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RESUMEN

En este estudio se evaltan los extractos de semillas de Moringa oleifera como floculante para el pretra-
tamiento de aguas residuales que resultan de la produccion del bioestimulante Fitomas, antes de verterla
hacia la red de alcantarillados. La extraccion eficiente de sustancia(s) activa(s) que provoca(n) el fenémeno
de floculacion, es crucial para que la dosis a aplicar sea minima y su accion floculante maxima. El objetivo de
este trabajo fue determinar las condiciones 6ptimas de extraccion del floculante de las semillas de Moringa
oleifera, para obtener mayor concentracién del principio activo y evaluar su efectividad floculante en aguas
residuales de la planta de Fitomas. Las mejores condiciones de extraccion se logran con 30 gramos de se-
milla y 30 minutos de agitacion. Se alcanza la mayor efectividad del floculante con una dosis de 30 mL y una
agitaciéon de 30 minutos, a una velocidad de 40 min.
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ABSTRACT

In this study is evaluated Moringa oleifera seed extracts as a flocculant to pretreatment of Fitomas waste
water production before discharge into the sewage system. The efficient extraction of the active substance(s)
that cause flocculation phenomenon is crucial so that the dose applied is minimal and its flocculant action is
maximized. Therefore, this step is a decisive point in the process of obtaining a natural flocculant, hence one
of the goal of this work is to determine the best conditions for the extraction of the flocculant from Moringa
oleifera seeds, in order to obtain a higher concentration of the active principle and to evaluate its flocculant
affectivity in wastewater from the Fitomas plant. The best extraction conditions are obtained with 30 g of seeds
and 30 min of agitation. The highest effectiveness of the flocculant is reached for the 30 ml dose with an agi-
tation of 30 min at speed of 40 min™.
key words: flocculants, Moringa oleifera, Fitomas, wastewater.

INTRODUCCION

Las investigaciones para la obtencién de floculantes naturales, cada vez son mas numerosas y
responden a la necesidad de eliminar o, al menos disminuir el empleo de los floculantes quimicos,
que pueden ser nocivos para la salud humana y contribuir a la contaminacion ambiental. Con este
fin, las semillas de Moringa oleifera se encuentran entre las materias primas, de origen natural, que
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mas atencion se les ha prestado. Ellas han sido empleadas en el tratamiento de aguas residuales
del proceso de beneficio del café, con turbidez mayor a 2000 Unidades Nefelométricas de Turbidez
(UNT) y aguas provenientes del pelado quimico de vegetales con 91.5 UNT, con resultados positivos
(1). También se han empleado en el tratamiento de aguas superficiales y se demostré que dicho
compuesto organico puede reemplazar los compuestos metalicos, normalmente utilizados como
floculantes (2). En Cuba, ademas, se estudié el tratamiento de las aguas residuales provenientes de
una planta municipal con este floculante y se obtuvo una reduccién de mas del 90 %, respecto a la
Demanda Quimica (DQO) del agua inicial y la turbidez se redujo en 60.2 % (4).

En el Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafa de Azucar (ICIDCA) se
vierten aguas residuales provenientes de la planta de produccion de Fitomas hacia una cisterna de
residuales. Aqui, una parte de los soélidos insolubles sedimentan, pero gran parte quedan en sus-
pension.

En el afno 2017, el diagnostico ambiental que se realizé a la produccidon de Fitomas, recomendo el
establecimiento de tratamiento o pretratamiento de los residuales liquidos (5) y una oportunidad fue
estudiar los extractos de semillas de Moringa oleifera como floculante natural, para el pretratamiento
de estas aguas que se han de verter posteriormente hacia la red de alcantarillados.

Este trabajo persigue el objetivo de determinar las condiciones éptimas para la extraccion del flo-
culante de las semillas Moringa oleifera, con el fin de maximizar su concentracion, asi como, evaluar
su actividad como floculante, en aguas residuales de la planta de Fitomas.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron semillas de Moringa oleifera procedentes de la Entidad de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (ECTI) Sierra Maestra, las que se adquirieron como torta prensada dos veces, para la
extraccion de aceite.

