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clarificacion de aguas residuales
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RESUMEN

El avance tecnoldgico en el campo agroindustrial incrementa la cantidad de agua residual que sin ser tratada
contamina el medioambiente. Por ello, el objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la torta de semillas de
moringa (Moringa oleifera Lam.) en la clarificacién del agua residual, de la elaboracién de néctar de maracuya,
utilizando el método de prueba de jarras, con concentraciones de torta de moringa de 5, 12,5 y 20 g/I, con
tiempos de agitaciéon 10, 35 y 60 minutos para la extraccién del extracto crudo; y, dosis del extracto crudo de la
torta de moringa de 125, 175 y 225 mg/1. La mayor remoci6n de turbidez del agua residual se obtuvo con 20 g/1
de extracto crudo de torta “moringa”, con tiempos de agitacién para la extraccién del extracto crudo de 35y 60
minutos. Asimismo, la dosis de 125 mg/I presentd la mayor reduccién de turbidez en un 82%. Los resultados
obtenidos en la investigaciéon demuestran que la torta de “moringa” es util para tratar aguas residuales
producidas en la elaboracién de néctar de “maracuyd”, minimizando la turbidez de aguas residuales, como
consecuencia una reduccién del impacto ambiental por efluentes.
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ABSTRACT

Technological progress in the agro-industrial field increases the amount of wastewater that, without being
treated, pollutes the environment. Thus, the objective of the study was to evaluate the effect of moringa seed
cake (Moringa oleifera Lam.) in the clarification of residual water, from the production of passion fruit nectar,
using the jar test method, with concentrations of moringa cake of 5, 12.5 and 20 g/1, with stirring times of 10, 35
and 60 minutes for the extraction of the crude extract; and, doses of crude extract of moringa cake of 125, 175
and 225 mg/l. The greatest removal of turbidity from the residual water was obtained with 20 g/I of crude
extract of moringa cake, with stirring times for the extraction of the crude extract of 35 and 60 minutes. Likewise,
the dose of 125 mg/1 presented the greatest reduction in turbidity by 82%. The results obtained in the research
demonstrate that “moringa” cake is useful for treating wastewater produced in the production of passion fruit
nectar, minimizing the turbidity of wastewater, resulting in a reduction in the environmental impact of effluents.
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INTRODUCCION

La industria alimentaria, es esencial para la
produccion de alimentos, demanda considerables
volumenes de agua en diversas etapas, y la cantidad
utiliza varia segin factores como el tipo de
producto y las técnicas empleadas (Llaneza, 2012).
Este proceso genera una gran cantidad de residuos
sélidos y liquidos, cuya falta de tratamiento puede
causar contaminaciéon ambiente (Alcarraz et al,
2010).

El agua residual, sin tratamiento, genera la conta-
minacion en las aguas receptoras (superficiales y
subterraneas) por ser un material contaminante de
tipo organico (Bernadette et al., 2020). Por ello,
para minimizar el impacto ambiental, antes de
realizar la descarga del efluente, se debe someter el
agua residual a un pretratamiento, con el fin de
evitar problemas ambientales.

En paralelo, el extracto de moringa, obtenido
mediante la extraccién de un polvo de moringa sin
grasa con una solucién salina especifica, ha
emergido como un componente clave en la
innovacién del proceso de clarificacién del agua
(Eri et al,, 2018; Labarcés, 2007). La clarificacion,
esencial para la remociéon de materiales en
suspension, ha sido abordada por diversos
estudios. Cogollo (2010) logré clarificar el agua
utilizando un  agente  coagulante, pero
Ndabigengesere et al. (1995) advirtieron sobre
posibles implicaciones en la salud, como el
Alzheimer. Por otro lado, Batista et al. (2023) se
centran en el rendimiento del polvo de semilla de
Moringa oleifera (MO) como coagulante natural,
especialmente como acondicionador de lodos,
destacando su aplicacion antes del espesamiento
mediante la sedimentacion por gravedad.
Investigaciones recientes demuestran la eficacia de
sustancias organicas, como el extracto de moringa,
en la remocién de turbidez, color y microor-
ganismos, ofreciendo una alternativa al uso del
sulfato de aluminio (Cogollo, 2010).

