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RESUMEN

La presente investigacion, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia del extracto de moringa
(Moringa oleifera Lam) para la remocion de turbidez de efluentes de la produccion de néctar
de maracuya. Los resultados fueron analizados con el software R, el disefio experimental fue
generado por la funcién CCD (disefio central compuesto) con seis puntos centrales y el
analisis de datos se llevd a cabo en el paquete RSM (Método de superficie de respuesta), se
trabaj6 cinco niveles, siendo los factores: turbidez del efluente (101, 170, 335, 500 y 568)
NTU (Unidad nefelométricas de turbiedad) y las dosis del extracto de moringa (134.4, 180,
290, 400, 445.6 mg/L) y como variable respuesta el porcentaje de remocién de la turbidez
del efluente. Ademas, se analizaron los parametros fisico-quimicos: pH, turbidez, color y la
conductividad eléctrica. Previamente se analiz6 la torta de Moringa que contiene; 45.866%
de proteina, 17.710% de grasa, 3.201% de fibra, 4.642% de cenizas, 20.981% carbohidratos
y 7.600% de humedad. EIl extracto de moringa se elabor6 a una concentracion de 20000
mg/L, se obtuvo por agitacion a 35 minutos a temperatura ambiente. Los tratamientos de 335
NTU y 290 mg/L; 500 NTU y 400 mg/L, permitieron una reduccién de turbidez de 92.25 %
y 94.16 %. Ademas, el extracto de moringa se caracterizo, con el método de electroforesis
en gel de poliacrilamida (PAGE- SDS) encontrando una banda principal de polipéptido de
6.5 kDa que serian los principales responsables de la coagulacion — floculacion. Asi mismo,
el valor de pH no presenté modificaciones significativas, manteniéndose entre (2.74- 3.64);
con dosis de 290 y 400 mg/L la remocion de color fue de 71.57% y 79.80% respectivamente

y la conductividad de 2.43 y 2.96 mS/cm respectivamente.

Palabras claves: Efluente de maracuyd, extracto de semilla de moringa, remocion de la
turbidez.



ABSTRACT

This research aimed to determine the efficiency of moringa (Moringa oleifera Lam) extract
to remove the turbidity of the effluents of the passion fruit nectar production. The response
surface methodology was used using central composite design (CCD) with six central points.
The data analysis was carried out in the RSM package of R software. The following factors
at the five levels were used: effluent turbidity -ET- (101, 170, 335, 500 and 568) NTU
(Nephelometric Turbidity Unit) and moringa extracts -ED- (134.4, 180, 290, 400 and 445.6
mg/L) and as response the variation of the effluent turbidity in %. In addition,
physicochemical parameters of the effluent such as pH, turbidity, color and electrical
conductivity were also analyzed. Moringa cake contains 45.866 % protein, 17.710 % fat,
3.201 % fiber, 4.642 % ash, 20.981 carbohydrates and 7.600 of moisture. The moringa
extract (20,000 mg/L) was obtained by 35 min of agitation at room temperature. The
following treatments 290 ED and 335 NTU, and 400 ED and 500 NTU reduced the turbidity
to 92.25% and 94.16%. Moreover, ED were characterized by the polyacrylamide gel
electrophoresis (PAGE-SDS) method. The ED revealed that a polypeptide 6.5 kDa might be
the main coagulant. The pH (2.74- 3.64) of the effluents from the production of passion fruit
nectar did not changed the ED 290 and 400 mg/L. The Color was removed by 71.57 % for
ED 290 mg/L and 79.80% for ED 400 mg/L, whereas electrical conductivity was 2.43 and
2.96 mS/cm, respectively.

Key words: Effluent of passion fruit, extract of Moringa seed, Moringa oleifera, turbidity

removal.



I. INTRODUCCION

En la actualidad, surge la necesidad de investigar a los coagulantes naturales por su
capacidad de clarificar la turbiedad del agua residual, siendo uno de ellos la Moringa

oleifera.

La Moringa oleifera es originaria de la India y Bangladesh (Radovich, 2009). Se cultiva en
Africa, Asia tropical, América Latina, el Caribe, Florida y las islas del Pacifico (FAO, 2018).
Posee un alto contenido de proteinas en sus hojas, ramas y tallos. Sus frutos y flores,
contienen vitaminas A, B y C y proteinas. Las semillas contiene entre 30 y 42 por ciento de

aceite y su torta contiene un 60 por ciento de proteina (Foidl et al. 2001).

Ndabigengesere et al. (1995), las semillas de moringa se usan como un agente clarificador
de diferentes tipos de aguas con diversos grados de turbidez, debido a la presencia del
compuesto activo, se caracteriza como un péptido cationico de peso molecular aproximado
a 13 kDa y punto isoeléctrico entre 10 y 11. Ademas Pérez et al. (2010), citado por Arias
(2014) indican que la torta de moringa puede ser utilizado como: fertilizante para el suelo
por su alto contenido en nitrgeno, alimento para animales por su alto contenido en proteina
bruta (60 por ciento), o para el tratamiento del agua, por que presenta un polielectrolito

cationico.

Folkard y Sutherland (1996) mencionan que los paises en vias de desarrollo, las personas
utilizan los rios como su principal fuente de agua. Para eliminar el material s6lido suspendido

del agua, utilizan la semilla de Moringa oleifera, como coagulante natural.

Generalmente para el tratamiento del agua potable y el agua residual, utilizan el sulfato de
aluminio (Al.SO4). Ndabigengesere et al. (1995) sostienen que el aluminio podria estar
implicado en la aparicion de enfermedades como el Alzheimer, debido a la presencia de
aluminio residual en el agua. Por este motivo, se ha generado en estos Ultimos afios, una
corriente para investigar a los coagulantes naturales, a fin de sustituir total o parcialmente a

los coagulantes quimicos. Okuda et al. (2001) informan que los coagulantes naturales



presenta mas ventajas que los coagulantes quimicos, ya que ellos son biodegradables,
generan un menor volumen de lodos, no necesita correccion en el pH, no corroen las tuberias
y ademas podrian ser mas seguros para el ser humano. Se han adaptado una serie de
tecnologias tradicionales para eliminar la turbidez del agua en el ambito domestico,
utilizando extractos naturales, debido a sus propiedades coagulantes, siendo de gran ayuda
para estos paises que no tienen los suficientes recursos ni la tecnologia para el tratamiento

de éstas aguas servidas (Garcia 2007).

Los objetivos de la presente investigacion determinaran:

e Laeficiencia del extracto de Moringa (Moringa oleifera) en la remocion de turbidez
de efluentes de la produccién de néctar de maracuya,

e Ladosificacion adecuada del extracto de moringa (Moringa oleifera) para maximizar

la remocion de turbidez de efluentes de la produccion de néctar de maracuya.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Moringa
2.1.1. Generalidades

Segun Radovich (2009), el marango (Moringa oleifera Lam- Moringaceae) es originario de
India y Bangladesh. En América Central fue introducido en los afios 1920 como planta
ornamental y para cercas vivas (Lifian, 2010). Se cultiva en Africa, Asia, América Latina y
en casi todos los paises tropicales (Santos et al. 2015). EI marango se encuentra diseminado

en una gran parte del planeta (Foidl et al. 1999).

Lifian (2010), es un arbol de crecimiento rapido que puede alcanzar de siete a doce metros
de altura y de veinte a cuarenta centimetros de diametro. Ademas presenta un ciclo de vida
relativamente corto, con un promedio de 20 afios (Radovich, 2009). Foidl et al. (1999)
indican que las semillas son de forma redonda y color castafio oscuro con 3 alas

blanguecinas. Cada arbol puede producir de 15000 a 25000 semillas por afio.

El arbol de Marango, posee un alto contenido de proteinas en sus hojas, ramas y tallos. Sus
frutos y flores contienen vitaminas A, B y C y proteinas. Las semillas contienen entre 30 y
42% de aceite y su torta contiene un 60% de proteina (Foidl et al. 2001). Asi mismo, Anwar
y Bhanger (2003), citado por Silva (2012) mencionan que el residuo obtenido de la
extraccion de aceite de la semilla de moringa, presenta un alto contenido de proteina, que va
desde 26,5 a 32%. Este residuo se podria afiadir a la dieta de aves de corral, utilizar como
fertilizante. También se puede utilizar como un floculante para la clarificacion del agua
(Radovich, 2009).

2.1.2. Clasificacién taxon6mica

Segun Lifan (2010), la clasificacion taxondmica de la moringa es:
FAMILIA :Moringaceas
ORIGEN  :Capparidales
CLASE :Magnoleopsida



GENERO  :Moringa
ESPECIE :oleifera.

2.1.3. Composicién quimica de las semillas

Lifian (2010) indica que todas las partes de la moringa, presenta un alto contenido de
nutrientes como proteinas, grasa, carbohidratos, vitaminas y minerales. En la Tabla 1 se
observa los resultados del andlisis proximal de las semillas de moringa.

Tabla 1: Anélisis proximal de las semillas de Moringa

Analisis proximal Semillas
(base humeda)
Humedad (%) 47.2
Proteinas (%) 17.5
Grasas (%) 15.1
Cenizas (%) 2.1
Carbohidrato (%) 18.1
Calcio (mg/ 100 g) 3.4
Potasio (mg/100 g) 18.3
Hierro (mg/100 g) 7.1
Carotenos (ug/100g) 114.4
Vitamina C (mg/100 g) 0.1

Fuente: Lifian (2010).

2.1.4. Caracterizacion de la torta de moringa

Aguilar et al. (2009), citados por Garcia et al. (2013) reportan los resultados del analisis
proximal de la torta residual de la semilla de moringa, obtenida tras el proceso de extraccion
del aceite (Tabla 2).

Tabla 2: Caracterizacién de la torta residual de moringa

Caracteristicas | Composicion (%)
(base humeda)
Humedad 7.7
Proteinas 60.3
Lipidos totales 1.03
Cenizas 6.05

Fuente: Aguilar et al. (2009), citados por Garcia et al. (2013).
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2.2.  Lamoringa como coagulante natural

Las semillas de moringa son uno de los mejores coagulantes naturales, se usa como un agente
clarificador de diferentes tipos de aguas con diversos grados de turbidez, debido a la
presencia del compuesto activo, se caracteriza como un péptido cationico de peso molecular

aproximado a 13 kDa y punto isoeléctrico entre 10 y 11 (Ndabigengesere et al. 1995).

El marango contiene cantidades significativas de proteinas solubles de bajo peso molecular.
Estas proteinas presentan cargas positivas, cuando se le afiaden al agua, actian como imanes
atrayendo las particulas de cargas negativas como por ejemplo la arcilla, limo, las bacterias,
etc. De esta manera ocurre la coagulacion y floculacién, las proteinas se unen a las particulas
del agua, formando fl6culos. Estos floculos son facilmente removidos por sedimentacion o
filtracion (Eiler, 1978, citado por Aho y Lagasi, 2012).

Tras el proceso de prensado de las semillas para la extraccion del aceite, se obtiene un residuo
conocido como torta, que puede ser utilizado como: fertilizante para el suelo por su alto
contenido en nitrogeno, alimento para animales por su alto contenido en proteina bruta
(60%), o para el tratamiento del agua, por que presenta un polielectrolito cationico (Pérez et
al. 2010, citado por Arias, 2014).

2.2.1. Actividad de coagulacion de la moringa en la remocion de la turbidez

Ndabigengesere et al. (1995) define que la actividad de coagulacion es una evaluacion
cualitativa, la propiedad del coagulante se manifiesta mediante la formacion de floculos
visible. La actividad de coagulacion fue calificada de " presente", cuando la remocion de
la turbidez fue del 80-90%. Por el contrario, si la remocion de la turbidez fue por debajo
del 30 %, fue calificado como "ausente” (Ndabigengesere et al. 1995). En el Tabla 3 se
observa la actividad de coagulacion de la moringa (vainas verdes, vainas secas, corteza de

vainas y corteza de semillas).



Tabla 3: Formas de la moringa en su actividad de coagulacion

] Actividad de
Formas de moringa iy
coagulacion
Vainas verdes:
-Vainas enteras ausente
- Semillas ausente
- Corteza de vainas verdes ausente
- vainas verdes secadas ausente
Vainas secadas:
--Vainas enteras \ ausente
--Semillas no descascaradas
No filtrado presente
Filtrado presente
Residuos sélidos ausente
--Semillas descascaradas
No filtrado presente
Filtrado presente
Residuos sélidos ausente
Corteza de vainas ausente
Corteza de semillas ausente

Fuente: Ndabigengesere et al. (1995).

