancia relativa.

La retencién tardia en la columna sugiere una alta hidrofobicidad del compuesto,
por lo que los iones observados en m/z 334, 387, 249 y 190 podrian corresponder
a triterpenos oxigenados o a sapogeninas (Mahato & Nandy, 1991). En el espectro
mostrado, el fragmento base es m/z 387, que podria ser el ion molecular de una
sapogenina derivada 7a,25-Dihydroxycholesterol (C27H4603) o similar (National
Center for Biotechnology Information, 2025). Esto resulta consistente con su origen
derivado del colesterol, cuya estructura esteroidal guarda similitud con la de las
saponinas reportadas para Agapanthus africanus, tal como se sefiald en los
antecedentes. También es posible que el compuesto corresponda a un triterpeno

degradado, sapogenina o aglicona, ya que muchas sapogeninas tienen pesos
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moleculares entre 414 y 456 g/mol, y durante su fragmentacion o perdida de agua

producen iones en el rango de 380—420 m/z.

Abundance Scan 2304 (29.767 min): SAP-M-520.D\data.ms
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Figura 10. Espectro de masas de la mu_estra correspondiente al pico en 29.778
min.

En la figura 11 se observa el compuesto arrojado por el programa Agilent
ChemsStation, que muestra un derivado pregnanoide (22R)-6a,113,21-Trihydroxy-
160,17a-propylmethylenedioxypregna-1,4-diene-3,20-dione, sin embargo, las
diferencias en la fragmentacion y el contexto fitoquimico indican que este es muy
probablemente un falso positivo, ya que este compuesto tiene un esqueleto
esteroidal, en cambio la saponina mayoritaria de A. africanus es de tipo espirostano
(Siddiqui, 2019).

Finalmente, aunque el software arrojo resultados con un nivel de precisién limitado,
estos sugieren que el extracto presenta caracteristicas compatibles con la presencia
de saponinas. No obstante, se considera necesario realizar identificaciones
adicionales mediante el uso de un estandar analitico, ya que las bases de datos no
especializadas o desactualizadas pueden complicar la identificacién de compuestos

especificos provenientes de plantas como Agapanthus africanus.
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Figura 11. Compuesto con mayor similitud arrojado por el software. (22R)-

6a,11B,21-Trihydroxy-16a,17a-propylmethylenedioxypregna-1,4-diene-3,20-dione.

5.6. Coagulacién-floculacién
El Cuadro 4 presenta los resultados del porcentaje de remocion obtenidos en la
prueba de coagulacién-floculacion. Asimismo, se incluyen los valores de turbidez y
la medicién del volumen de lodos, expresado en mL/L. Las curvas de calibraciéon
obtenidas para el colorante y la saponina presentaron coeficientes de correlacion
de R?=0.989 y R?=0.985, respectivamente, lo que indica una buena linealidad y
precision en ambos analisis. En las Figuras 12,13 y 14 se muestran los resultados
en forma de graficas para una menor, lo que facilita su comparacién. Estas pruebas
se realizaron solo en una ocasion debido a la cantidad de reactivos y desperdicios

generados.

Los resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se presentan en
términos de porcentaje de remocion de contaminantes, con el objetivo de facilitar el
analisis comparativo de la eficiencia de los tratamientos aplicados. De acuerdo con
el procedimiento estandar descrito por Romo (2001) y con lo reportado por
Muhaimin et al. (2022), la determinacion de la DQO mediante espectrofotometria
UV-Vis constituye un método confiable y preciso para la evaluacion de aguas
residuales, al presentar elevados coeficientes de determinacion en las curvas de
calibracion. Los valores de DQO, normalmente se expresan en mg O,/L, estos se
obtuvieron a partir de la medicion de la absorbancia a una longitud de onda entre
600 y 620 nm, la cual se relaciona directamente con la concentracion del agente
oxidante remanente. Este enfoque permite una evaluacion eficiente y reproducible

de la carga contaminante del efluente tratado.
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Cuadro 4. Resultados de las pruebas de jarras, turbidez y lodos.