La M. Oleifera es una planta milagrosa, con enormes
potencialidades (Adewumi & Samson, 2018). Lopes
et al. (2015), Oliveira et al. (2018) y Keogh et al.
(2017) reportaron que la semilla de “moringa”
tiene potencial como agente coagulante y puede ser
utilizada como clarificador para diferentes tipos de
aguas residuales con diversos grados de turbidez.
En experimentos especificos, Lopes et al. (2015)
utilizaron aguas con diferentes grados de turbidez
inicial (70, 250 y 400 NTU - unidades nefelomé-
tricas de turbidez), demostrando que el extracto de

moringa logra remover la turbidez en un 89,5%,
95,5% y 97,5%, respectivamente. Ademas, los
mismos autores reportaron que los extractos de
semillas de moringa con cascara proporcionan
mejores resultados en la remocién de la turbidez,
logrando remover hasta en 99% de turbidez en las
muestras de agua. En un trabajo similar,
investigaciones de Hendrawati et al. (2016)
utilizaron moringa para el efecto en la remocién de
la turbidez de las aguas residuales. El valor de
turbidez inicial, del agua residual, fue 85,79 NTU.
Luego del tratamiento se obtuvo 98,6% de
remocion.

En el afio 2016 Maria de Lima y otros trabajaron
con agua del rio Capibaribe, de la ciudad de Recife,
Pernambuco en Brasil. Dicha agua tenia una
turbidez inicial de 16,62 NTU, se trataron las
muestras con diferentes concentraciones de polvo
de semillas de moringa y concluyeron que las
semillas de moringa tienen alta efectividad en la
remocion de la turbidez de las aguas residuales (De
Lima et al., 2016). Asimismo, Aguirre et al. (2018)
determinaron la capacitad de utilizar moringa en el
tratamiento de agua del rio Magdalena encon-
trando que la Moringa (2 g L-1) reduce la turbidez
en 96,8% y el color en 97,8%. Por otro lado, segin
Rocha (2020), los coagulantes derivados de
Moringa oleifera presentan la ventaja de no
impactar el pH final. Sin embargo, se destaca la
dificultad para obtener grandes areas de cosecha,
lo que limita su aplicacién a una escala mayor.
Castillo & Avendafio (2020) trataron de clarificar el
agua del rio Sama con semillas de moringa de La
Yarada, logrando la eliminacién de las particulas en
suspension contenidas en el agua del rio Sama en
época de lluvias. Ademas, Sulaiman et al. (2019)
mencionan que las semillas de moringa estan
disponibles en las comunidades rurales, por lo
tanto, este un producto natural con gran potencial
debido a sus propiedades benéficas en la salud y el
medio ambiente. Ademds, Meza-Leones et al
(2018), Okuda et al. (2001) indican que los
coagulantes naturales presentan mayores ventajas
en comparacién con los coagulantes quimicos, por
ser biodegradables, generar menor volumen de
lodos, no necesitan correccién en el pH, no corroen
las tuberias y son mas seguros para el ser humano.
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de
diferentes concentraciones de la torta de “moringa”
en la remocio6n de la turbidez del agua residual de
la elaboracién del néctar de “maracuya”.

MATERIAL Y METODOS

La investigacidn se realizd en las instalaciones de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima,
Pert, en el Laboratorio de Biotecnologia Ambiental
y consistié en determinar mediante un disefio de
experimento factorial 33 las condiciones de los
factores: dosis de semilla, velocidad de floculacién
y tiempo de floculacién.

Material vegetal

Torta de “moringa” fue elaborada a base de las
semillas de Moringa oleifera Lam. obtenidas de la
empresa FUNDO ESCONDIDO S.A.C. ubicado en Ica,
Peru. Mientras que, agua residual se obtuvo de la
elaboracién del néctar de maracuya (Passiflora
edulis).



H. Alvarez-Chancasanampa et al. (2023). Manglar 20(4): 389-395 391

Procedimiento y método para la semilla de
Moringa oleifera Lam.