2.2.2. Caracteristicas del coagulante de moringa

Ndabigengesere y Narasiah (1998) investigaron las caracteristicas del coagulante de las
semillas de moringa (descascaradas y no descascaradas) (Tabla 4). Las semillas
utilizadas fueron obtenidas de Burundi en Africa Central. Estas semillas fueron
seleccionadas, molidas hasta obtener un polvo fino, luego se utilizé el éter de petréleo como
solvente para la extraccion de los aceites vegetales, finalmente los agentes activos de la
coagulacion fueron extraidos del polvo, utilizaron 5 g de polvo en 100 ml de agua de
grifo. Ademas, los parametros de calidad de estos extractos crudos de moringa, fueron
analizados mediante los Métodos Estandares (APHA et al. 1992).



Tabla 4: Caracteristicas de los extractos crudos de moringa

Parametro Semillas Semillas no
descascaradas | descascaradas
pH 6.4 5.8
Conductividad (umho cm™) 1500.0 1700.0
Alkalinity (mg L™ como CaCO3) 246.0 60.0
Ca?*(mgL% 14.5 15.2
Mg 2* (mg L) 47.9 30.6
Na* (mgL™) 13.4 24.4
K+ (mgL?) 42.9 63.6
Fe3* (mg LY 3.0 5.0
Cl-(mgL? 19.0 11.0
SO 4 (mg L) 9.0 8.0
NO3 (mg L) 110.0 140.0
PO, (mgL?) 208.0 187.0
Carbono Orgéanico Total- TOC (mg L™?) 4760.0 3678.0
Demanda Quimica de oxigeno (mg L™) 15000.0 9630.0
Nitrégeno total Kjeldahl -TKN (mg L) 1193.0 802.0

Fuente: Ndabigengesere y Narasiah (1998).

2.2.3. Meétodos de extraccion del coagulante de moringa

Diversos investigadores, utilizan diferentes proporciones de semilla de moringa y diferentes
tipos de disolvente como el agua de grifo, agua destilada y solucién salina, para la
elaboracion del extracto de moringa. Estos extractos de moringa son evaluados en la
remocion de la turbidez del agua turbia. En la Tabla 5 se observa diferentes métodos

empleados para la elaboracion del extracto de moringa.



Tabla 5: Fuentes bibliograficas sobre la extraccion de las proteinas de la semilla de
moringa

FUENTES

SOLVENTE

CONDICIONES

Ndabigengesere y
Narasiah, 1998

5 g de polvo de semilla de Moringa

Agua oleifera descascarada sin grasa/ 100 mi
agua de grifo.
5 g de polvo de semilla de Moringa
Agua oleifera no descascarada sin grasa/ 100 ml

agua de grifo.

Okuda et al.1999

solucién salina

5 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera/ 500 ml de solucion salina 1 M.

Okuda et al. 2001

solucién salina

10 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera/ 1000 ml de solucion salina1l M de
NacCl.

Ghebremichael,
2005

Agua destilada

5 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera  desgrasada/ 100 ml de agua
destilada.

Caldera et al. 2007

Agua destilada

2.5 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera/ 250 ml de agua destilada.

Morales et al .2009

Agua

200 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera/1000 ml agua.

Nkurunziza et al.
2009

solucién salina

3 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera/ 100 ml de solucién salina 1 M
NaCl.

Madrona et al. 2010,

citado por Nishi et al.

2011

Agua destilada

1 g de semilla de Moringa oleifera
triturada/ 100 ml de agua destilada.

Garcia et al. 2013

Agua destilada

0.49 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera desgrasada / 700 ml de agua
destilada.

Sandoval y Laines,
2013

Agua destilada

10 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera sin grasa/1000 ml agua destilada.

solucidn salina

"0 g de polvo de semilla de Moringa
eifera sin grasa/1000 ml de NaCl 1 M.

Feria et al. 2014

Agua destilada

1 g de torta de semilla de Moringa
oleifera/ 50 ml agua destilada.

solucion salina

1 g de torta de semilla de Moringa
oleifera/ 50 ml de solucién salina 1 M.

Kunal (s/a)

Agua

2 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera/ 100 ml de agua de grifo.




2.2.4. Caracteristicas del extracto de moringa en cloruro de sodio 1M

Okuda et al. (1999) en su investigacion determinaron las concentraciones del extracto de
moringa en solucién salina (NaCl 1 M) antes y después de la purificacién. En la Tabla 6
se observa, que la relacion de la proteina y el carbono orgéanico total (TCO) se incrementa
en la purificacion. Concluyeron que las proteinas son los componentes activos

responsables de la coagulacion.

Tabla 6: Caracteristicas del extracto de moringa en cloruro de sodio

Carbono Organico
Total (TOC) Proteinas Azlcares
(mg de carbono L) | (mg BSA L) | (mg de glucosa L)

Antes de la purificacion 1735 3166 928

Después de la purificacion 260 739 0

BSA: Albumina de suero de bovino.
Fuente: Okuda et al. (1999).

2.3.  Mecanismo de coagulacion - floculacién

Segun Andia (2000), la coagulacion es un proceso de la desestabilizacion quimica de las
particulas coloidales, que se producen al neutralizar las fuerzas que las mantienen separadas
por medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacién de la energia de

mezclado.

El proceso de coagulacion mal realizado también puede conducir a una degradacion rapida
de la calidad del agua y representa gastos de operacion no justificadas. Por lo tanto, se
considera que la dosis del coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades de
decantacion y es imposible realizar una clarificacion, si la cantidad de coagulante esta mal
ajustada (Aguilar, 2010). Por ello indica que la coagulacion es el tratamiento més eficaz

pero también es el que representa un gasto elevado cuando no esta bien realizado.



Los coagulantes pueden ser clasificados como inorganicos, polimeros organicos sintéticos y
naturales (Okuda et al. 2001). Los coagulantes mas usados en el tratamiento de aguas
residuales son las sales de aluminio o de hierro, en algunos casos se usan productos sintéticos
como polielectrolitos cationicos, la ventaja de estos polielectrolitos pueden generan menor
cantidad de lodo (Romero, 2012).

La adicion de iones son determinantes del potencial, porque va a permitir que se produzca
la coagulacion. Asi mismo la adicion de bases o &cidos fuertes, que genere la reduccion de
los valores préximos a cero, la carga de los hidréxidos u éxidos metalicos, va generar que se
dé la coagulacion. También se pueden afiadirse electrolitos para coagular suspensiones

coloidales (Romero, 2012).

La floculacion es el proceso que ocurre simultaneamente después de la coagulacién. Facilita
la aglomeracion de los floculos, con el objetivo de aumentar el tamafio y peso necesario para
sedimentar las particulas con facilidad. Este proceso es favorecido por el mezclado lento que
permite juntar poco a poco los floculos. Un mezclado muy intenso los rompe y raramente se

vuelven a formar en su tamafio y fuerza dptimos (Aguilar, 2010).

Segun Romero (2012), para lograr agregacion de particulas se debe reducir las cargas o

superar el efecto de estas. Esto se realiza mediante diferentes tipos de mecanismos:

1) La adicion de iones que determinen el potencial, los cuales serdn absorbidos o

reaccionaran con la superficie o la adicién de electrolitos.

2) La adicion de moléculas organicas de cadena larga cuyas subunidades sean
ionizables; estos son llamando polielectrolitos, que producen la eliminacion de

particulas por medio de la absorcién y la formacién de puentes entre ellos.

3) Laadicién de productos quimicos que formen iones metalicos hidrolizados.

Los polielectrolitos pueden ser naturales o sintéticos. Los naturales son polimeros de origen
biologico y derivados del almidon. Los sintéticos consisten en monomeros simples que
polimerizan para formar sustancias de alto peso molecular. Existen tres tipos polielectrolitos,
pueden ser anidnicos, cationicos 0 no ionicos (Metcalf & Eddy, 1995). En la Figura 1 se
observa la accién del polimero sobre las particulas del agua residual.
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. . Particulas que ha absorbido el polimero Fléculo formado por particulas
Particulas de agua residual unidas mediante puertas

Absorcién promovida por

A Formacion de fléculos provocada
el mezclado rapido

por la floculacién

Figura 1: Formacion de puentes entre particulas en presencia de polimeros organicos.
Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

2.4.  Componentes activos de la coagulacion obtenidos de la moringa

Ndabigengesere et al. (1995), los agentes activos del extracto acuoso de la moringa son
proteinas catidnicas solubles en agua. La determinacion de su peso molecular fueron
analizados por diferentes técnicas, uno de ellos fue mediante la electroforesis en gel de
poliacrylamide (SDS-PAGE) en condiciones reductoras y no reductoras, usando geles de
15 %. Los resultados mostraron que la proteina natal era una dimérica de 13 kDa con
subunidades de aproximadamente 6.5 kDa. Resultados similares fueron reportados por
Gassen et al. (1990) citados por Ndabigengesere et al. (1995) quienes encontraron que las

proteinas activas tenian un peso molecular de 6.5 kDa.

Okuda et al. (2001), indican que el componente activo de coagulacion de MOC-SC-pc
(coagulante de Moringa oleifera en solucion salina purificada) tiene caracteristicas
diferentes de la que se extrae el coagulante de Moringa oleifera utilizando agua destilada
(MOC-DW). Concluyendo que el MOC-SC-pc no es proteina, ni polisacarido, ni lipido, es
un polielectrolito organico con peso molecular aproximadamente 3.0 kDa. Por otro lado
Ghebremichael et al. (2005), la masa molecular del extracto de moringa purificado
determinado por SDS-PAGE en un mini gel de 10 %, fue menor de 6.5 kDa. Ademas,
informaron que tanto los coagulantes del extracto de moringa extraidas en solucién salina,
como el extracto de moringa extraidas con agua, tuvieron caracteristicas similares.

Gassenchmidt et al. (1995), citado por Hassan (2013), indica que los componentes activos
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de moringa, como coagulante, son péptidos catiénicos de peso molecular que va entre 6.5 -
7.0 kDa y pl mayor que 10.

2.5.  Aguas residuales

Orozco et al. (2004), el agua residual como aquellas aguas que han sido utilizadas,
produciendo alteraciones en su composicion, lo que conlleva una pérdida de calidad y una
necesidad del tratamiento o depuracion. Ademas indica que los vertidos de las aguas
residuales presentan una amenaza para los seres vivos y el medio ambiente, ya que producen

alteracion de las caracteristicas del medio natural donde se produce la descarga.

Existen tres tipos de aguas residuales que se clasifican en funcion de sus usos: aguas
residuales urbanas, industriales y agropecuarias. Asi mismo, la composicion de estas aguas
seran especificas, de acuerdo al tipo de industria y los métodos de produccién
correspondiente (Orozco et al., 2004). Ademéas Romero (1999), informa que manejar las
aguas residuales industriales es muy compleja, debido a las diferentes caracteristicas que
presentan, ya que varian dependiendo del tipo de industria, régimen de operacion, época del
afio, etc. Por este motivo es necesario determinar las diferentes caracteristicas del agua
residual. A la vez Metcalf & Eddy (1995), la naturaleza del agua residual es fundamental

para el tratamiento de las aguas residuales, asi como la gestion de la calidad medioambiental.

Segun Picazo (1995), los vertidos generados por el sector agroalimentario, se caracterizan
por presentar una elevada carga organica biodegradable, un cantidad moderada de sélidos
en suspensién y la escasa o nula presencia de contaminantes toxicos y/o peligrosos. Ademas,
el mismo autor indica que la cantidad de materia organica que aportan los distintos sectores

es variada.

Tabla 7, se muestran los contaminantes mas importantes en los diferentes tipos de las
industrias, considerando los contaminantes principales y secundarios. En la Tabla 8 se
observa los valores promedios de las aguas residuales totales de la planta de procesamiento
de frutas, en todas sus lineas de produccion. Ademas, en la Tabla 9 se observan diferentes
caracteristicas del agua residual como el pH, turbidez y la demanda bioldgica de oxigeno de
la planta procesadora de fruta (mango), antes y después del tratamiento quimico.
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Tabla 7: Contaminantes principales de diferentes tipos de industrias

Industria contaminantes
1 2 3 5 6 7 8 9 10 1 12

Acero X XX XX X v XX XX - - v X
Alimentacion XX XX XX XX XX XX v - Vv - - Vv
Automovil - - XX XX XX XX XX X - XX - X
Coque y gas X X XX XX XX XX XX - - - XX XX
Curtidos X XX XX XX XX XX XX XX v - - X
Granja ganado - - XX XX - - - - - X
Mineria v v XX XX XX XX v XX - - v XX
Papel XX X X X XX XX - v X - XX X
Petréleo - X X XX XX XX v X - X X
Textil XX X X X - X X - X

1 Color 7 Aceitesy grasas XX Granimportancia

2 Calor 8 metales pesados X Importancia media

3 Sélidos en suspension 9 Toxicos organicos - Sinimportancia

4 Acidos o bases 10 Detergentes V  Variable enlaindus

5DQ0
6 DBO

Fuente: Orozco et al. (2004).

