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RESUMEN

La presente investigacidn tiene como objetivo determinar la eficiencia del almidén de la semilla de mango
criollo (Mangifera indica L. variedad criolla) en comparacion con el sulfato de aluminio como coagulantes en la
remocion de la turbidez del agua del canal “Las Mercedes”, ubicadas a 2 km del Distrito de Pomalca, Chiclayo—Peru.
Las semillas del mango fueron caracterizadas mediante un analisis proximal y FTIR, también se determind
compuestos fendlicos, amilosa y amilopectina; luego, se realizd la extraccion del almidon y se prepararon las
soluciones coagulantes a diferentes concentraciones (10, 20, 30, 40 y 50 mg-L™). Finalmente, se aplicé el proceso de
coagulacion, floculacion y sedimentacion, empleando el método de Jarras, midiéndose la turbidez y el pH. Los
resultados muestran que el almidén técnico de la semilla de mango criollo removi6 el 72% de turbidez con una dosis
de 30 mg-L* alcanzando 4,87 + 0,185 UNT, el cual cumple la Norma Sanitaria Peruana (D.S. N° 031-2010) y el
sulfato de aluminio removié 87,64% de turbidez con una dosis de 20 mg-L?, alcanzando 2,14 + 0,145 UNT.

Palabras clave: remocién, Mangifera indica, almidoén, floculacion.

ABSTRACT

The objective of this research is to determine the efficiency of the starch of the seed of Creole mango criollo
(Mangifera indica L. creole variety) in comparison with the aluminum sulfate as coagulants in the removal of the
turbidity of the water of the channel "Las Mercedes", located at 2 km from the District of Pomalca, Chiclayo—Peru.
Mango seeds were characterized by proximal analysis and FTIR, phenolic compounds, amylose and amylopectin were
also determined; then, starch extraction was carried out and coagulant solutions were prepared at different
concentrations (10, 20, 30, 40 and 50 mg-L™1). Finally, the coagulation, flocculation and sedimentation process was
applied, using the jar method, measuring the turbidity and pH. The results show that the technical starch of the mango
creole seed removed 72% of turbidity with a dose of 30 mg / L reaching 4.87 + 0.185 UNT, which complies with the
Peruvian Sanitary Standard (DS N ° 031-2010) and the Aluminum sulfate removed 87.64% of turbidity with a dose of
20 mg/L, reaching 2.14 + 0.145 UNT.

Keywords: removal, Mangifera indica, starch, flocculation.

INTRODUCCION

El mango es una de las 15 frutas mas comercializadas en estado fresco en el mundo,
cerca de 800.000 Tm. En el 2004, las exportaciones del mango totalizaron 840.241 toneladas lo que
representa un aumento del 5%, tras el incremento del 41% logrado el 2003. En la region de
América—Latina y el Caribe siguié la mayor exportadora de mango fresco representando mas del
50% del total mundial en 2004 [1].

El crecimiento de la poblacién, desarrollo de las ciudades, avance de la industria,
agricultura y otras actividades; han ocasionado un aumento en la demanda de agua potable. En

la actualidad, la falta de agua segura para el consumo humano es la  principal y méas urgente
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problema relacionados con la salud. 785 millones de personas carecen de un servicio basico de agua
potable, incluidos 144 millones de personas que dependen del agua superficial [2]

En el tratamiento del agua para consumo humano es necesario la potabilizacion que consta
de diferentes procesos, entre ellos la coagulacion que consiste en adicionar sustancias quimicas
siendo el més utilizado, el sulfato de aluminio [3], debido a su alta efectividad para la remocion de
la turbidez, pero, que puede ser facilmente asimilado por el hombre, con potenciales consecuencias
negativas a la salud humana. Varias investigaciones han demostrado las asociaciones entre la
exposicion al aluminio residual presente en el agua potable y el riesgo de deterioro cognitivo,
demencia y enfermedad de Alzheimer, enfermedades del sistema nervioso [4, 5]. Por lo que es
necesario buscar alternativas de coagulantes que se pueden obtener de animales, microorganismos y
también de plantas [6]; asi, Moscozo en su investigacion del 2016, usa el almidon de yuca como
sustituto del sulfato de aluminio en el proceso de coagulacién—floculacion en sistemas de
tratamiento de agua para potabilizacion en Guatemala [7].

Las investigaciones de Martinez [8], realiz6 con extracto de las semillas de mango variedad
manzana, en el proceso de potabilizacion de aguas de diversos niveles de turbidez inicial, trabajo
con muestras simuladas. Para sus andlisis, usO el ensayo de jarras para simular el proceso de
coagulacién, floculacion y sedimentacion, y determinar la efectividad de una solucién coagulante
preparada con el extracto de semillas de mango, y compararla con la correspondiente al coagulante
quimico. El extracto de semillas de mango disminuyé los valores de turbidez inicial a valores
iguales 0 menores que los establecidos por las normas de calidad del agua de Venezuela (5 UNT),
en aguas de alta y media turbidez, representando porcentajes de remocion superiores al 90% [8].