La torta de “moringa”, es un subproducto, obtenido
a partir de las semillas de “moringa” oleifera
(Moringa oleifera Lam.) después de la extraccién
del aceite con la prensa hidraulica. La muestra fue
molida, utilizando un molino de corona, sin adicién
de agua, hasta reducir su tamafio en polvo, la cual
luego fue tamizada con una malla de 100 mesh
(didmetro 0.149 mm), hasta obtener el producto
sin particulas mayores al tamafio de la malla
almacenada en bolsas de polietileno de baja
densidad con cierre tipo Ziploc® a 5 °C.

extracto crudo de “moringa” (125, 175y 225 mg/1),
al agregar cada dosis se someti6 a una agitacion.
La turbidez del agua residual se midié utilizando un
turbidimetro (HACH, Modelo 2100P), las cuales
presentaron una turbidez de 168 (NTU) y la
remocion de turbidez se realiz6 con el equipo de
prueba de jarras modelo Richmond (PHIPPS &
BIRD, USA) a 150 rpm por 1 min, y 60 rpm por 5
min. Para la coagulacién y floculaciéon de las
particulas suspendidas se siguié el procedimiento
descrito por Ndabigengesere et al. (1995). Se dejo
sedimentar las muestras por 30 min, se extrajo el
sobrenadante por medio de un sifén colocado a una
profundidad de 6 cm y se descartd aproxima-
damente 10 ml de agua antes de tomar las muestras
de 30 mililitros para el analisis de turbidez.

Preparacion del extracto crudo de Moringa
oleifera Lam.

Se pesaron diferentes proporciones de torta de
“moringa” (5,12,5y 20 g) y cada porcién se mezcld
en un litro de solucién de cloruro de sodio 1 M a
150 rpm, durante 10, 35 y 60 minutos, a
temperatura ambiente. Luego las nueve
suspensiones fueron filtradas en papel Whatman

Analisis estadistico

En esta investigacién de tipo experimental, se
determind la turbidez final como unica variable
respuesta para cada uno de los filtrados de extracto
N¢ 42 y los filtrados se colectaron en botellas de crudo de “moringa”, tfaniendo.como factor la dosis
vidrio transparentes, las cuales se almacenaron a 5 ;n;%leada que contenia tres niveles expresados en
o .

¢ Los resultados obtenidos fueron analizados a
través del software de cédigo abierto Rver.3.3.1 (R
Foundation for Statistical Analysis); mientras el
paquete "agricolae" version 1.2-8 (De Mendiburu,
2017) se utiliz6 para los andlisis estadisticos de
datos, como: el andlisis de la varianza (ANOVA) y la
prueba de Tukey para la comparacién multiple de
los tratamientos, con una confiabilidad del 95%
(valor p < 0,05).

Remocion de la turbidez del agua residual

La evaluacién de la investigacion se realizé bajo
condiciones estandarizadas de las diferentes
combinaciones de dosis del clarificante, extracto
crudo de moringa (Figura 1). Se agregé en un
beaker de vidrio un litro de las aguas residuales
producidas en la elaboracién de néctar de
“maracuya”, luego se agregaron tres dosis de
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Figura 1. Disefio experimental de la investigacion.

En la Figura 2 se observa que el tiempo de agitaciéon
influye en la remocion de la turbidez por el extracto
crudo de Moringa oleifera Lam. Asi, a mayor
concentracién de torta de “moringa” y tiempo de

RESULTADOS Y DISCUSION

agitacién de extraccién (35 y 60 min), aumenta la
remocion de la turbidez del agua residual. La mejor
remocion de la turbidez del agua residual se obtuvo
a una concentraciéon de 20 g/l, con tiempos de
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extraccién de 35 y 60 minutos. Los resultados se
corroboran con los obtenidos por Sanchez &
Beltran (2010) al evaluar diferentes concentra-
ciones de semillas molidas de “moringa” del 1% al
10%. Los resultados demostraron que a concen-
tracién creciente se reduce la eficacia del extracto
de “moringa”, obteniendo una remocién de 95%
concentraciones de 1%, 2,5% y 5,0%, con dosis de
5 ml/l; mientras que, con una concentraciéon de
10% de semillas de “moringa” molida se obtiene
una remocién del 79%.

En la Figura 3 se muestra que a diferentes dosis
(125, 175 y 225 mg/l) de extracto crudo de
“moringa”, aplicados al agua residual de néctar de
“maracuyd” en la remocién de la turbidez, se
obtuvieron resultados positivos y negativos debido
al tiempo de agitacién de extraccién del extracto
crudo de la “moringa” y por la concentracion de los
extractos que influyeron en la remociéon de la
turbidez del efluente. En la investigacién, el
extracto crudo de la “moringa” al 5 g/1 de torta de
“moringa”, utilizando diferentes dosis (125, 175y