11 Fenoles
12 Salinidad

(puede contribuir)

Tabla 8: Caracteristicas de las aguas residuales de las plantas procesadoras de frutas

Agua Valores DBOs DQO Nitrogeno | Fosforo
residual depH | (mgO2L) | (mg O2L) total total Fuente
(mg/L) | (mg/L)
Planta ﬁlsociaciég
procesadora| 5.1-6.1 |2095-2735 |4045-8588 | 13.6 - 26.9 |8.7-22.6 ¢ émana f
de frutas aneamiento
(1989)
Zumo de Llaneza
manzana i 2500 5500 26.5 21 (2012)




Tabla 9: Caracterizacion de los efluentes de la procesadora de frutas antes y después

del tratamiento de coagulacion-floculacion

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

N de Alx(S04)3 Polycat CS-5460
Muestras | Tyrhidez| DBO Turbidez| DBO | Turbidezl ppg
(NTU) | mgozL) | PP | (nTu) | mgoar)y| NTY | (mgoa)

1 168 4380 | 55 | 52 218 4.0 158

2 176 2670 | 48 | 60 265 45 126

3 183 5020 | 43 | 65 300 3.0 192

4 205 5650 | 50 | 68 383 25 189

5 179 2880 | 46 | 55 338 3.0 176

6 188 5320 | 50 | 67 310 35 168

7 185 5100 | 51 | 61 347 31 159

8 181 2970 | 49 | 54 286 5.0 235

9 192 5400 | 47 | 60 305 28 171
10 199 5450 | 42 | 55 360 32 164

NTU: Unidades nefelométricas

Fuente: Alcarraz & Inche (2010).

2.5.1. Parametros de calidad de agua

La calidad de agua esta determinada por un conjunto de valores limites de las propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas, de acuerdo a la procedencia y uso.

a) Parametros fisicos

e Temperatura

La temperatura del agua es un pardmetro importante que incide sobre el desarrollo de la

vida acuatica y las reacciones quimicas y velocidades de reaccion. Ademas el oxigeno

es menos soluble en agua caliente que en agua fria. El aumento de las velocidades de

reacciones quimicas, produce un aumento de la temperatura. La temperatura del agua

residual suele ser mas alta que la temperatura de suministro, debido a los diferentes

procesos a los que se somete el agua (Metcalf & Eddy, 1995).
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e Color

Segun Orozco et al. (2004), los colores de las aguas residuales pueden ser debidos a
multitud de compuestos organicos e inorganicos, que pueden estar en elevadas
concentraciones: sales de cromo, colorantes industriales, aceites, etc. Ademas las aguas
residuales urbanas, recientes presentan un color gris, que se va pasando a oscuro e incluso

a negro.

e Turbiedad

Laturbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas, limo, tierra
finamente dividida, etcétera). La turbiedad es causada por las particulas que forman los
sistemas coloidales; es decir, aquellas que por su tamarfio se encuentran suspendidas y
reducen la transparencia del agua en menor o mayor grado (CEPIS, 2004). La medicién
de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o nefelometro. Las unidades
utilizadas son, por lo general, unidades nefelométricas de turbiedad.

e Conductividad

Orozco et al. (2004), la conductividad es la medida de la resistencia que opone el agua
al paso de la corriente eléctrica. Este parametro depende de la concentracion total de las

sustancias ionicas disueltas en el agua y la temperatura a la cual se hace la medida.

e Soélidos totales

Segun CEPIS (2004), los solidos corresponden al residuo remanente después de secar
una muestra de agua. Equivalen a la suma del residuo disuelto y suspendido. El residuo

total del agua se determina a 103-105 °C.

b) Parametros quimicos

e Olores

Los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de descomposicion de la

materia organica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar, tiende a ser

desagradable, aun asi, es mas tolerable que el olor del agua residual séptica. EI olor méas

caracteristico del agua residual séptica es debido a la degradacion de sulfatos a sulfitos

y sulfuros por accion de microorganismos anaerdbicos. Las aguas residuales industriales
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pueden contener compuestos olorosos en si mismos, 0 compuestos con tendencia a

producir olores durante los diferentes procesos de tratamiento (Metcalf & Eddy, 1995).

° pH

CEPIS (2004), el pH influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua, como la
corrosion y las incrustaciones en las redes de distribucion. Aunque podria decirse que no
tiene efectos directos sobre la salud, si puede influir en los procesos de tratamiento del

agua, como la coagulacion y la desinfeccion.

Por lo general, las aguas naturales (no contaminadas) exhiben un pH en el rango de 5 a
9. Cuando se tratan aguas acidas, es comun la adicion de un alcali (por lo general, cal)
para optimizar los procesos de coagulaciéon. En algunos casos, se requerira volver a
ajustar el pH del agua tratada hasta un valor que no le confiera efectos corrosivos ni
incrustantes (CEPIS, 2004).

e Alcalinidad

La alcalinidad del agua es su capacidad para neutralizar &cidos constituyendo la suma de
todas las bases titulables. Contribuyen a la alcalinidad principalmente los iones
bicarbonato, carbonato e hidroxidos, componentes del agua natural por lo que suele
tomarse como indicacion de estos componentes. La alcalinidad se puede corregir con

tratamiento con &cido, o desmineralizacién por intercambio ionico (Rigola, 1990).

e Calcio

El calcio contribuye a la dureza total del agua y a la formacion de incrustaciones. El
contenido de calcio puede encontrarse en un rango de 0 a varios cientos de miligramos
por litro. Por ejemplo las aguas dulces suelen contener de 10 a 250 ppm, o incluso 600
ppm, el agua de mar contiene 400 ppm. Ademas la eliminacion del calcio se realiza por

precipitacion e intercambio idnico (Rigola, 1990).

e Dureza

La determinacion de la dureza es una medida analitica Util e importante, porque va a

permite conocer la calidad del agua. La dureza se debe a la presencia de sales disueltas
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de calcio y magnesio. Siendo la principal fuente de depoésitos e incrustaciones en

calderas, intercambiadores de calor, tuberias, etc (Rigola, 1990).

e Cloruros

Elion cloruro es uno de los aniones inorganicos principales en el agua. Suele ser asociado
con al ion sodio, especialmente en aguas muy salinas. El contenido de cloruros afecta la
potabilidad del agua y su potencial uso agricola e industrial. Por ejemplo las aguas dulces
contienen entre 10 y 250 ppm de cloruros y el agua de mar contiene 20000 ppm. Se

valora con nitratos de plata usando cromato de potésico como indicador (Rigola, 1990).

c) Parametros de contaminacion por materia organica

¢ Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Orozco et al. (2004), define que la DBOs, es un parametro que mide la concentracion de
materia organica biodegradable. Se determina midiendo la disminucion en la
concentracion de oxigeno disuelto del agua, después de incubar una muestra durante 5
dias a temperatura de 20 °C. La reaccion se lleva a cabo en la oscuridad, para evitar la
produccion de oxigeno por las algas, a dilucion adecuada, manteniendo el pH entre 7 -

7,5. Las unidades de medida son mg O /L (ppm O3).

Orozco et al. (2004), sefialan que los valores elevados de DBOs indican una alta
concentracion de materia organica biodegradable. Ademas reportan algunos valores de

la DBOs en diferentes muestras de aguas:

- Agua limpia: DBOs <3 mg O /L

- Limpieza intermedia: DBOs 3-5mg O, /L

- Agua contaminada: DBOs > 8 mg O /L

- Residuos urbanos: DBOs 100 - 400 mg O, /L

- Industria alimentaria: DBOs hasta 10000 mg O /L

¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El DQO es otro parametro que mide la cantidad de materia susceptible de oxidacion
quimica contenida en el agua. En esta medida se sustituyen los microrganismos

oxidantes por un poderoso agente quimico como el dicromato de potasio (DQO - Cr) o
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el permanganato de potasio (DQO —Mn) en medio 4cido. La ventaja de este método es
una oxidacion rapida y da una idea cuantitativa de la cantidad de sustancias susceptibles
de oxidacion que existen en el agua, inorganicas u organicas. El resultado se expresa en
mg Oz /L, representando la cantidad de oxigeno equivalente al oxidante quimico

utilizado en la determinacion (Orozco et al. 2004).

Orozco et al. (2004), indican que existe una relacion entre la DBOs y la DQO. Los
resultados de este cociente, nos van a dar una idea de la naturaleza de los contaminantes

orgéanicos existentes en el agua, estos son:

e DBOs/DQO <0,2 indican presencia de contaminantes de naturaleza organica no
biodegradable.
e DBOs / DQO > 0,6 presencia predominante de contaminacion organica de

naturaleza biodegradable.

La DBO paratodas las aguas residuales del procesamiento de alimentos es relativamente
alta en comparacion con otras industrias. Un valor elevado de DBO en las aguas
residuales significa la presencia del material organico disuelto y/o solidos en
suspension, minerales, el nitrogeno y el fosforo. La determinacion de la DBOs y la DQO
son muy importantes para la industria de procesamiento de alimentos, porque podria
indicar las cantidades de producto perdido en el flujo de residuos (Unido, s/a).

La relacion entre DBOs y DQO es variable, va depender el tipo de producto que se

procesa. En la Tabla 10 se observa los valores de la DBOs y DQO del agua residual para
los diferentes tipos de alimentos.
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Tabla 10: Valores de DBOs y DQO para diferentes alimentos

Diferentes procesamiento de DBOs/DQO
alimentos DBOs DQO
(mg O2/1) | (mg O2/L)
Productos de panaderia 3200 7000 0.46
Procesamiento de leche 2700 4700 057
Mermeladas v jaleas 2400 4000 0.6
Envasado de carne 1433 2746 052
Especialidades de carne 530 900 059
Procesador de aves de corral 1306 1581 0.83

Fuente: Unido(s/a).

2.6.  Antecedentes del uso de la moringa en el tratamiento de aguas

Ndabigengesere et al. (1995), utilizaron semilla de moringa al 5% en solucion acuosa, luego
la purificd. Preparé agua turbia sintética (caolin) con una turbidez inicial de 426 NTU.
Utiliz6 el coagulante removiendo el 80 a 90% y con una concentracion éptima de 500 mg/L
de coagulante. A la vez, Nkurunziza et al. (2009), prepar6 una solucién al 3% (3 g de polvo
de moringa en 100 ml de solucion 1 M de NaCl). Luego agité vigorosamente durante 5
minutos, dejé reposar durante 2 horas y finalmente se filtrd. Utilizd agua de rio de Ruanda,
reportaron sus resultados de la remocion de la turbidez para diferentes niveles de turbidez
iniciales (Tabla 11). Se observa que en el agua con una turbiedad inicial del 50 NTU la
remocion fue de 83,2%, mientras que el agua con alta turbiedad inicial de 450 NTU fue mas

alta la remocién de 99,8% con dosis de 150 mg /L; y dosis de 125 mg /L para otros niveles

de turbidez analizadas.
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Tabla 11: Resumen de los resultados experimentales para las diferentes

concentraciones de semilla de moringa y los diferentes niveles de turbidez iniciales

Turbide | Remoci6 Concentracién de semilla de Moringa oleifera (mg/L)
z(NTU) | n (%) | 55 | 50 | 75 | 100|125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300
Turbides | 87| 89. | 85, | 89, | 93,[ 95, | 85, | 86, | 83, | 88, | 86, | 85,
i 5 7|5 |9 |1]0|6|3|2|7|7]%s
Color | 88| 88 | 86, |89, [ 9L, |92, |89, |89, |88, | 90, | 90, | 90,
718|6|3|8|8|6|6|6|61|3]0
Tupide, | 96| 97,97, 98,98, |98, |97, | 97, | 97, | 97, | 97, | 96,
150 3| 7|8|a|4al6|8|8|9o|6|2]7
Color | 88| 93,94, |95 |96, | 95, | 94, | 93 | 94, | 93, | 93, | 93
6 8|2|3|0|5|0|l9|1|9|6]a
Tupide, | 98| 99, |99, 99,99, |99, |99, |99, |99, | 99, | 98, | 99,
250 8| 213 |4|3|3|2]0|3|9]1
color | 95, |97, 97,97, [ 97, [ %6, 97, | 97, | 96, | 97, | 97, | o7,
5 0lo0|2|4l9o|2|1]8|3|1]2
Turbidey | 99 | 99, /99,799,799, |99, | 99, | 99, |99, 99, |99, | 99,
250 1|5 717|766 |6|5]|3|3]3
color | 97, |97, 97,97, [ 97, |97, |97, | 97, | 97, | 97, | 97, | 97,
113 |6 |a|3|3|1|3|3|2a|3]o0
Turbidey | 99 | 99, /99,799,799, |99, | 99, | 99, |99, |99, |99, | 99,
450 716l 7|7 !8|s8|7|7]6|7|7]7
Color | 98| 98,98, |98, 98, |98, |98, | 98 | 98, | 98, | 98, | 98
6 5|5 |8 |9|4|7|7|6|8|7]s

Fuente: Nkurunziza et al. (2009).