En el a&mbito mundial existe interés por la conservacion del medio ambiente y el
aprovechamiento de residuos generados en los procesos agroindustriales, tal es el caso del mango
criolla (Mangifera indica L variedad criolla), fruta estacional de verano de la zona norte del Perd,
con generacion de residuos: cascara y semilla (endocarpio y almendra, representa aproximadamente
el 18% del fruto), siendo esta Gltima rica en carbohidratos [9], la cual no se aprovecha por
desconocimiento y forma parte de los residuos organicos arrojados al suelo y cuerpos de agua
contaminando el ambiente.

El principal objetivo de este trabajo de investigacion es obtener almidon de la almendra de
mango de la variedad criollo y utilizarlo como coagulante frente al sulfato de aluminio, en la

remocion de la turbidez del agua de un canal.

PARTE EXPRIMENTAL
La muestra. Para el trabajo experimental de la remocion de la turbidez del agua, la muestra

problema, el efluente fue muestreado del canal “Las Mercedes” ubicada 2 km del Distrito de
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Pomalca—Chiclayo, Departamento de Lambayeque—Perd.

Preparacion del coagulante. Los frutos de mango (Mangifera indica L.), fueron obtenidos
del mercado “Modelo” en Lambayeque — Per0, durante la etapa de cosecha en el mes enero 2020,
su semilla fue removida, se separ0 el endocarpio y la almendra. Luego, las almendras fueron
secadas a 40°C en una estufa durante 48 horas, después, cortadas en pequefios trozos, molidas,
tamizadas en malla N° 100 y almacenada a 20°C hasta el dia de su uso.

Caracterizacion de la almendra de mango criollo. Los analisis que se realizaron para
caracterizar la almendra del mango criollo son los siguientes:

a) Analisis proximal. Se realiz6 la determinacién del porcentaje de la humedad, porcentaje

de cenizas, porcentaje de proteina, contenido de carbohidratos, todos estos analisis segin
la metodologia de la AOAC y la Farmacopea Brasilera [10, 11]

b) Identificacion de los grupos funcionales. Para identificar los grupos funcionales de la
almendra, se realizé el analisis de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), el
equipo fue un espectrofotémetro infrarrojo Perkin Elmer, asi de esta forma comprobar la presencia
de los grupos O—H.

c) Determinacion de compuestos fenolicos. La determinacion de fenoles se realizo
mediante la técnica de Folin—Ciocalteau, la cual se basa en la propiedad de los fenoles de
reaccionar frente a agentes oxidantes. Este reactivo contiene molibdato y tungstato sodico que, al
reaccionar con los compuestos fenolicos presentes, forman complejos fosfomolibdico—-
fosfotungstico. En medio bésico la transferencia de electrones reduce estos complejos a 6xidos de
tungsteno (Ws O23) y molibdeno (MogO23), cromégenos de color azul intenso que son
proporcionales a la cantidad de grupos fendlicos presentes en la molécula de interés. La lectura de
la absorbancia del complejo se realiz6 a 760 nm en un espectrofotémetro ultravioleta — visible. Se
realizd una curva de calibracion con acido galico (patron) [12].

a) Fenoles totales (FT). Preparacion de la muestra. Se pesé 10 g de harina de almendra fue
mezclada con 200 mL de agua, llevandose a ebullicion por 60 minutos, enfriada y filtrada
constituyendo el extracto, 1,5 mL del extracto fue mezclado con 0,5 mL del reactivo Folin-
Ciocalteu (IN) y 1 mL de solucion acuosa al 10% en peso de Na2 COs . La mezcla fue incubada por
2 horas en un cuarto oscuro a temperatura de 25°C. La absorbancia fue medida a 760 nm contra un
blanco usando un espectrofotometro UV/VIS (Hewlett Packard 8453) [12]. Acido galico con
concentraciones de 0,1 mg/L, fue usado como estandar y para construir la curva de calibracion. El
resultado fue expresado en equivalentes de acido galico (EAG) en mg/100 g de muestra seca.

b) Fenoles residuales (FR). 1,5 mL del extracto fue mezclado con los reactivos
anteriormente descritos y se afiadié solucion de gelatina al 25% para garantizar el secuestro de
taninos. Luego, se realizan las mediciones igual que el caso anterior.
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c) Taninos. Para la determinacion de taninos, se realizo la diferencia de FT y FR, las cuales
son expresado en mg de acido tanico/100g de muestra seca [13].

Extraccion del almidon. Las almendras de mango seleccionadas fueron lavadas, cortadas
en trozos pequefios y colocados en una licuadora adicionando agua destilada en una relacion agua—
almendra (3:1), luego filtrada y sedimentada por 5 horas, eliminando el sobrenadante, obteniendo
una pasta hiumeda, la cual fue secada en una estufa a 40°C durante 48 horas y reducida el tamafio de
las particulas del almidon mediante un mortero.