225 mg/1) de extractos de “moringa”, resultaron en
porcentajes negativos de remocién de la turbidez
del agua residual, porque la concentracién del
extracto crudo no fue la adecuada; asimismo,
cuando se utiliz6 una concentraciéon de 12,5 g/1 con
sus diferentes dosis, se observé que el porcentaje
de remocion fue levemente positivo, aunque con la
concentracion de 20 g/, y con sus diferentes dosis
y tiempos de agitaciéon (10, 35 y 60 min), se
obtuvieron mejores resultados de remocién de la
turbidez, cuyos promedios fueron 38%, 20%,
60,78% y 62,09%, respectivamente. Estos
resultados se corroboran con lo expuesto por Andia
(2000), quien menciona que una cantidad minima
de coagulantes no neutraliza totalmente la carga de
la particula, resultando en escasa formacion de los
microfléculos. Asimismo, una alta cantidad de
coagulante produce la inversion de la carga de la
particula, produciendo la formaciéon de gran
cantidad de microfléculo con tamafios muy
pequefios. Por ello, en ambos casos se obtuvo una
turbiedad residual elevada.
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Figura 2. Remocion de la turbidez del agua residual a diferentes concentraciones de extracto crudo de
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Figura 3. Efecto de la concentracion y dosis del extracto crudo en la remocién de la turbidez del agua residual
producida en la elaboracién de néctar de “maracuya”.
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En la Tabla 1 se muestran los valores promedios de
remociéon de turbidez del agua residual con
extracto de “moringa” a la concentracién de 20 g/1.
En dicha tabla se puede apreciar que la mayor
remocién de la turbidez de las aguas residuales
producidas en la elaboraciéon de néctar de
“maracuyd” fue afectada significativamente
(p <0,05) por las interacciones entre los tiempos
de agitacion de extraccion del extracto crudo (10,
35 y 60 min) y las diferentes dosis de extracto de
“moringa” (125,175 y 225 mg/1).

Los extractos que fueron agitados por 10 minutos,
se tomaron diferentes dosis (125, 175 y 225 mg/1),
y se aplicaron en las aguas residuales, resultando la
remocion de turbidez residual de 118,47; 100,10 y
92,87 NTU respectivamente, estos resultados
presentan diferencias significativas en tiempo y
dosis (Tabla 1). La prueba de Tukey para un nivel
de a = 5% demuestra diferencias significativas
entre los tratamientos.

El andlisis estadistico de los datos de la turbidez
residual, tanto para el extracto obtenido con 35 min
y 60 min de agitacion y para las tres dosis
utilizadas, muestra que los promedios de la
turbidez residual, en cada caso son diferentes
estadisticamente (a=5%). La magnitud de la
remocion de la turbidez que se indica en la Tabla 1
muestra que la dosis de 125 mg/l, utilizando el
extracto obtenido con bajo tiempo de agitacién (10
min), logré remover solo 29,48% de la turbidez,
mientras que con las dosis de 175 mg/l y 225 mg/1
se logré remover 40,42% y 44,72%, respectiva-
mente. Con las tres dosis (125 mg/l, 175 mg/ly 225
mg/1) de los extractos obtenidos, con 35 y 60
minutos de agitacidn, la remocién de turbidez no
sigue el mismo patrén que el extracto de 10
minutos, observandose que con la dosis de 125
mg/l se obtuvieron remociones de 82,72% vy
82,40%, respectivamente, y con las dosis de 175
mg/l y 225 mg/l, remociones de 57,08%, 52,9%,
46,79% y 46,75%, respectivamente. La remocion
de la turbidez, segin las dosis utilizadas, resulta
diferente cuando el tiempo de agitacion es mayor.
Asi, en los tratamientos, utilizando extractos con 35
y 60 minutos, fueron inversamente proporcionales
ala remocion de la turbidez. Esto podria deberse a
que un tiempo de agitaciéon menor (10 minutos)
extrae una baja proporcién de proteina activa, lo
que obligaria a una mayor dosis para obtener
mayor remocion de turbidez. En el caso de los

Tabla 1

extractos de 35 y 60 minutos de agitacion,
probablemente junto con la proteina activa se
extraen también otros compuestos solubles en
agua (azucares, carbohidratos, péptidos, lipidos,
etc.) de tal manera que la aplicacién de una mayor
dosis, en lugar de incrementar la remocién de la
turbidez, la disminuye.