Porcentaje Absorbancia

Saponina Colorante PH remocién 750 nm Lodos mL/L
(DQO) (Turbidez)
3 - 0.016 Menos de 0.1
300 mg 6 39.85% 0.015 Menos de 0.1
300 mg
9 8.04% 0.010 Menos de 0.1
Control (FeCl,) - 68.18% 0.013 7.5
3 - 0.022 Menos de 0.1
300 mg 6 - 0.017 Menos de 0.1
400 mg
9 - 0.017 Menos de 0.1
Control (FeCl,) - 83.92% 0.018 7
3 16.07% 0.026 0.5
300 mg 6 4.53% 0.031 Menos de 0.1
500 mg
9 28.89% 0.023 Menos de 0.1
Control (FeCl,) - 60.26% 0.020 10
3 19.40 % 0,015 0.75
500 mg 6 51.22 % 0.014 0.7
300 mg
9 35.31 % 0.014 Menos de 0.1
Control (FeCl,) - 22.73% 0.030 7
3 38.45% 0.019 1
500 mg 6 100 % 0.017 1
400 mg
9 61.68% 0.017 1
Control (FeCl,) - 71.42% 0.032 4.5
3 10.94% 0.023 0.2
500 mg 6 - 0.022 0.75
500 mg
9 - 0.012 0.1
Control (FeCls) - 80.77% 0.048 10
- 0.022 1
700 mg 300 mg
6 69.4% 0.019 1
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g - 0.019 0.1

Control (FeCly) - 100% 0.033 5
3 18.81% 0.025 1
700 mg 400 6 42.03% 0.017 0.5
m
J 9 - 0.015 Menos de 0.1
Control (FeCly) - 100% 0.045 5
3 4.53% 0.027 0.75
700 mg 00 6 - 0.022 0.3
m
J 9 4.53% 0.020 0.6
Control (FeCls) - 52.56% 0.047 10
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Figura 12. Resultados para la concentracién de coagulante a 300 mg/L.
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Figura 13. Resultados para la concentracion de coagulante a 500 mg/L.
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Figura 14. Resultados para la concentracion de coagulante a 700 mg/L.

Las condiciones seleccionadas durante esta prueba correspondieron a la condicion
de 500 mg de saponina, 400 mg de colorante y pH 9, destacada en color verde en
Cuadro 4. Estas condiciones se eligieron, debido a que como se observa en la
Figura 13, la condicién de 500 mg de extracto de saponina presentdé una de las
mejores eficiencias de remocion en comparacion con las demas concentraciones

evaluadas. Bajo estas condiciones, se alcanzé un porcentaje de remocion del
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61.68%. Sin embargo, el nivel de eliminacion obtenido no fue suficiente para que el
agua tratada cumpliera con los parametros requeridos para su descarga o
reincorporacion al flujo hidrico, por lo que debe tratarse de otra manera. En
contraste, el ensayo realizado a pH 6 mostré una remocion del 100%, por lo que no
fue necesario someter dicha muestra a un tratamiento adicional por o que no se

tomo para la prueba de tren de tratamiento.

En esta prueba se observa una diferencia notable en la generacién de lodos entre
el control, cloruro de hierro (FeCls) y el tratamiento con extracto de saponinas. El
extracto de saponinas produce una cantidad minima de lodos, aproximadamente 1
mL/L o menos, lo que facilita su disposicion final. En contraste, las sales inorganicas
generan una mayor cantidad de residuos cuya eliminacion resulta mas compleja.
Ademas, de manera cualitativa, al finalizar la prueba de coagulacion-floculacion con
cloruro de hierro (FeCls), el agua tratada adquirié una tonalidad amarillenta y
presento valores de absorbancia mas altos en el espectrofotometro, lo que podria
indicar la presencia de contaminantes residuales no perceptibles a simple vista o de
dificil separacion (Hadadi et al., 2022).