Feria et al. (2014), compararon el sulfato de aluminio y la semilla de moringa (desengrasada
y sin desengrasar) en la remocion de la turbidez. Utilizo6 sulfato de aluminio al 1%; para la
preparacion del coagulante natural us6: 10 ml de solucion salina de NaCl, al 1.0% 0,10
gramos de polvo de semillas de moringa desengrasada, la solucion se centrifugd durante 10
minutos a 6000 rpm, luego el liquido se filtr6. EI mismo procedimiento realizd, utilizando
0.10 gramos de polvo semillas de moringa sin desengrasar. Utilizaron dosis de coagulante
desde 2.5 mg/L hasta 30 mg/L y se aplicaron a cada muestra tomada del rio Sind (Cordova)
de diferentes turbiedades (24.56 UNT; 48.20 UNT; 66.00 UNT; 96.20 UNT; 174.33 UNT;
247.50 UNT; 320.00 UNT; 364.66 UNT). Informaron que utilizando el coagulante de
moringa, para el agua turbia de 24.00 UNT y 66.00 UNT, la eficiencia de remocion esta
entre el 70 % y el 85 %, para el rango de dosis de 4.5mg/L y 17.5 mg/L. luego para el agua
turbia de 230.00 UNT a 365.00 UNT, la remocion de la turbidez fueron 94.8 % y 98.4 %
con dosis de 7 y 15 mg/L respectivamente. Mientras que utilizando el coagulante quimico
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(sulfato de aluminio), para turbidez menor a 60 NTU, mejor es la eficiencia de remocion
frente al coagulante natural. Sin  embargo, agua turbia mayor a 250 NTU, la remocion de la
turbidez con los diferentes coagulante fue similar, removiendo aproximadamente el 94%. A
la vez, concluyeron que no es necesario extraer las grasas de las semillas, cuando se prepara
el coagulante en solucion salina y se aplica en agua cruda de turbidez inicial entre 200 UNT
y 360 UNT.

Asi mismo, Chacon y Tobaru (2013), utilizaron polvo de semilla de moringa para remover
la turbidez del agua de regadio de la UNALM. Recolectaron la muestra en recipientes de
plastico de un litro y adicionaron 100; 200 y 300 mg.L™ de polvo de moringa. Obteniendo
los mejores resultados de remocion de la turbidez con la dosis de 200 mg.L™ de polvo de

semilla de moringa (1 NTU).

Madsen et al. (1987), citados por Vijay et al. (2012), utilizaron las semillas de moringa para
llevar a cabo la coagulacion y la reduccion bacteriana, utilizando agua del Nilo en Sudan y
observaron reduccion de la turbidez de 80-99.5% acompafiado por una reduccion bacteriana
de 1-4 unidades de registro (90-99.9%). Por otro lado, Sani (1990), citados por Vijay et al.
(2012), utilizé moringa en el tratamiento de aguas de diferentes fuentes, con turbidez desde
100 a 800 NTU y 80 a 150 NTU, respectivamente, observando la reduccion de la turbidez
de 92-99%.

2.7. Legislacion ambiental sobre el manejo de aguas residuales industriales

El DECRETO SUPREMO N° 001-2015-VIVIENDA, tiene por finalidad de controlar los
Valores Méximos Admisibles (VMA\) de las descargas de aguas residuales no domésticas en
los sistemas de alcantarillado sanitario, como se puede observar en las Tablas 12 y 13. Segun
este Decreto Supremo mencionan que los usuarios no domésticos, cuyas descargas
sobrepasen los valores contenidos en Tabla 12, deberan efectuar el pago adicional por exceso
de concentracion, establecido por la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
- SUNASS. Los parametros contenidos en la Tabla 13 no pueden ser sobrepasados. Si
sobrepasan dichos parametros, el usuario sera sujeto de suspensién del servicio (Ministerio
del ambiente, 2016).
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Ademas, indican que las empresas prestadoras de servicios (EPS) o entidades acreditadas

ante el INDECOPI, son las que se encargan de monitorear la concentracion de las aguas

residuales no domésticas. La recoleccidn de las muestras sera realizada de manera inopinada,

conforme al procedimiento establecido en el Reglamento de la presente norma (Ministerio

del ambiente, 2016).

Tabla 12: Valores maximos permisibles de aguas residuales no domésticas

Parametros VMA
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) 500 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 1000 mg/L
Sélidos Suspendidos Totales 500 mg/L
Aceites y Grasas 100 mg/L

Fuente: Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA.

Tabla 13: Valores maximos permisibles de aguas residuales no domésticas

Parametros Unidad Expresion VMA para de§cargas al_3|st_ema de
alcantarillado sanitario

Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 0.5
Boro mg/L B 4
Cadmio mg/L Cd 0.2
Cianuro mg/L CN"- 1
Cobre mg/L Cu 3
Cromo hexavalente mg/L Crtb 0.5
Cromo total mg/L Cr 10
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0.02
Niquel mg/L Ni 4
Plomo mg/L Pb 0.5
Sulfatos mg/L SO 2 1000
Sulfuros mg/L S 5
Zinc mg/L Zn 10
Nitrogeno Amoniacal mg/L NH* 80
pH unidad pH 6-9
Solidos ml/L/h S.S. 8.5
Temperatura °C T <35

Fuente: Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA.
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2.8.  Metodologia de superficie de respuesta (MRS)

Montgomery (2002), la metodologia de superficie de respuesta, 0 MSR, es una coleccion de
técnicas matematicas y estadisticas utiles en el modelado y el anélisis de problemas en los
que una respuesta de interés recibe la influencia de diversas variables y donde el objetivo es

optimizar la respuesta.

Ademaés, Montgomery (2002), en la mayoria de los problemas MSR, la forma de la relacion
entre la respuesta y las variables independientes es desconocida. Por lo tanto, el primer paso
de la MSR es encontrar una aproximacion adecuada de la verdadera relacion funcional entre
la respuesta y el conjunto de variables independientes. Si la respuesta estd bien modelada
por una funcidn lineal de las variables independientes, entonces la funcion de aproximacion

es el modelo de primer orden:

Y =Po+ Pix1 + Paxz + -+ Prxy + €
Montgomery (2002), si hay curvatura en el sistema, entonces debe usarse un polinomio de

orden superior, tal como el modelo de segundo orden:

K k
y = PBo +Zﬁixi +Zﬁiixi2 +ZZﬁijxixj +e
i=1 i=1

i<j
En casi todos los problemas MSR se usa uno de estos dos modelos, o ambos. Desde luego,
es probable que un modelo polinomial sea una aproximacién razonable de la verdadera
relacion funcional en el espacio completo de las variables independientes, pero para una
region relativamente pequefia suelen funcionar bastante bien (Montgomery, 2002).

El método de minimos cuadrados se utiliza para estimar los parametros de los polinomios de
aproximacion. Después se realiza el analisis de la superficie de respuesta utilizando la
superficie ajustada. Si la superficie ajustada es una aproximacion adecuada de la verdadera
funcién de la respuesta, entonces el analisis de la superficie ajustada serd un equivalente
aproximado del analisis del sistema real. Los parametros del modelo pueden estimarse de
manera mas eficiente cuando se emplean los disefios experimentales apropiados para
recolectar datos. Los disefios para ajustar superficies de respuestas se denominan disefios de

superficie de respuesta (Montgomery, 2002).
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La metodologia de superficie de respuesta (MSR) es un procedimiento secuencial. Muchas
veces, cuando se esta en un punto de la superficie de respuesta que esta apartado del 6ptimo,
el sistema presenta una curvatura moderada y el modelo de primer orden seria apropiado. El
objetivo en este caso es llevar al experimentador de manera rapida y eficiente por la
trayectoria del mejoramiento hasta la vecindad general del 6ptimo. Una vez que se ha
encontrado la region del 6ptimo, puede emplearse un modelo més elaborado, como el de

segundo orden, y llevarse a cabo un andlisis para localizar el éptimo (Montgomery, 2002).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se realizé en los siguientes centros de investigacion:

Laboratorio de Biotecnologia Ambiental - Biorremediacion de la Facultad de

Ciencia. Universidad Nacional Agraria la Molina.

Laboratorio de Quimica Biorganica (CIBN). Universidad Nacional Mayor de San

Marcos.

3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Materiales

a.

Materia prima

Se empleo la torta de semillas de Moringa oleifera, subproducto de la extraccion de

aceite por prensa hidraulica de la semilla de moringa.

Materiales

Bagueta

Beakers de 100, 250, 500 y 1000 ml.
Botellas de vidriode 0.5y 1 L
Bureta de 25 ml.

Culer congelador.

Embudo de 100 y 200 ml.
Ependorfs.

Erlenmeyer de 100 y 250 ml.
Flotador de tecnopor.

Jeringas hipodérmicas desechables de 10 a 60 cm?® con aguja.



Papel filtro Whatman # 42.

Pipetasde 1,5y 10 ml.

Pipetas volumétricas de 10 ml.

Probetas de 100, 500 y 1000 ml.

Sifones de plastico.

Tamices N° 100.

Termdmetro.

Tubos falcon.

Micropipetas 10 -100 pL, 20 -200 pL, 100- 1000 pL.

Equipos

Agitador vortex (VELP scientifica, Modelo F202A0175. Europa).
Balanza analitica (OHAUS, Modelo Galaxi 140).

Balanza Digital (SARTORIUS, Modelo CP 1245.USA).

Bafio maria con agitador (CLPAN, Modelo 357.USA).

Camara de electroforesis (HSI, Modelo SE250. USA).

Centrifuga (EPPENDORF, Modelo 5415 C. USA).
Conductimetro (WTW, Modelo 330. GERMANY).

Equipo de pruebas de jarras (VELP SCIENTIFICA, Modelo JLTE. ITALIA).
Espectrofotometro (SPECTRONICS, Modelo Génesys 20).
Estufa al vacio (LABOR MUSZERIPARI. s/modelo).

Fuente de poder (HSI, Modelo PS 1500. USA).

Incubadora (VWR, Modelo Shel lab. USA).

Kit de color (APHA, Modelo CO-2-1.USA).

Potenciometro (WTW, Modelo InoLab. USA).

Turbidimetro (HACH, Modelo 2100P. USA).

Reactivos

Acetona (J. T. Baker).

Acido acético glacial 100% (Mallinckrodt U.S.P.).
Acrilamida (Serva).

Acido sulfurico concentrado (Merck).

Albumina sérica bovina (BSA) (Sigma).
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e Bisacrilamida (Serva).

e Carbonato de sodio, anhidro, granular (J. T. Baker).
e Azul brillante de Coomassie R- 250 (Serva).

e Sulfato cuprico pentahidratado (J. T. Baker).

e Cloruro de calcio (J. T. Baker).

e Cloruro férrico (J. T. Baker).

e Dodecil sulfato de sodio (Merck).

e Folin Ciocalteu 2 N (Merck).

e Glicerol (Calbiochem).

e Glicina (Sigma chemical).

e Hidroxido de sodio (Sigma Aldrich).

e Marcadores de peso molecular (Combithek).

e Methanol (J.T.Baker).

e 2- Mercaptoethanol (Sigma).

e Persulfato de amonio (Polysciences, INC).

e Sulfato de Magnesio (J. T. Baker).

e Tartrato de sodio y potasio (J. T. Baker).

o Temed (Tetramethylethylenediamine) (Applichem).

e Trizma Base (Sigma chemical).

3.2.2. Métodos de analisis
a. Analisis quimico proximal de la torta de moringa

La torta de semilla de moringa, fue sometida a los siguientes analisis:

e Humedad
La determinacién de la humedad, se realiz6 de acuerdo al método AOAC (2012). N°

925.40. Se fundamenta en la perdida de agua hasta peso constante.

e Proteina cruda

La determinacion de la proteina cruda, se realizo de acuerdo al método AOAC (2012).
N° 950.48.