En el estudio realizado por Nkurunziza et al. (2009)
informan de un fenémeno semejante, aunque
menos pronunciado, al evaluar aguas turbias del
rio de Ruanda. Los autores observaron en las
muestras turbidez intermedia (150 - 250 NTU) y al
aplicar una dosis de 125 mg/l se producia una
remocion de la turbidez de 98,4% a 99,4%;
mientras que, a dosis mayores (175 y 225 mg/1) se
removia una menor proporcioén de la turbidez, de
entre 97.8 - 99,3% y 97,9% - 99,0%, respectiva-
mente. Similar resultado fue reportado por Feria et
al. (2014) al trabajar con las aguas turbias del rio
Sinu. En las muestras de turbidez intermedia (174
NTU) encontraron que la remocién de la turbidez
fue de 91%, 95%, 94% y 91%, aplicando dosis de 5,
10 y 15 mg/], respectivamente. Asimismo, Baptista
et al. (2014) utilizando agua cruda proveniente del
rio Pirapé con turbidez inicial de 99,49 NTU,
reportaron una remocién de 91,7% utilizando
dosis de 20 mg/1, y concluyen que dosis superiores
a 20 mg/l generan una leve disminucién en la
remocion de la turbidez.

Andia (2000) sostiene que dosis muy bajas de
coagulante no neutraliza totalmente la carga de la
particula, generando una baja cantidad de
microfldculos, persistiendo la turbidez. Si la dosis
de floculante es muy alta se produce la
neutralizacion de todas las cargas, generando una
alta cantidad de microfléculos muy pequefios que
no precipitan facilmente, persistiendo la turbidez y
en algunos casos incrementandose. Por ello, es
recomendable determinar una dosis y una
concentraciéon oOptima que permita la maxima
remocion de la turbidez. Asimismo, Muyibi &
Evison (1995) afirman que altas dosis de “moringa”
podrian generar un cambio de carga, lo que
produciria un aumento en la turbidez.

En la Tabla 1 se muestra que los extractos de 10
minutos y 35 minutos, asi como los de 10 y 60
minutos, son diferentes en forma significativa,
mientras que los extractos de 35 y 60 minutos
permitieron la remocién de la turbidez de forma
estadisticamente igual.

Resultados de remocion de la turbidez del agua residual producida en la elaboracién de néctar de “maracuyd”

Tiempo de agitacion

Promedio de la turbidez

Tt Dosis (mg/L) Remocion de la turbidez (%) residual (NTU)
125 29,48 118,47 +- 2,70ad
10 175 40, 42 100,10 +- 4,72be
225 44,72 92,87 +- 1,13
125 82,72 29,03 +-1,33s!
35 175 57,08 72,10 +- 1,11hk
225 46,79 89,40 +- 0,871
125 82,40 29,57 +- 0,618
60 175 52,90 79,13 +- 1,250k
225 46,75 8,47 +- 0,18l

ak Las letras minusculas diferentes en superindice muestran diferencias significativas abcdefghi (p <0,05) entre los

tratamientos.
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Las observaciones demuestran que los tiempos cortos de
extraccién son insuficientes para obtener una
concentraciéon importante de proteina activa; lo que
significa que, incrementar el tiempo de extraccién
incrementa la concentraciéon de proteina. Observaciones
similares fueron reportadas por Sanchez & Beltran
(2010), quienes encontraron que los extractos de 10
minutos remueven menor cantidad de turbidez que

aquellos sometidos a 30 y 60 minutos; Sin embargo, con
los resultados obtenidos en la presente investigacién se
concluye que, los tiempos elevados de extraccién (35 y 60
minutos) no redundan en una mayor remocién de
turbidez, lo cual significa que la extraccién por tiempos
prolongados no produce una mayor extracciéon de la
proteina activa.

CONCLUSIONES

En la presente investigacion se verificd la efectividad de
la torta de semillas de “moringa” en remover la turbidez
de las aguas residuales producidas durante la
elaboracion de néctar de “maracuya”. El tratamiento que
proporciona mejor resultado es 20g/l de torta de
semillas de “moringa”, con un tiempo de agitacion de 35
minutos; mientras que, las dosis de 125 mg/I del extracto
es la mas adecuada para remover la mayor cantidad de

turbidez del agua residual en un 82%. Los resultados
obtenidos muestran el potencial de la torta de semillas de
“moringa” para ser utilizadas en el tratamiento de
efluentes de las agroindustrias, esta aplicaciéon podria
generar mayor valor agregado a los subproductos de esta
materia prima. Se recomienda realizar otros estudios con
aguas residuales de diferente origen.
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