En el Cuadro 5 se presenta una comparacion entre coagulantes naturales,
inorganicos y combinados, junto con los resultados obtenidos en el presente
estudio. En general, todos los tipos de coagulantes mostraron desempefios
favorables en la remocién de contaminantes; no obstante, como se senald
previamente, la generacién de lodos constituye un factor critico en los procesos de
coagulacion—floculacion. Es indispensable asegurar que dichos lodos no sean
téxicos ni representen un riesgo adicional de contaminacion para el agua tratada,
especialmente en sistemas que manejan colorantes persistentes. Cabe destacar
que los valores reportados en la tabla corresponden a tratamientos aplicados tanto
a aguas contaminadas con colorantes como a procesos de clarificacién, lo cual
permite contextualizar los resultados obtenidos en este proyecto dentro de un marco

comparativo amplio.
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Cuadro 5. Comparacion de la eficiencia de los coagulantes.

Coagulantes naturales

Mayor porcentaje de remocién
de solidos suspendidos (SS) o

DQO

Referencias

Saponina

Quitosano

Moringa oleifera

Cassia obtusifolia

Moringa oleifera +
sulfato de aluminio
Cloruro polialuminio

férrico + silice de arroz
Cloruro de hierro
Sulfato de aluminio
Cloruro de polialuminio

Cloruro de magnesio -

6xido de polietileno

100% (DQO)

82.5% - 94% (SS)

65.8% (DQO)
86,9 % (SS) - 36.2% (DQO)

Naturales + inorganicos

99.5% (SS)

89.7% (DQO) - 92%(SS)

Inorganicos
100% (DQO)
42% (DQO)

23.7% (SS) - 40% (DQO)

92% (DQO)

5.7. Tren de tratamiento

(Proyecto actual)
(Rodriguez-Jiménez &
Gallego-Suarez, 2019;

Labastida-Nufez et al., 2023)
(Desta & Bote, 2021)
(Bravo-Gallardo, 2017)

(Verbel et al., 2017)

(Mohamed & Alfalous, 2020)

(Proyecto actual)
(Al-Abdi & Jaeel, 2023)
(Zaharia, Mustetei, &
Afrasinei, 2024)
(Zaharia, Mustetei, &
Afrasinei, 2024)

La Figura 15 muestra las distintas partes que conforman el tren de tratamiento, asi

como la modificacion realizada a los tubos de CPVC. Cada una de las secciones

del tren cuenta con una entrada (E) y una salida (S), que indican, respectivamente,

el ingreso y egreso del agua. La Figura 16 muestra la disposicion de la membrana

de filtracion dentro del tubo de PVC en la seccion correspondiente a la filtracion y

microfiltracion. La Figura 17 muestra el tren de tratamiento completamente

ensamblado y listo para su operacion.
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Figura 17. Tren de tratamiento completo.
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5.8. Acoplamiento
El tren de tratamiento presentd un desempeno exitoso (Cuadro 6), alcanzando una
remocion final de DQO del 71.44%, lo que representa un incremento del 9.77%
respecto al valor obtenido unicamente mediante la prueba de coagulacion—
floculacion. Este comportamiento se corroboré mediante las mediciones realizadas
por espectrofotometria, los resultados se muestran con mayor claridad en la Figura
18.

Cuadro 6. Resultados de la prueba DQO después del tren de tratamiento,

representado en porcentaje.

Porcentaje de

DQO Absorbancia 600 nm o
remocion
Coagulacién-Floculacion 0.179 61.67%
1ra vuelta T-T 0.166 68.93%
2da vuelta T-T 0.162 71.16%
3ra vuelta T-T 0.162 71.44%
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Figura 18. Grafica del aumento de la remocién del acoplamiento.

Tomando en cuenta las normas NOM-001-SEMARNAT-2021 y NOM-CCA-O14-
ECOL/1993 en anexos los resultados de la demanda quimica de oxigeno

permisibles son 240 mg/L y 210 mg/L respectivamente para valores instantaneos.
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El resultado final fue una remocién del 71.44% tomando en cuenta que el valor inicial
de concentracién del colorante 500 mg/L, al final del proceso la DQO fue de 142.8

mg/L. Lo que muestra que los valores estan dentro de los parametros necesarios.