Se utilizd agua residual de la cisterna donde vierte la planta de produccion de Fitomas, se colecto
el volumen necesario el mismo dia, para evitar variaciones en su caracteristica.

Se realizaron dos series de experimentos: la primera para determinar las mejores condiciones
de extraccion del agente floculante presente en las semillas de Moringa oleifera; la segunda para
decidir la mejor dosis del floculante, obtenido segun las condiciones establecidas. Para el estudio se
empled como extrayente una disolucion de cloruro de calcio (0.5 mol/L).

Para estudiar el comportamiento de los parametros se empled un disefio experimental factorial
multinivel, aleatorizado.

Para la primera serie de experimentos se establecieron como factores la masa de semillas de
moringa triturada a cuatro niveles y el tiempo de agitacion a dos niveles. Las variables respuesta
fueron: Concentracién de proteina (CPROT) y Brix refractométrico (BRIX).

La segunda serie de experimentos consistio en una prueba de jarras, en vasos de precipitados de
un litro, que se agitaron individualmente, a una velocidad constante de 40 min* (6, 7). Los factores
para el disefio experimental que se tuvieron en cuenta fueron: el tiempo de agitacion a tres niveles
y la dosis del floculante de semillas de moringa a 4 niveles. Las variables respuesta fueron: la con-
ductividad, turbidez y tiempo de sedimentacion.

Para la determinacion de la concentracién de proteinas se empled el método Bradford, con albu-
mina de suero bovino (BSA) como estandar proteico, ya que es econdmica y de facil disponibilidad.
Las mediciones para este método se realizaron en un espectrofotdmetro a 595 nm, entre 2 y 60
minutos después de preparada la muestra (8).

El programa estadistico empleado para el estudio fue Statgraphics Centurion XVII.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de los valores de concentracidn de proteina total y brix en los extractos de
moringa. Disefio experimental. Primera serie de experimentos

Del diseno experimental factorial multinivel aplicado a los resultados de la primera serie de expe-
rimentos, se obtuvo del analisis de varianzas, que la masa de semillas influye en la variabilidad de
la concentracion de proteinas, en los extractos floculantes con un 95 % de confiabilidad, de ahi que
el modelo estadistico ajustado explique el 96.3 % de la variabilidad. En la ecuacién de regresion
ajustada al modelo, se puede observar que el factor de mayor peso es la masa de semilla (MSEM)
lo que indica que, a mayor masa de semillas empleadas para la elaboracién del floculante, mayor
sera la concentracion de proteinas. Por tanto, el mejor experimento en este caso, es cuando se uti-
lizan 30 gramos de semilla. Este resultado se corrobora en el diagrama de Pareto (figura. 1) en el
que la MSEM es la variable que tiene mayor efecto sobre la concentracion de proteinas, de manera
proporcional.
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Para la variable brix, se aprecia que cuando la masa es de 30 gramos y el tiempo de extraccion de
15 minutos el brix sera mayor. Al analizar el diagrama de Pareto correspondiente, se aprecia que la

MSEM tiene un efecto mayor sobre la concentracion de proteinas y la MSEM en su interaccion
con el tiempo desfavorece el aumento del BRIX.

No obstante, en el analisis estadistico de respuesta optimizada se determiné que, para alcanzar
el maximo valor de concentracién de proteinas, el tiempo de extraccion debe ser maximo; o sea, 30
minutos, asi como la masa de semilla empleada que debe ser de 30 gramos.

Medias de concentraciéon de proteina: primera serie de experimentos

De los extractos salinos de semilla de moringa se reportan, en la literatura, concentraciones de
proteina de: 5531 mg/L con empleo de disolucidn de cloruro de calcio como extrayente (9) y 1 0000
mg/L para el cloruro de potasio (10). Las diferencias pueden estar dadas por el medio que se utiliza
para la extraccion y el método utilizado para determinar la concentracion de proteinas. En trabajos
anteriores con el método Kijeldahl se sobrestimo la concentracidon de proteinas. En el presente expe-
rimento, con empleo de la disolucién de cloruro de calcio, el mayor valor de proteinas obtenido fue
13 773 mg/L.
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Analisis del disefio experimental, segunda serie de experimentos
En este caso se escogieron las condiciones en los que el floculante se obtuvo con mayor conte-
nido de proteinas. Las dosis de floculante se aplicaron segun las referencias (3, 4).