La muestra es digerida con acido sulfurico empleando sulfato de cobre pentahidratado

como catalizador y sulfato de potasio para elevar el punto de ebullicién, para liberar el
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nitrégeno a partir de la proteina y retener el nitrégeno como sal de amonio. Se agrega
hidréxido de sodio al cincuenta por ciento para liberar el amoniaco, el cual es destilado
y recogido en una solucién de &cido borico para luego ser titulado. Para transformarlo
en porcentaje de proteina bruta (peso/peso). Se multiplica el porcentaje de nitrégeno
obtenido por 6.25.

e Grasacruda

La determinacion de la grasa cruda, se realizo de acuerdo al método AOAC (2012). N°
948.22. La grasa se extrajo de la muestra seca con la ayuda de solventes orgénicos, para

lo cual se utilizé el equipo de extraccion Soxhlet.

e Fibracruda

La determinacion de la fibra cruda, se realiz6 de acuerdo al método AOAC (2012). N°
935.53.

e Cenizas totales

La determinacién de la ceniza se realizd de acuerdo al método AOAC (2012). N°
950.49. Es la cantidad de materia incombustible que sobra luego de someterla a

calcinacion en un equipo Ilamado mufla.

e Carbohidratos

Se determind por la diferencia, después de haber completado los analisis de humedad,
proteina, grasa, fibra y ceniza. Por diferencia MS-INN Collazos (1993).

b. Caracterizacién del coagulante

o Electroforesis

Se determino el peso molecular del extracto crudo de la torta de semilla de moringa,
mediante la electroforesis en geles de poliacrilamida con SDS (SDS-PAGE), con 12 y
15 %T (acrilamida/bisacrilamida), respectivamente, utilizando un agente desnaturalizante
SDS (Dodecilsulfato sodico), siguiendo el protocolo Laemmli (1970), descrito por Yabar
(2003).
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c. Caracteristicas fisico quimicas de efluentes de la produccion de néctar de

maracuya

Los parametros fisicos quimicos evaluados fueron: Color, Conductividad, pH, temperatura
y Turbiedad.

e Color

El color en el agua se debe a la presencia de las diferentes sustancias como iones metalicos
naturales, humus y materia organica disuelta. La expresion color “color verdadero”, es el
color del agua medido después de la remocion de la turbiedad. El “color aparente” es la
muestra original APHA (1998). Para la medicién de color, se utilizo el Kit de color HACH-

Platino —cobalto.

e Conductividad

La conductividad es una medida de la capacidad de una solucion acuosa para transportar
una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones disueltos, sus
concentraciones, su movilidad y su valencia y de la temperatura y la viscosidad de la
solucién. Este pardmetro sirve para estimar el contenido total de constituyentes idnicos. Se
determind con el Método estdndar APHA (1998) N° 2510 B.

Se utilizé el conductimetro WTW, modelo 330. Se report6 en unidades mS/cm.

e pH

El pH es un indicador de la concentracion de los iones de hidrogeno presentes en el agua.
Se determin6 con el Método estandar APHA (1998) N° 4500 H* B.

e Turbiedad

Se determind con el Método estandar APHA (1998) N° 2130 B, que consiste en la
comparacion de la intensidad de la luz dispersada por la muestra en condiciones definidas,
con la intensidad de la luz dispersada por una solucién patron de referencia en idénticas

condiciones. Cuanto mayor sea la intensidad de la luz dispersada, mayor seré la turbiedad.

El equipo que se empled fue un turbidimetro, HACH, modelo 2100 P, el cual ofrece la

lectura directa de turbiedad. Se reportd en unidades nefelométricas de turbiedad (NTU).
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3.3. Metodologia de la investigacion
3.3.1. Recoleccion de la muestra
Semilla de Moringa oleifera

Para la investigacion se utilizo la torta de las semillas de moringa, para la elaboracion del

extracto.

a. Efluentes de la produccion de néctar de maracuya

El efluente de la produccién de néctar de maracuya utilizados en esta investigacion
provinieron del lavado de la materia prima y de las marmitas del proceso de produccion
de néctar de maracuya, brindado por el INDDA.

3.3.2. Andlisis de laboratorio
a. Analisis quimico proximal de la torta de moringa

Se realiz6 el andlisis quimico proximal de la torta de semilla de moringa (humedad,
proteina cruda, grasa cruda, fibra cruda, cenizas totales y carbohidratos) segun el método
AOAC (2012).

b. Obtencidn del extracto de la torta de semilla de moringa

Para la investigacion se acondiciond la torta de semilla de moringa, utilizando como
solvente solucion salina (NaCl 1 M), para la obtencién del coagulante de torta de semilla
de moringa. Las etapas del proceso se muestran en la Figura 2 y se describen a

continuacion:

e Recepcion: Se utilizd la torta de semilla de moringa, subproducto de la extraccion de aceite

por prensa hidraulica.

e Molienda: En esta operacion la torta de semilla de moringa, se molié en un molino de disco,

el tamafio de particula utilizado fue de 1,00 mm.

e Tamizado: Latorta de semilla de moringa, se tamiz6 con una malla de 100 mesh (diametro
0,149 mm).

30



Pesado: Se pesd 20000 mg de torta de semilla de moringa, previamente tamizada.

Acondicionamiento para la obtencion del extracto de torta de semilla de
moringa
La elaboracion de extracto de torta de semilla de moringa, se procedio de la siguiente

manera:

- Se prepard el solvente (un litro de agua destilada y cloruro de sodio 1M).
- Se pesO la cantidad de torta de semilla de moringa 20000 miligramos,
posteriormente se coloco en beaker de un litro y se enraz6 con el solvente.
- Luego, se utilizo el equipo de prueba de jarras, en la cual se agit6 la muestra a una
velocidad de 150 rpm, se utiliz6 35 minutos de agitacion, todo el proceso se llevo a

cabo a temperatura ambiente (Figura 2).

Filtracion: Luego de concluir con la agitacion, se procedi a filtrar en papel filtro Whatman
#42 (Ndabigengeserei y Narasiah, 1998).
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Torta de semilla de Moringa

|

RECEPCION

|

MOLIENDA

|

TAMIZADO

|

PESADO

Llitro de solucion  ——— [ ACONDICIONAMIENTO

salina 1M

20000

FILTRACION

|

Caracteriacién de la torta de
moringa.

Tamafio de particula 0.149 mm

Temperatura ambiente.
Tiempo: 35 minutos.
Agitacion: 150 RPM.

E— Sélido residual

Liquido filtrado o coagulante de la torta de

moringa

Figura 2: Flujo de operaciones para la obtencion del coagulante de torta de semilla de

moringa.



c. Caracterizacion del extracto de la torta de moringa

Electroforesis

Se determing el peso molecular del coagulante de la torta de semilla de moringa, en la
solucién patrén, mediante la electroforesis en geles de poliacrilamida con SDS (SDS-
PAGE), con 12 y 15 %T (acrilamida/bisacrilamida), respectivamente, utilizando un
agente desnaturalizante SDS (Dodecilsulfato sodico), siguiendo el protocolo Laemmli
(1970) descrito por Yéabar (2003).

d. Remocion de la turbidez del agua residual

Para la remocion de la turbidez, se trabajé con el efluente de la produccion de néctar de

maracuya.

Para la investigacion se utilizé el equipo de prueba de jarras de velocidad variable
fabricado por la Phipps & Bird. Ndabigengesere et al. (1995) mencionan que la prueba
de jarras es el método mas ampliamente utilizado para evaluar y optimizar los procesos
de coagulacion — floculacion. Ademas, el mismo autor indica que no hay ningin método
estandar en la prueba de jarra, por esta razén se realizaron pruebas preliminares en la

cual se determind las dos velocidades de mezclas.

Las etapas para la remocién de la turbidez de efluentes de la produccion de néctar de

maracuya, se muestran en la Figura 3 y se describen a continuacion:
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Figura 3: Flujo de operaciones para la remocion de la turbidez efluentes de la produccion
de néctar de maracuya.



e Homogenizacion

El agua residual se homogenizé a velocidad de 150 rpm por dos minutos.

e Mezcla rapida

La mezcla rapida tiene por objetivo dispersar la totalidad del coagulante dentro del
volumen del agua a tratar, con la finalidad de que las reacciones de coagulacion se den
en las condiciones 6ptimas. Andia (2000) menciona que esta mezcla es enérgica y de
corta duracién (60 segundos, como maximo). Se trabajo a una velocidad de agitacion de

150 rpm por un minuto.

e Mezcla lenta

La mezcla lenta se utilizé para la formacion de los floculos. Se trabajé a una velocidad

de agitacion de 60 rpm por quince minutos.

e Sedimentacion

Luego de haber realizado las etapas anteriormente mencionadas, se coloco los sifones
en los vasos de precipitado. Se procedio a esperar por un lapso de treinta minutos de

sedimentacion. En la Figura 4, se observa el equipo de pruebas de jarras.

i)

o

P

Figura 4: Equipo de pruebas de jarras.
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e Sobrenadante

Despues de haber transcurrido los treinta minutos de sedimentacion, el sobrenadante se
succiono por medio de un siféon (Figura 5). Los sifones son tubos de vidrio de 4 mm,
estan sostenidos por un flotador de tecnopor que ayudan a mantener constante la altura
de la toma de muestra. Los tubos de vidrio torcidos en direccion horizontal en el punto
de muestreo, son colocados a una profundidad de 6 cm (Aldana, 2012). Antes de tomar

la muestra, se descart6 aproximadamente 10 ml de agua, luego se tomaron 30 mililitros

de muestra para caracterizar el agua tratada.

kel ;.

Flotador de tecnopor

Sifén | Vaso precipitado

Manguera de plastico

Figura 5: Partes de la toma de muestra.

e. Caracteristicas fisico- quimicas del agua residual

Se utilizé la solucién patrén de 20000 mg. En el agua tratada se valuo las caracteristicas

fisico- quimicos: Color, Conductividad eléctrica, pH, Temperatura y Turbiedad.

3.4. Disefo experimental

El disefio central compuesto (CCD), es uno de los disefios importantes del paquete RSM
(Método de superficie de respuesta) del programa R, 2006 (Russel y Lent, 2009), fue
seleccionado para la optimizacion de los parametros.
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El disefio comprende seis puntos centrales, obtenidos mediante la siguiente funcién:

ccd (2, n0 = ¢ (6,0), Alpha = 47(1/4))

como variable respuesta la remocion de la turbidez de efluentes de la produccion de néctar
de maracuyd, y variables: turbidez y dosis del coagulante de moringa para el tratamiento del

agua residual.

Para el estudio, la turbidez se consideré como minimo 170 NTU y como maximo 500 NTU
y las dosis 180 y 400 mg/L, aplicando el disefio experimental CCD (disefio central

compuesto) se determind nuevos niveles de acuerdo a la siguiente relacion:

Turbidez: 170 — 500 Dosis: 180 — 400

X1 = (Turbidez -335) /165 X2 = (Dosis -290) /110
X1= (170 - 335)/165 X2 = (180 -290)/110
Xi1=-1 Xo=-1

X1 = (Turbidez -335) /165 Xz = (Dosis -290) /110
X1= (500 - 335)/165 X2 = (400 - 290)/110
Xi=1 Xo=1

Con los siguientes valores se determiné los valores codificados del disefio (Tabla 14).

Turbidez: 1.414214 568.3453 Dosis: 1.414214 445.5635

= 165*1.414214+335 =110*1.414214+290
= 568.3453 = 445.5635

Turbidez: - 1.414214 101.6547 Dosis: -1.414214 134.4365
= -165*1.414214+335 =-110*%1.414214+290
=101.6547 =134.4365
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Tabla 14: Resumen de los variables naturales y codificadas

Niveles de Turbidez

Niveles de Dosis

Turbidez codificada

Dosis codificada

101.6547 134.4365 -1.414214 -1

170 180 -1 1

335 290 0 0

500 400 1 -1
568.3453 445.6 1.414214 -1.414214

En la Tabla 15, se observa el disefio compuesto central, trabajados en la presente

investigacion.