5.9. Andlisis de la disminuciéon de turbidez y color después del
acoplamiento

En el Cuadro 7 se presentan los porcentajes de remocién de turbidez tras someter
el agua al tren de tratamiento en tres ciclos, se observé un incremento en la
eficiencia hasta alcanzar un 26.67% en comparacion con el valor obtenido al
finalizar la coagulacion-floculacion. De manera similar, el Cuadro 8 muestra los
porcentajes de remocion de color, donde después de tres ciclos por el tren de
tratamiento se logré un 27.03% adicional respecto a la muestra posterior a la
coagulacion-floculacion. Estos resultados se ilustran en las Figuras 19 y 20, lo que
permite apreciar de forma mas clara la tendencia en la disminucion de la turbidez y

del color.

Cuadro 7. Resultados de la remocion de turbidez del acoplamiento.

Porcentaje de

Turbidez Absorbancia 750 nm
remocion (%)
Coagulacién-Floculacion 0.045 Valor inicial
1ra vuelta T-T 0.040 11.11
2da vuelta T-T 0.038 15.56
3ra vuelta T-T 0.033 26.67

Cuadro 8. Resultados de la remocion de color del acoplamiento.

Porcentaje de

Color Absorbancia 290nm
remocion (%)
Coagulacién-Floculacion 0.703 Valor inicial
1ra vuelta T-T 0.649 7.68
2da vuelta T-T 0.592 15.79
3ra vuelta T-T 0.513 27.03
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Figura 19. Aumento de remocion de turbidez del acoplamiento.
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Figura 20. Aumento de remocién de color del acoplamiento.

Este trabajo abre la posibilidad de desarrollar investigaciones adicionales, ya que la
configuracion del tren de tratamiento permite modificar el orden de sus tres
secciones, lo que podria evaluarse en funcién de los resultados obtenidos en las

pruebas de coagulacién-floculacion.

5.10. Evaluacién de la aptitud del agua tratada para riego
En la Figura 21 se presenta la gréafica del crecimiento de las plantulas de tomate
regadas con agua convencional, utilizada como control, en comparacién con
aquellas que recibieron riego con agua tratada. En la Figura 22 se muestra la

comparacion del crecimiento de las plantulas control y el agua tratada.
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Figura 21. Comparacién de crecimiento de las plantulas control y con agua

tratada. El grafico representa la media de 4 réplicas * la desviacion estandar.

Figura 22. Plantulas de tomate el ultimo dia de la toma de crecimiento. A la

izquierda se encuentra un control y en la derecha con agua tratada.
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Cuadro 9. Comparacion del color y salud general de las plantulas control y con agua

tratada.
Dia Control Agua tratada
11-sep Color verde claro y salud Color verde claro y salud
general correcta, sin signos  general correcta, sin signos
de marchitez de marchitez
17-sep Color verde brillante y salud Color verde brillante y
correcta con un tallo fuerte salud correcta con un tallo
fuerte
25-sep Color verde brillante y Color verde brillante y
brotaron hojas reales brotaron hojas reales
05-oct Color verde brillante, con un  Color verde brillante y gran
tallo un poco inclinado y sin crecimiento
firmeza
12-oct Color verde brillante y varias  Color verde brillante, varias
hojas reales hojas reales y gran
crecimiento

Las macetas correspondientes al control y aquellas regadas con agua tratada no
presentaron diferencias significativas en cuanto al crecimiento ni en sus
caracteristicas generales (Cuadro 9). En ambos casos, las plantulas mostraron un
buen estado de salud, con un color verde optimo, sin hojas secas ni signos de
intoxicacién, aunque en el control se observé una ligera inclinacién de las hojas.
Todas las plantulas desarrollaron sus hojas verdaderas; ademas, las regadas con

agua tratada presentaron tallos firmes y sin torceduras.