Conductividad

El andlisis de Varianza de la conductividad arrojé que la dosis de floculante y el tiempo de agita-
cion son factores significativos estadisticamente, para un 95 % de confiabilidad

En el gréafico de superficie respuesta estimada se indica que la disminucién de la dosis favorece
el aumento de conductividad, por lo que se deduce que la conductividad disminuye si la dosis del
floculante aumenta, que es lo deseado. Asi mismo, para que disminuya la conductividad, el tiempo
de agitacion debe aumentar.
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Tiempo de sedimentacién

Para el tiempo de sedimentacion, el analisis de varianza reporté que el tiempo de agitacion es el
unico factor estadisticamente significativo, para un 95 % de confiabilidad y, en la medida que decre-
ce, disminuye el tiempo de sedimentacion.

Al analizar las mejores condiciones experimentales en las que el tiempo de sedimentacion es
minimo, se determina que el menor tiempo de agitacién se logra cuando la dosis del floculante es
maxima (60 mL y el tiempo de agitacion es minimo (3 minutos).

Turbidez

El analisis de varianza realizado para la turbidez arrojé que el tiempo de agitacion, la dosis de
floculante simple y cuadratica son factores estadisticamente significativos, para un 95 % de confia-
bilidad.

Ademas, se obtiene que el tiempo de agitacion es el factor mas significativo, seguido por la dosis
de floculante de moringa simple y cuadratica, para un 95 % de confiabilidad. Igualmente, el tiempo
de agitacion y la dosis de floculante de moringa en su disminucién contribuyen a un aumento de
turbidez. Por tanto, con un aumento del tiempo de agitacion y dosis de floculante, disminuye la turbi-
dez de las aguas residuales tratadas de Fitomas.
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Del analisis de las mejores condiciones experimentales se determina que, para obtener una turbi-
dez minima de las aguas residuales de Fitomas, el tiempo de agitacion debe ser maximo (15 minu-
tos) y la dosis de floculante debe ser maxima (60 mL).

Mejores condiciones experimentales para obtener baja turbidez y conductividad en las
aguas residuales de Fitomas, debido al tratamiento con floculante natural de moringa

Para disminuir la conductividad, el tiempo de sedimentacion y la turbidez de las aguas residuales
de Fitomas, se analiza la optimizacion de cada una de estas respuestas, para las metas esperadas.
De este analisis se obtiene, que un tiempo de agitacion de 15 minutos favorece la disminucién de la
turbidez y la conductividad y la dosis de floculante 48.5 gramos.

Reduccion de turbidez

Segun el experimento realizado, la turbidez de la muestra de agua residual sin tratar con el flo-
culante de semillas de moringa es 949 UNT. Para las aguas tratadas con floculante de moringa la
menor turbidez fue 335 UNT, Por lo que se logra una reduccion del 64.7 %, ligeramente mayor que la
reportada en articulo publicado en el 2017 por Rondén-Macias et al. sobre el tratamiento de aguas
residuales, de una planta municipal en Cuba (4). No obstante, las aguas con este nivel de turbidez
no cumplen con las normas de vertimiento NC 27:2012 (11).

CONCLUSIONES

» Las mejores condiciones para la extraccion del principio activo floculante de las semillas de
moringa trituradas fueron: 30 gramos de semilla y 30 minutos de extraccion.

* La mejor actividad floculante de los extractos de semillas de moringa en aguas residuales de
Fitomas, se obtuvo para la dosis de 30 mL de floculante, con una agitacion de 30 minutos, a
una velocidad de 40 min™.
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