Tabla 15: Disefio Central Compuesto de los niveles de turbidez y los niveles de dosis

utilizada en la remocion de la turbidez del agua residual de la produccion de néctar de

maracuya
VARIABLES VARIABLES
NATURALES CODIFICADAS
VARIABLE P
Nivelesde | Niveles de RESPUESTA reg?;a::jséss .
Turbidez Dosis Turbidez Dosis los diversos
(NTU) (mg/L) tratamientos
500 180 1 -1
500 400 1 1
335 290 0 0
170 180 -1 -1
335 290 0 0
170 400 1 1 Remocion de
335 134.4 0 -1.414214 Turbidez
101 290 -1.414214 0 Color
335 290 0 0 ..
335 200 0 0 Conductividad
335 290 0 0 Turbidez
568 290 1.414214 0
335 290 0 0 pH
335 445.6 0 1.414214

El modelo estadistico es la siguiente:

k k
y = ﬁo"‘Zﬁixi +Zﬁiixi2 + &
=1 =1
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis proximal de la torta de semilla de moringa

En la Tabla 16, los resultados del andlisis proximal de la torta de semilla de moringa
reportados en base himeda y en base seca respectivamente, humedad de la torta de moringa
de 7.600 % (bh) y 8.225 % (bs), similar a lo reportado 7.700 % (bh) y 8.342 %(bs) por Garcia
et al. (2013). El contenido de proteina resulto en 45.866 %(bh) y 49.639 % (bs), inferior a
lo reportado por Garcia et al. (2013), quienes encontraron 60.3 % (bh) y 65.330 % (bs) de

proteina, esta diferencia puede deberse al método de extraccion del aceite.

En el contenido de grasa cruda fue 17.710 % (bh) y 19.167 (bs), valor superior a lo reportado
por Garcia et al. (2013), quienes menciona haber encontrado 1.030 % (bh) y 1.116 % (bs).
Esta diferencia podria deberse a las distintas maneras de extraccion del aceite. En la presente
investigacion se utilizé el método convencional (extraccion por prensa hidraulica), basado
en la aplicacién de la presion sobre una masa de productos oleaginosos confinados, en
bolsas de telas, mientras, en la investigacion realizada por Garcia et al. (2013), la extraccion

de aceite se realizo utilizando solvente en el equipo soxhlet.

Bailey (1984) indica, que con el método convencional el rendimiento en la obtencién de
aceite dependera de una serie de factores relacionados con la afinidad del aceite por los
solidos de las semillas, como: Grado de humedad, composicion quimica de la semilla,
tamanio de la particula, cantidad de presion aplicada, tiempo de drenaje del aceite a la presion
total, temperatura, etc. Mientras que, con el método quimico se logra una mejor eficiencia
en la extraccion del aceite, porque existe mayor area de contacto entre el sélido y el solvente,
a través de la recirculacion, por lo que se logra extraer la maxima cantidad de aceite. Se
debe tener en cuenta que el tiempo de extraccion, la cantidad de solvente, la temperatura del
solvente y el tipo de solvente son importantes en la extraccion. La ventaja de este método es
la recuperacion del solvente y la obtencion del analito y la desventaja es la lentitud del
proceso (Garcia et al. 2013).



El valor de fibra y el contenido de carbohidratos encontrados en la investigacion fueron
3.201% y 20.981 %, respectivamente. El valor de cenizas totales fue 4.642 % (bh) y 5.024

(bs), valor inferior a lo reportado por Garcia et al. (2013), quienes encontraron 6.050 % (bh)

y 6.555 (bs) de cenizas, estas diferencias pueden deberse al método de extraccion del aceite.

Tabla 16: Analisis quimico proximal de la torta de semilla de moringa.

Promedio Otros autores
Composicién (base humeda) | (base seca) (base humeda) | (base seca)
(%) (%) (%) (%)
Humedad 7.600 8.225 7.700? 8.342
Proteina cruda 45.866 49.639 60.300% 65.330
Grasa cruda 17.710 19.167 1.030¢ 1.116
Fibra cruda 3.201 3.464 - -
Cenizas Totales 4,642 5.024 6.050¢ 6.555
Carbohidratos 20.981 14.482 - -

& Garcia et al. (2013).

4.2.  Caracterizacion del extracto de moringa

4.2.1. Peso molecular de las proteinas solubles presentes en el coagulante

En la Figura 6, se observan las fracciones electroforéticas de proteina en un soporte de geles

de poliacrilamida de 12 % T. Westermeier (2001) indica que el tamarfio del poro puede ser

ajustado, con geles de concentracion de 12 %T para la separacion Optima de proteinas de

pequeiio tamafio (menores de 50 KDa). En este caso la muestra analizada indica el

predominio de bandas de 14.3 kDa.
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Figura 6: Fraccionamiento electroforético de proteinas al 12 % T: 1= Coagulante de
moringa extraido a 35 minutos y Std= Marcador de peso molecular.

En la Figura 7, se observan la corrida electroforética del extracto crudo de moringa, con una
concentracion de 15%T (SDS- PAGE) a fin de revelar la presencia de bandas de menor peso
molecular. Se puede observar una banda principal de polipéptido de 6.5 kDa en el coagulante
extraido. Este resultado coincide con lo reportado Ndabigengesere et al. (1995), quienes
informan que las proteinas activas tienen un peso molecular de 6.5 kDa. Asimismo,
Ndabigengesere et al. (1995), trabajaron con el extracto acuoso (Coagulante de moringa
extraido en agua destilada, MOC- DW), que encontraron que la proteina natal era una
dimérica de 13 kDa y punto isoeléctrico entre 10 y 11 con subunidades aproximadamente de
6.5 kDa, determinado tambien en SDS- PAGE. Ademas, los mismos autores mencionan que
tanto los mondmeros como los dimeros conservan sus propiedades coagulante. Un hallazgo
preciso de Ghebremichael et al. (2005) indica que el peso molecular de la proteina
coagulante de moringa, purificado, es inferior de 6.5 kDa cuando fue determinado por SDS-
PAGE.

Existen otros resultados como el de Okuda et al. (2001), quienes indican que el coagulante
de moringa extraido en solucién salina purificado (MOC- SC-pc), presenta caracteristicas
diferentes de lo que se extrae del agua destilada (MOC- DW). En este caso el peso molecular,
del extracto de MOC- SC-pc, componente activo, seria como un compuesto organico de 3

KDa. No seria proteina, ni polisacarido, ni lipido, pero si un polielectrolito organico. Esta
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afirmacion no corresponde con los resultados obtenidos en la presente investigacion, ya que

el peso molecular del extracto extraido fue de 6.5 kDa.

PM
(kDa)

21.5

12.5

6.5

Std 1

Figura 7: Fraccionamiento electroforético de proteinas al 15 %T: 1= Coagulante de

moringa extraido a 35 minutos y Std= Marcador de peso molecular.

4.3. Caracteristicas fisico- quimicos de efluentes de la produccion de néctar de

maracuya

4.3.1. Caracteristicas fisico- quimicos de efluentes de la produccidn de néctar de

maracuya sin tratamiento

Las caracteristicas fisico— quimicos de los efluentes procedente de la produccién de néctar
de maracuyd, se muestra en la Tabla 17. Las turbiedades trabajadas fueron: 101, 170, 335,
500 y 568 NTU, los pH se encontraron en el rango de 2.74 -3.62. Las turbiedades de
efluentes, asi como el valor de pH varian dependiendo de la materia prima, el volumen a
procesar y la tecnologia a utilizar. Segin Alcarraz & Inche (2010) las diferentes turbiedades
y el pH que presentan los efluentes de las plantas procesadoras de frutas de mango, varian
entre 168 a 199 NTU y 4.2 a 5.5 de pH, respectivamente. Ademas, indican de una relacién

directa entre la turbidez y la materia organica, medida como DBOs,
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La medicion de color fueron: 42, 70, 85, 99 y 99 UC respectivamente; mientras que la
conductividad fueron: 1.03, 1.14, 1.27, 1.37 y 1.36 mS/cm, respectivamente y los solidos
disueltos totales se midid indirectamente con el conductimetro y reportd 945, 1041, 1156,

1252 y 1245 mg/L, respectivamente.

Tabla 17: Caracteristicas fisico- quimicos de efluentes de la produccién de néctar de

maracuya sin tratamiento

Parametro Valores
Turbiedad (NTU) 101 170 335 500 568
pH 3.62 3.04 2.89 2.79 2.74
Temperatura (°C) 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9

Conductividad (mS/cm) 1.03 1.14 1.27 1.37 1.36

Sélidos disueltos totales 945 1041 1156 1252 1245
TDS (mg/L)

Color (UC)
NTU: Unidad nefelométricas de turbidez.
UC: Unidad de color.

42 70 96 99 99

4.3.2. Efecto del extracto de moringa en el tratamiento de efluentes de la produccion

de néctar de maracuya con tratamiento

Las caracteristicas fisico —quimicos de efluentes de la produccion de néctar de maracuyéa con
tratamiento utilizando el extracto de moringa, obtenidos a los treinta y cinco minutos de

extraccion. Reportando los resultados que se observan en la Tabla 18.

43



Tabla 18: Caracteristicas fisico — quimica de efluentes de la produccién de néctar de

maracuya con tratamiento

NIVELES | o co RE'I\;'EOLCAON REMOCION
TURBIDEZ | DOSIS DE pH TEMPERATURA | CONDUCTIVIDAD | DE COLOR
DE DOSIS | TURBIDEZ
TURBIDEZ (%)
(%)

500 180 1 -1 93.16 2.79 18.9 1.97 77.78
500 400 1 1 94.16 2.76 18.9 2.96 79.8
335 290 0 0 92.24 2.82 18.9 2.45 71.76
170 180 -1 -1 78.24 3.07 18.9 1.87 44,12
335 290 0 0 92.21 2.82 18.9 2.46 69.41
170 400 -1 1 63.88 3.03 18.9 2.83 41.18
335 134.4 0 1414214 90.45 2.84 18.9 1.84 70.59
101 290 1414214 0 7.43 3.64 18.9 2.09 3.23
335 290 0 0 92.3 2.82 18.9 2.32 72.94
335 290 0 0 92.24 2.82 18.9 2.45 71.76
335 290 0 0 92.24 2.82 18.9 2.45 71.76
568 290 1.414214 0 93.24 2.74 18.9 2.52 77.78
335 290 0 0 92.24 2.82 18.9 2.44 71.76
335 445.6 0 1.414214| 90.51 2.83 18.9 3.18 72.73




a. Efecto sobre el pH residual

La Figura 8, se muestra los diferentes niveles de turbidez del efluente, en el cual presentan
diferentes valores de pH, pero al adicionar diferentes dosis de extracto de moringa, el pH
residual no sufre modificaciones significativas (Tabla 18). El valor de pH se mantiene en el
rango de 2.74 a 3.64, se concluye que el extracto de moringa no influye significativamente
en el pH inicial del agua residual, lo que coincide con los resultados de Molano (2011) y
Ndabigengesere y Narasiah (1998) que empleando como coagulante natural la semilla de
moringa, confirman que las semillas en el tratamiento de aguas no producen cambios
significativos en los valores de pH. Ademas, Lifian (2010) menciona que la moringa actta
como un coagulante natural independiente del pH del agua. Asi mismo, Chac6n y Tobaru
(2013) utilizando agua de regadio de la UNALM, observaron que los distintos tratamientos,

aplicando extracto de semilla de moringa no afectaron al pH del agua.
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Figura 8: El pH en funcién de la turbidez y dosis del extracto de moringa.

b. Efecto sobre la remocion de la turbidez (NTU)

El valor de la probabilidad de la significancia (Prob>F) resulté menor de 0.05 (Anexo 1), lo
que afirmar que la variable x1 y x1? (Turbidez) contribuyen al modelo estadistico, no asi las
variables Xz y X2 2 (Dosis), es decir, que distintas turbiedades de efluentes de la produccion
de néctar de maracuya con diferentes dosis de coagulante aplicadas al efluente, se obtuvieron

diferentes resultados de turbidez final en las muestras tratadas. ElI R cuadrado ajustado de
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0.776 da la confianza que el modelo utilizado con la variable seleccionada representa el
mejor comportamiento de la remocion de la turbidez. En el Anexo 2, se observa el anlisis
de varianza con un nivel de significancia (Prob>F) resulté menor de 0.05, se observa el
efecto lineal (FO(x1, x2)) y el efecto cuadratico (PO(x1i, X2)), el cual contribuyen

significativamente en la remocion de la turbidez.