Se demuestra que la prueba de riego con el agua tratada en cultivos in vitro tuvo
resultados positivos respecto a su posible uso como agua de riego. De manera
cualitativa, no se observaron diferencias significativas en el crecimiento ni en el
estado de salud de las plantulas en comparacién con el control, por lo que se infiere
que el agua obtenida tras el acoplamiento de los tratamientos podria considerarse
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segura, al menos parcialmente, para su aplicacién en actividades agricolas. Se
podrian realizar estudios adicionales de suelo para confirmar que el riego con el

agua tratada no provoca efectos adversos sobre las plantas.

5.11. Comparacion final

La Figura 23 muestra un resumen de los resultados de los porcentajes de remocion
de DQO, color y turbidez obtenidos antes y después del paso por el tren de
tratamiento. En el caso del color y la turbidez, unicamente se reportan los valores
posteriores al tratamiento, ya que los valores iniciales corresponden directamente a
los obtenidos tras la coagulacion-floculacion. La integracion de ambos procesos
incrementa de manera significativa la eficiencia global del sistema. De forma similar,
los valores de turbidez y el color alcanzan después del tren, dan remocién de 27%
tomando en cuenta como valor inicial tras la prueba de coagulacion-floculacion, lo
que evidencia una mejora adicional respecto al tratamiento inicial. En conjunto,
estos resultados indican que la combinacion de coagulacion—floculacion con el tren
de tratamiento no solo potencia la eliminacién de contaminantes, sino que también
constituye una alternativa ambientalmente mas favorable, al permitir prescindir total
o parcialmente de coagulantes inorganicos y toxicos y, con ello, reducir la
generacion de residuos y los impactos asociados.

80—
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60—

Em Turbidez

40

20—

Porcentaje de remocion %

Valor inicial
Valor inicial

o
|

CFTT CFTT CFTT

Figura 23. Gréfica de resultados finales. C-T: Coagulacion-Floculacion, T-T: Tren
de Tratamiento.
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6. CONCLUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran que la remocién de
colorantes en aguas residuales puede lograrse de manera efectiva mediante el uso
de saponinas extraidas de Agapanthus africanus a través de procesos de
coagulacion—floculacion. Asimismo, se evidencié que la eficiencia de remocion se
incrementa de forma significativa cuando este tratamiento se acopla a un tren de
tratamiento compuesto por etapas de adsorcion, filtracién y microfiltracion, siendo
esta ultima basada en el uso de nanotubos de carbono. Las condiciones éptimas
del sistema correspondieron a una concentracion de 500 mg/L de saponina, 400
mg/L de colorante y un pH de 9. El acoplamiento de estos procesos no genero
efluentes con caracteristicas toxicas, lo que sugiere su viabilidad para aplicaciones
como el riego agricola, representando una alternativa sostenible frente al desabasto
y la elevada demanda de agua para este uso. De esta manera, se contribuiria a la
reduccion del consumo de agua potable destinada al riego y, consecuentemente, a
la mitigacion del estrés hidrico. Finalmente, los resultados de este proyecto abren
nuevas lineas de investigacion orientadas a la optimizacion y adaptacién del sistema
para mejorar la eficiencia en la remocion de colorantes en aguas residuales textiles,
asi como a la posible implementacion de estas tecnologias en el ambito industrial y
ecoldgico, promoviendo un manejo mas adecuado y sustentable de los recursos

hidricos.
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7. PERSPECTIVAS

Para lograr una identificacion mas precisa de las saponinas presentes en
Agapanthus africanus, seria pertinente comparar los espectros de masas con un
estandar analitico y realizar un analisis de los patrones de fragmentacion del
compuesto en el extracto. Adicionalmente, podria realizarse un analisis de
resonancia magnética nuclear (RMN), como se describe en el estudio de Iguchi et
al. (2025) ); considerando que para esto seria necesaria una purificacion previa del

compuesto y su obtencidn en cantidades suficientes.

Para trabajos futuros, se podria implementar un tiempo de agitacion prolongado
durante la prueba de coagulacion-floculacion, similar al procedimiento descrito por
Samal, Das y Mohanty (2017), quienes emplean una agitacion de 200 rpm durante
24 horas. Esta modificacion permitiria evaluar si un mayor tiempo de contacto
favorece la interaccion entre la saponina y el colorante. Se considera una estrategia
prometedora, ya que en las pruebas actuales se observo que al dejar reposar las
muestras por periodos mas prolongados en los tubos Imhoff se formaban floculos

mas visibles y se presentaba una disminucion de color mas notoria.