En el Anexo 3, se muestra los resultado de la investigacion, sin embargo, en la Figura 9,
muestra el modelo propuesto un mayor entendimiento de la proyeccion futuras de la
remocion de la turbidez. Los efluentes de la produccion de néctar de maracuyé con niveles
de turbidez entre 335 a 500 NTU, aplicando dosis entre 150 y 200 mg/ L, respectivamente,
se logra el 100% de remocion de turbidez; asi mismo, observandose que con dosis mayor a
200 mg/ L se obtiene una remocion de turbidez en 90 NTU ; Nkurunziza et al. (2009) nos
informa, que las aguas turbias del rio de Ruanda, en este mismo rango observaron que las
muestras de turbidez alta (350 — 450 NTU), con una dosis de 125 mg/L producia una
remocion de la turbidez de 99.7 a 99.8 %, mientras que dosis mayores (175 y 225 mg/L)
removian una menor proporcion la turbidez 99.6 — 99.5 % y 99.7 — 99.6 % respectivamente.
Asimismo, dosis mayores (250-300 mg/L) producia similar remocién de la turbidez de 99.3
% (350 NTU) y 99.7% (450 NTU) respectivamente. Similar comportamiento se obtuvo en
la presente investigacion. También, Feria et al. (2014) trabajando con las aguas turbias del
rio SinQ, en las muestras de turbidez (247.50, 320.0 y 364.6 NTU) encontraron similares

resultados de remocion de la turbidez fue de 95 — 97 %.

Se observo gue el efluente con turbidez baja en el rango de 200 a 300 NTU, y aplicando
diferentes niveles de dosis de 150 a 250 mg/ L, respectivamente, se producian la misma
remocidn en el rango de 80 % a 90%, respectivamente, asi mismo, dosis mayores a 250 mg/
L en lugar de incrementarla la remocion de la turbidez la dismuye. Nkurunziza et al. (2009)
observaron que en las muestras de turbidez (150 — 250 NTU), con dosis de 125 mg/L
producia una remocién de la turbidez de 98.4 a 99.4 %, mientras que dosis mayores (175 y
225 mg/L) removian una menor proporcién la turbidez 97.8 — 97.9 % y 99.3 — 99.0 %,

respectivamente.

Al respecto Andia (2000), menciona gque una dosis del extracto de moringa, si es baja, no
neutraliza totalmente la carga de la particula, generando una baja cantidad de microfléculos,

persistiendo la turbidez. Si la dosis de floculante es muy alta se produce la neutralizacion de
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todas las cargas, generando una alta cantidad de microfléculos muy pequefios, que no
precipitan facilmente, persistiendo la turbiedad, en algunos casos incrementandola. Por ello,
es recomendable determinar una dosis 6ptima y una concentracion optima que permitan la
maxima remocion de la turbidez. Asi mismo, Muyibi y Evison (1995) afirman que altas dosis
de moringa, podrian generar un cambio de carga, lo que produciria un aumento en la
turbidez. Este aumento de turbidez probablemente puede ser, que cuando se extraen el
coagulante de moringa junto con la proteina activa, se extraen otros compuestos solubles en
agua (azucares, carbohidratos, péptidos, lipidos, etc.) de tal forma que la aplicacion de una

mayor dosis, en lugar de incrementar la remocion de la turbidez la disminuye levemente.
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Figura 9: Porcentaje de remocion de turbidez del efluente en funcion de la turbidez y

dosis del extarcto de moringa.

El modelo tedrico utilizado en el analisis de los resultados de la presente investigacion

presenta la siguiente ecuacion:
k k
— 2
Y= By +Zﬁixi +Zﬁiixi + €
i=1 i=1
Siendo el modelo estadistico con los resultados:

Y =92.24 +20.82 ( X1) - 1.66 (Xz) - 17.97 (X1)? + 2.11.(X2)?
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Segun el modelo, se d& un camino de ascenso mas pronunciado, donde a diferentes niveles
de dosis y turbidez, se tiene nuevos resultados. En la Tabla 19, se observa las proyecciones
futuras, del porcentaje de remocion de los efluentes de la produccidn de néctar de maracuya
con diferentes dosis de extracto, el cual con turbidez mayores a 412 y con dosis de 248.6
mg/L es suficiente para remover el 98.97 %, mayores dosis, N0 generaran mayor remocion,
se puede corroborar con lo que menciona (Andia, 2000), a dosis de floculante muy alta se
produce la neutralizacion de todas las cargas, generando una alta cantidad de microfldculos
muy pequefios, que no precipitan facilmente, persistiendo la turbiedad, en algunos casos

incrementandola.

Tabla 19: Camino de ascenso mas pronunciado desde el analisis de la cresta, en la

prediccion del porcentaje de remocion de la turbidez

Prediccion del

Distancia X1 o Turbidez Dosis porcer_lgaje de

resultante resultante | remocién de la

turbidez (PTR)
0.0 0.000 0.000 335.0 290.0 92.24
0.1 0.100 -0.010 351.5 288.9 94.16
0.2 0.198 -0.026 367.7 287.1 95.71
0.3 0.295 -0.055 383.7 283.9 96.92
0.4 0.383 -0.116 398.2 277.2 97.8
0.5 0.441 -0.235 407.8 264.1 98.44
0.6 0.467 -0.376 412.1 248.6 98.97

X1: Turbidez (NTU) del modelo.
X2: Dosis (mg/L) del modelo.

C. Efecto sobre el color residual

El valor de la probabilidad de la significancia (Prob>F) resulté menor a 0.05% (Anexo 4),
lo que afirma que la variable x1 y X1 (Turbidez) contribuyen el modelo, mientras que las
variables x2 y X2 2 (Dosis) no contribuyen el modelo, es decir, que distintas turbiedades de
efluentes de la produccion de néctar de maracuyd con diferentes dosis de coagulante
aplicadas al efluente, se obtuvieron diferentes resultados de turbidez final en las muestras
tratadas. El R- cuadrado ajustado de 0.929 indican que el modelo utilizado con las variables
a seleccionada representa el mejor comportamiento de la remocién del color. En el Anexo

5, se observa el analisis de varianza con un nivel de significancia (Prob>F) resulté menor de
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0.05, se observa el efecto lineal (FO(x1, x2)) y el efecto cuadratico (PO(x1, x2)), el cual

contribuyen altamente significativamente en la remocion del color.

En el Anexo 6, se muestra los resultados de la investigacion, sin embargo, en la Figura 10,
muestra el modelo propuesto un mayor entendimiento de la proyeccion futuras de la
remocion del color. Los efluentes de la produccion de néctar de maracuyéa con turbidez entre
335 a 500 NTU, aplicando dosis entre 150 y 200 mg/ L, respectivamente, se logra casi el
100 % de remocion de color; asi mismo, observandose que dosis mayor a 200 mg/ L removia
en menor proporcion el color en 75%; similar resultados se obtuvo con Nkurunziza et al.
(2009) nos menciona, que las muestras de turbidez alta (350 — 450 NTU), una dosis de 125
mg/L producia una remocién de color de 97.3 a 98.3 %, mientras que dosis mayores (175 y
225 mg/L) removian una minima disminucion de remocion de color respecto a lo
mencionado anteriormente (con dosis de 125 mg/L) de 97.1 — 97.3 % y 98.7 — 98.6 %
respectivamente, asimismo, dosis mayores (250-300 mg/L) producia similar remocién del
color de 97.4 % (350 NTU) y 98.8 % (450 NTU), respectivamente.

Asi mismo, se observo con turbiedades de 200 a 300 NTU, con dosis de 150 y 250 mg/L,
respectivamente, producian una remocion en rango de 80 a 85 %, respectivamente, asi
mismo dosis mayores a 200 mg/ L no mejoraban la remocion de color. Nkurunziza et al.
(2009) las muestras de turbidez intermedia (150 — 250 NTU), una dosis de 125 mg/L se
obtiene una remocion del color de 96.0 a 97.4 %, mientras que dosis mayores (175 y 225
mg/L) removian una menor proporcion de color 940 — 941 % y 97.2 — 96.2 %
respectivamente. EI aumento de la remocion de color sigue la misma tendencia que la
remocién de la turbidez. Lo reafirma, nuevamente, lo mencionado por Andia (2000) que
dosis elevadas, generan un aumento de microfléculos, no precipita facilmente,
contribuyendo en la turbidez en el agua residual y ademas en su color. Otros investigadores
demostraron que los extractos de moringa en soluciones salinas son mejores, para la
remocién de turbidez y del color, comparando con los extractos de moringa extraidos con
agua destilada. Igualmente Sandoval y Laines (2013) utilizando extractos de moringa en
agua destilada y en solucion salina, demostraron que la mejor remocion de color se consigue
con los extractos en solucion salina. Ellos trabajaron con agua de rio de Samaria (México),
logrando una remocién de color de 95.27 %. Asi mismo, Baptista et al. (2014), afirmaron
que la mejor remocion de color se consigue con los extractos de moringa en solucion salina.

En su investigacion, trabajaron con agua cruda del rio Pirapd, removiendo el 89.65 % de
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color. La diferencia, entre el 79.8 % de remocidn de color, encontrado en la presente
investigacion, con el porcentaje de remocion observado por Sandoval y Laines (2013) y
Baptista et al. (2014), podria deberse al tipo de agua residual, la turbidez inicial del agua o
la dosis empleada. Ademas, se podria concluir que la remocion de color presenta el mismo

comportamiento que la remocion de la turbidez.

84
63.75

435

Porcentaje de remocion de color (%)

445.60 445.60

290.00 290,02
B: Nivel de dosis (mg/L) //’E 2.23 A: Nivel de turbidez (NTU)

134.40 134.44

Figura 10: Porcentaje de remocion de color en funcion de la turbidez y dosis del extracto
de moringa.

El modelo tedrico utilizado en el analisis de los resultados de la presente investigacion

presenta la siguiente ecuacion:
k k
Y= B +Z/3ixi +Zﬁiixi2 + ¢
i=1 i=1
Siendo el modelo estadistico con los resultados:
Y =24.1667 -11.2175 ( X1) + 0.3536 (X2 ) + 7.5417 (X1)? + 0.0417(X2)?

Segun el modelo, se d& un camino de ascenso mas pronunciado, donde a diferentes niveles

de dosis y turbidez, se tiene nuevos resultados. En la Tabla 20, se observa las proyecciones
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futuras, la remocion de color de los efluentes de la produccion de néctar de maracuya con
diferentes dosis de extracto, el cual con turbidez mayores a 432.8 y con dosis de 280.1 mg/L
es suficiente para remover el 20.14 UC (79.80 %), mayores dosis, no generaran mayor
remocion de color, se puede corroboran con lo que menciona Andia (2000) que dosis
elevadas, generan un aumento de microfléculos, no precipita facilmente, contribuyendo en

la turbidez en el agua residual y ademas en su color.

Tabla 20: Camino de ascenso mas pronunciado desde el analisis de la cresta, en la

prediccion de la remocion del color

) . Prediccion de la
. . Turbidez Dosis ,
Distancia X1 X2 resultante | resultante remocion de
Color (UC)
0.0 0.000 0.000 335.0 290.0 24.17
0.1 0.100 -0.004 351.5 289.6 23.12
0.2 0.200 -0.009 368.0 289.0 22.22
0.3 0.300 -0.016 384.5 288.2 21.48
0.4 0.399 -0.027 400.8 287.0 20.88
0.5 0.498 -0.047 417.2 284.8 20.43
0.6 0.593 -0.090 432.8 280.1 20.14

Xz1: Turbidez (NTU) del modelo.
Xo: Dosis (mg/L) del modelo.

d. Efecto sobre la conductividad eléctrica residual (mS/cm)

Los resultados de la remocién de la turbidez de efluentes de la produccién de néctar de
maracuya se presentan en el Anexo 7, el valor de la probabilidad de la significancia (Prob>F)
resulté menor a 0.05 podemos afirmar que la variable x1 (Turbidez) y x> (Dosis) contribuyen
significativamente el modelo, mientras que las variables xi? (Turbidez) contribuye
significativamente el modelo, mientras x2? (Dosis) no contribuyen el modelo, es decir, que
distintas turbiedades de efluentes de la produccion de néctar de maracuya con diferentes
dosis de coagulante aplicadas al efluente, se obtuvieron diferentes resultados de
conductividad en las muestras tratadas. EI R- cuadrado ajustado de 0.976 indican que el
modelo utilizado con las variables a seleccionar van hacer las adecuadas para representa el

mejor comportamiento de la conductividad eléctrica . En el Anexo 8, se muestra el analisis
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de varianza con un nivel de significancia con alfa de 0.05%, se observa el efecto lineal
(FO(x1, x2)) y el efecto cuadratico (PO(x1, x2)).

El Anexo 9, los resultados de la investigacion se presentan en la Figura 11, se muestra el
modelo propuesto un mayor entendimiento de la proyeccion futuras de la conductividad. Los
efluentes de la produccidn de néctar de maracuya con distintas turbiedades y diferentes dosis
de extracto de moringa, con turbidez entre 335 y 500 NTU, aplicando dosis de 150 a 200
mg/ L, respectivamente, la conductividad residual es de 1.9 mS/cm. Mientras, con
turbiedades de 200 a 300 NTU, con dosis de 150 - 250 mg/L, respectivamente 1. 7 y 2.0
mS/cm respectivamente. También<, los efluentes con turbidez de 100 NTU con dosis de 250
mg/L, el valor de conductividad residual de 2.0 mS/cm, mientras que con dosis de 450 mg/L,
la conductividad residual de 3.2 mS/cm. Observandose en todos los casos que la
conductividad residual es directamente proporcional con las dosis. Esto podria deberse a la
presencia de los iones de cloruro de sodio, presentes en los extractos de moringa, que serian
los causantes del incremento de la conductividad. Lo mencionado anteriormente es
confirmado por Crites y Tchobanoglous (2000), citado por Delgadillo et al. (2010), quienes
indican que el aumento de la concentracion de iones provoca un aumento en la

conductividad.

Ndabigengesere et al. (1995) informan que los extractos de moringa en solucién salina en
lugar de agua destilada o agua de grifo, mejora la remocién de la turbidez. Ademas, Okuda
et al. (1999), indican que estos extractos, mejoran la capacidad de coagulacion en 7.4 veces
comparado con el extracto extraidos con agua destilada. De igual manera Sarpong y
Richardson (2010) afirman que la extraccion del polvo de moringa con sal mejora
sustancialmente la eficiencia de la coagulacion, sin embargo, incrementa la salinidad del
agua tratada. Sanchez y Beltran (2010) confirman también estas observaciones. Mientras
que Ndabigengesere y Narasiah (1998) demostraron que la remocién de la turbidez con
extracto de moringa extraida con agua destilada, no produce cambios significativos en los

valores de conductividad.

Sandoval y Laines (2013), en muestras de agua del rio Samaria, la conductividad fue de
0.336 mS/cm, al utilizar el extracto de moringa en solucién salina 1M, para remover la
turbidez, observaron el incremento de la conductividad hasta 0.470 mS/cm. La diferencia

del incremento de la conductividad, respecto a los resultados reportados en esta
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investigacion, podria deberse a la materia prima empleada, la dosis optima utilizada para la
remocion de la turbidez. Similar comportamiento obtuvimos en los resultados de esta
investigacion, que diferentes niveles de turbidez de efluentes de la produccion de néctar de
maracuyd, aplicados con diferentes dosis de coagulante, se observa el incremento de la
conductividad, esto podria deberse a la presencia de los iones de cloruro de sodio, presentes

en el coagulante de moringa.

3.3

2.45

2.025

Conductividad electrica (mS/cm)

445,60 < 445,60

290.00 290.02

B: Nivel de dosis (mg/L) 21220° A: Nivel de turbidez (NTU)
134.40 " 134.44

Figura 11: Diferentes niveles de dosis del extracto de moringa con diferentes niveles de
turbidez sobre la conductividad residual de efluentes.
El modelo tedrico utilizado en el analisis de los resultados de la presente investigacion

presenta la siguiente ecuacion:
k k
Y =B +Zﬁixi +Zﬁiixi2 + €
i=1 i=1

Siendo el modelo estadistico con los resultados:

Y =2.4283 + 0.1048 ( X1) + 0.4806 (X2 ) - 0.0617 (X1)? + 0.0408(Xz )?

Segun el modelo, se d& un camino de ascenso mas pronunciado, donde a diferentes niveles
de dosis y turbidez, se tiene nuevos resultados. En la Tabla 21, se observa las proyecciones
futuras, de los diferentes niveles de turbidez de los efluentes de la produccion de néctar de
maracuya con diferentes dosis de extracto de moringa, con turbidez 307.4 y con dosis de
226.6 mg/L se obtiene valor de la conductividad residual de 2.146 mS/cm.
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Tabla 21: Camino de ascenso mas pronunciado desde el analisis de la cresta, en la

prediccion de conductividad

Prediccion de la
) ) Turbidez Dosis Conductividad

Distancia X1 X2 .

resultante | resultante eléctrica

(mS/cm)
0.0 0.000 0.000 335.0 290.0 2.428
0.1 -0.022 -0.098 3314 279.2 2.379
0.2 -0.046 -0.195 327.4 268.6 2.331
0.3 -0.072 -0.291 323.1 258.0 2.284
0.4 -0.100 -0.387 318.3 247.4 2.237
0.5 -0.132 -0.482 313.2 237.0 2.191
0.6 -0.167 -0.576 307.4 226.6 2.146

Xi1: Turbidez (NTU) del modelo.
X2: Dosis (mg/L) del modelo.




V. CONCLUSIONES

1. La eficiencia del extracto de moringa en la remocion de turbidez de efluentes de la
produccion de néctar de maracuya, tuvo efecto significativo en la remocién de la
turbidez del efluente de néctar de maracuyé en los diferentes niveles de turbiedad, se

consiguié un rango maximo de remocion de 92.25 a 94.16 %

2. La dosis del extracto de moringa para maximizar la remocion de la turbidez de
efluentes de la produccion de néctar de maracuya fue de 290 y 400 mg/L.

3. Respecto a la remocion de color, este pardmetro se ve afectado directamente con la
remocion de la turbidez. Con dosis de 290 y 400 mg/L respectivamente, aplicados en
efluentes de turbidez inicial de 335 y 500 NTU, permitieron obtener los mejores

resultados de remocién de color de 75.57 y 79.80 %, respectivamente.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios comparativos de la eficiencia de los extractos de

moringa crudos y purificados, en el tratamiento de efluentes del sector agroindustrial.

Se recomienda estudiar el componente activo del extracto de moringa, mediante la

técnica de purificacion.
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VIIl.  ANEXOS

ANEXO 1: Modelo estadistico del porcentaje de la remocion de la turbidez de efluentes.

rsm(formula = PNTU ~ FO(x1, x2) + PQ(x1, x2), data = CR)
Factores Estimate Error t value Pr(>]|t])
Std
(Intercept) 92.24 4.50 20.51 7.3 e-19 ***
Turbidez:x1 20.82 49643.89 |5.35 0.00047***
Dosis: x2 -1.66 80303.89 -0.43 0.68024
X172 -17.97 934.05 -4.43 0.00164**
X272 2.11 4.05 0.52 0.61604
Significado de cdodigos: @ '***' @.,001 '**' @9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Multiple R-squared: ©0.845, Adjusted R-squared: 0.776
F-statistic: 12.3 on 4 and 9 DF, p-value: 0.00109

ANEXO 2: Analisis de variancia del porcentaje de remocion de la turbidez de efluentes.

Factores g.l Suma de Cuadrado| valor F Pr(>F)
cuadrados )
medio
FO(x1, x2) 2 3490 1745 144 |<0.0016
PQ(x1, x2) 2 15382474 | 7691237 10.2 |<0.0049
Residuals 9 5141092 257121
Lack of fit 4 26431092 | 661273 |317022.3|<1.1e-13
Error Residual 5 0 0




ANEXO 3: Resultados de la remocién de turbidez del agua tratada

VARIABLES VARIABLES Parametro ':goﬂils?[o
NATURALES CODIFICADAS prop
Niveles , Resultado de la | Porcentaje de | Prediccion
Niveles P i
de de Dosis | Turbidez | Dosis | Femocion dela| laremocion del
Turbidez (mg/L) turbidez de la turbidez | porcentaje de
(NTU) g (NTU) (PTR) remocién de
la turbidez
(PTR)
500 180 1 -1 34.20 93.16 98.86
500 400 1 1 29.20 94.16 95.54
335 290 0 0 26.00 92.24 92.24
170 180 -1 -1 37.00 78.24 57.22
335 290 0 0 26.10 92.21 92.24
170 400 -1 1 61.40 63.88 53.90
335 134.4 0 -1.414214 32.00 90.45 94.11
101 290 | -1.414214 0 93.50 743 26.86
335 290 0 0 25.80 92.30 92.24
335 290 0 0 26.00 92.24 92.24
335 290 0 0 26.00 92.24 92.24
568 290 | 1.414214 0 38.40 93.24 85 74
335 290 0 0 26.00 92.24 92.24
335 445.6 0 1.414214 31.80 90.51 94.11
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ANEXO 4: Modelo estadistico de la remocion de color residual de efluentes.

rsm(formula = color ~ FO(x1, x2) + PQ(x1, x2), data = CR)

Factores Esi;:rte Error t value Pr(>]|t])
(Intercept) 24.1667 1.1680 20.69 6.7 e-09 ***
Turbidez: x1 -11.2175 1.0115 -11.09 1.5 e-06 ***
Dosis: x2 0.3536 1.0115 0.35 0.73
X172 7.5417 1.0529 7.16 5.3 e-05 ***
X272 0.0417 1.0529 0.04 0.97
Significado de cdédigos: @ '***' @.001 '**' 9.01 '*' @.05 '.' 0.1 ' ' 1
Multiple R-squared: 0.951, Adjusted R-squared: 0.929

F-statistic: 43.7 on 4 and 9 DF, p-value: 6.74e-06

ANEXO 5: Andlisis de variancia de la remocién de color residual de efluentes.

Factores gl Suma de Cuadrado | valor F Pr(>F)
cuadrados )
medio
FO(x1, x2) 2 1008 504 61.5 5.6e-06
PQ(x1, x2) 2 422 211 25.8 0.00019
Residuals 9 74 8
Lack of fit 4 69 17 17.8 0.00368
Error Residual 5 5 1
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ANEXO 6: Resultados de la remocién de color residual de efluentes.

Parametro Modelo
VARIABLES VARIABLES propuesto
NATURALES CODIFICADAS
Prediccién
; de la

Niveles Niveles , Remocion de | remocion

de : ) . Color residual
. de Dosis | Turbidez Dosis color del color
Turbidez (ma/L) (UC) %)

(NTU) g (UC)
500 180 1 -1 22 77.78 20.18
500 400 1 1 20 79.80 20.89
335 290 0 0 24 71.76 24.17
170 180 -1 -1 38 44.12 42.61
335 290 0 0 26 69.41 24.17
170 400 -1 1 40 41.18 43.32
335 134.4 0 -1.414214 ’5 7059 2375
101 290 -1.414214 0 60 393 £5 11
335 290 0 0 23 72.94 24.17
335 290 0 0 24 71.76 24.17
335 290 0 0 24 71.76 24.17
568 290 1.414214 0 - 778 23,39
335 290 0 0 24 71.76 24.17
335 445 6 0 1.414214 - 7973 24,75
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ANEXO 7: Modelo estadistico de la conductividad eléctrica residual (mS/cm) del
agua tratada.

rsm(formula = conductividad ~ FO(x1, x2) + PQ(x1, x2), data = CR)

Factores Estsltmdate Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 2.4883 0.0246 98.59 5.8 e-15 ***
Turbidez: x1 0.1048 0.0213 491 0.00083 ***
Dosis: x2 0.4806 0.0213 22.53 3.2 e-09 ***
X172 -0.0617 0.0222 -2.18 0.02148*
X212 0.0408 0.0222 1.84 0.09902
Significado de cdodigos: @ '***' @.,001 '**' @9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Multiple R-squared: 0.984, Adjusted R-squared: ©0.976
F-statistic: 136 on 4 and 9 DF, p-value: 4.86e-08

ANEXO 8: Anélisis de variancia de la conductividad eléctrica residual (mS/cm) del

agua tratada.

Factores gl Suma de Cuadrado| valor F Pr(>F)

cuadrados .
medio

FO(x1, x2) 2 1.936 0.968 265.94 9.9 e-09
PQ(x1, x2) 2 0.044 0.022 5.98 0.022
Residuals 9 0.033 0.004
Lack of fit 4 0.018 0.005 1.62 0.303
Error Residual 5 0.014 0.003
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ANEXO 9: Resultados de la conductividad eléctrica residual (mS/cm) del agua tratada.

Modelo
IQI/AA'II?LIJgiLLEESS C\C/)ADIIQIL'IA\CBA_IE/E\ S Parametro propuesto
Prediccion de
Niveles de | Niveles de Conductividad Condulcatividad

Turbidez Dosis Turbidez Dosis eléctrica eléctrica

(NTU) (mg/L) ( mS/cm) ( mS/cm)
500 180 1 -1 1.97 2.03
500 400 1 1 2.96 2.99
335 290 0 0 245 2.43
170 180 -1 -1 1.87 1.82
335 290 0 0 2.46 2.43
170 400 -1 1 283 278
335 134.4 0 -1.414214 1.84 1.83
101 290 -1.414214 0 209 216
335 290 0 0 2.32 2.43
335 290 0 0 2.45 2.43
335 290 0 0 2.45 2.43
568 290 1.414214 0 250 2 45
335 290 0 0 2.44 2.43
335 445.6 0 1.414214 318 3.19
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