Un aspecto a considerar para futuras mejoras es que la membrana con nanotubos
de carbono tiende a saturarse con rapidez, lo que puede afectar significativamente
la eficiencia del proceso. Si bien es posible lavarla para su reutilizacién, este
procedimiento no resulta tan efectivo como el uso de una membrana nueva v,

ademas, implica un costo elevado debido al material de los nanotubos.

Otra alternativa para mejorar el rendimiento del tren de tratamiento seria emplear
un tipo diferente de carboén activado. Un ejemplo de ello es el estudio de Pelaez-Cid
et al. (2024), en el cual se obtuvo carbdén activado a partir de semillas de chirimoya
y se aplicé en la adsorcion de colorantes textiles. Los resultados fueron altamente
favorables, logrando la remocién de practicamente el 100% de los colorantes
basicos y otros contaminantes presentes en el agua, ademas de una notable

disminucién de la DQO hasta alcanzar los parametros establecidos por la normativa.
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ANEXOS
NOM-001-SEMARNAT-2021

La norma tiene por objeto “establecer los limites permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales, con el fin de proteger, conservar y mejorar la
calidad de las aguas y bienes nacionales”. Todos los responsables de las descargas
de aguas residuales en cualquier tipo de cuerpo de la Nacién tienen que regirse por
esta norma. Los valores que se tomaran como referencia es DQO en rios, arroyos,
canales y drenes como se muestra en la primera columna de datos. Las siglas PM
se refieren a Promedio Mensual, PD se refiere a Promedio Diario y VI significa Valor

Instantaneo. (Gobierno de México, 2022)

Pa.l_ametros ) Rios, arroyos, canales, Embalses, lagos y . . Suelo
{miligramos por drenes lagunas Zonas marinas mexicanas
litro, excepto g Riego de areas verdes Infiltracion y otros riegos Carstico
cuando s T T T T T T T T T T T
especifique) PM | PD. . WL PM | RD. WL FM  PD | WL FM  RD WL FM | PO . VL FM | PFD. WL
Temperatura (*C) 5 a5 35 35 35 35 25 35 35 35 35 5 35 a5 35 35 35 35
Grasas y Aceites 15 18 21 15 18 21 15 18 21 15 12 21 15 18 21 15 18 21
Salidos
Suspendidos g0 Tz 24 20 24 28 20 24 28 30 36 42 100 120 140 20 24 28
Totales
Demanda Quimica - -
de Oxigena 150 180 210 100 120 140 g5 100 120 G0 T2 o4 180 180 210 =18 72 24
E:t::f’“c‘ Qrganico 38 45 53 25 20 35 21 25 30 15 18 21 28 15 53 15 18 21
Nitrdgena Total 25 a0 35 15 25 a0 25 30 35 MA MA MA MA MA MA 15 25 a0
Fosforo Total 15 18 21 5 10 15 15 18 21 MA MA MA MA MA MA 5 10 15
Huevos de
Helmintos MNA MA MA MA MA MNA A MNA MA 1
{huevosilitro)
Escherichia coli 250 500 00 250 500 600 250 500 800 250 500 8O0 250 500 800 50 100 200
{MMP100 mi)
Enterococos
fecales® 250 400 500 250 400 8500 250 400 500 280 400 500 250 400 500 50 100 200
(NMPMO0 mi)
pH
(UpH) &2
Caolor werdadero Longitud d= onda Coeficiente de absorcion espectral maximo
438 nm 7.00m-1
525 nm 5.0m -1
820 nm 3.0m -1

o7




NOM-CCA-0O14-ECOL/1993
La presente norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la industria

textil (Secretaria de gobernacion, 1993).

Parametros Promedio diario Instantaneo
pH 6-9 6-9
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) 200 240
Solidos sediméntales (mg/L) 1.0 1.2
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