Caracterizacion del almidon. Para la caracterizacion del almiddn se realizd los siguientes
analisis:

a) Prueba cualitativa con solucion de Lugol. Para este andlisis cualitativo se aplico la
metodologia de la referencia para el almidén. El cual nos indica que el andlisis positivo, nos indica
para la prueba de Lugol, una coloracién azul oscura [14].

b) Contenido de amilosa y amilopectina. Para el analisis de estos dos carbohidratos
(la amilosa y amilopectina), contenidos en el almidén. Ambas se componen de cadenas largas de
moléculas de glucosa, para su determinacion cuantitativa se realizd con la aplicacion de la
metodologia de la referencia [15].

Preparacion de las soluciones coagulantes. Se utilizé dos fiolas de 100 mL limpios y
secos, a uno de ellos se afiadié 1 g de almiddn de almendra de mango y al otro, 1 g de sulfato de
aluminio tipo A: Alx(SO4)3.14 H20O, enrasadas con agua destilada, agitando continuamente
(soluciones madre con concentraciones de 10.000 mg/L), a partir de las cuales se utilizé de 1 a 5
mL para tener concentraciones de 10, 20, 30, 40 y 50 mg/L.

Muestreo del efluente. El agua residual, se recolect6 en el canal llamado: “Las Mercedes”
(alimentador de la Laguna Boro); las muestras de agua se tomaron en envases plasticos de
polietileno de 20 L, por triplicado, la recoleccion se realizo a nivel de la superficie del canal y en la
parte media. El area de muestreo se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas: S 6°46’
57.17° y O 79°45°02.90"".

Remocion de turbidez: Método de Jarras. En el equipo de Jarras marca VELP, a cada
uno de los vasos de precipitados se coloco las muestras de agua (1 L), luego se determiné la
turbidez inicial. Después, se le afiadi6 la dosis de coagulante de 10, 20, 30, 40 y 50 mg/L, (por
triplicado) estableciéndose 5 minutos para la coagulacion a 100 rpm, 20 minutos adicional para la
floculacion a 50 rpm y posteriormente la sedimentacion [16]. Después de la sedimentacion, se extrajo
un volumen de 10 mL de la parte sobrenadante hasta una profundidad de 5 cm de la superficie del liquido,
para evaluar la concentracion de la turbidez y pH.

Anélisis estadistico. Para el tratamiento de los datos de los diferentes andlisis se utilizo el

software estadistico IBM SPSS version 24 para determinar la diferencia significativa entre los
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coagulantes almidon de almendra de mango (1) y sulfato de aluminio (2) estableciendo valores de
significacién < 0,05.
RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la almendra de mango criollo de Lambayeque. El peso promedio de las
almendras de mango fueron 8,04% del peso total del fruto (133,48 g). En la Figura 1A, tenemos la
foto del mango criollo de Lambayeque, en la Figura 1B, esta la semilla, en la Figura 1.C esta la
semilla molida y en la Figura 1.D esta el solido de almidon de la almendra. Este almidon aislado,
podriamos decir que es de grado técnico ya que no ha sido purificado, es de color ligeramente
marron por sus componentes adicionalmente como el tanino. En la Figura C, se muestra la harina de
la almendra de mango y en la Tabla 1 su composicion, reportado los calculos en base humeda (b.h.)
con valores bastante cercanos a lo obtenido por Correa [9], con mango criollo de Chulucanas, Peru
y Kuhiyop—2020 con mango del estado de Kaduna en Nigeria [16]. El color de la harina de la
almendra se debe a la presencia de taninos con un contenido de 616 mg/100g de almendra de

mango

Figura 1. A. Mango criollo (Mangifera indica L variedad criolla). B. Almendras de Mango
Criollo, con Escutelo. C. Harina de Almendra. D. Almidon de la Almendra

Caracterizacion del almidon de almendra de mango (AAM). En la Figura 1D, se muestra
AAM de Lambayeque, cuyo color es marrén oscuro por la presencia de taninos, y sobre todo las

pruebas cualitativas, de la acidez y de dar color verde al hacer la prueba con cloruro de férrico. En
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la Tabla 2, se muestra la composicion de almiddn. Los resultados son similares a 25,26% de
amilosa y 74,74% de amilopectina para AAM, variedad Tommy Atkins de la ciudad de Paraiba,
Brazil [17]; pero difiere del contenido de amilosa de AAM de tres cultivares indios, 3,89 + 0,70%
variedad chausa; 42,13 + 0,77% variedad safeda y 43,56 + 0,72% variedad Dusheri [18].

Tabla 1. Andlisis Proximal de la Almendra de Mango Criollo (AMC)

Parametros Promedio (%0)
Grasa 2,10
Humedad 9,05
Ceniza 1,60
Proteina 3,99
Fibra 2,75
Carbohidratos 80,51

Tabla 2. Composicién del Almidon de Almendra de Mango

Componentes Porcentaje (%)
Amilosa 29,7+0,2
Amilopectina 70,3+0,2

Identificacién de grupos funcionales en el almidon de la almendra de mango (AAM). El
espectro infrarrojo del A.A.M. presenta picos a 3.280 cm™ y 1.644cm™ que se deben a la vibracion
y estiramiento de los grupos OH. La amplia banda que aparece a 3.280 es debida al enlace de
hidrogeno de los grupos O—H presentes en la molécula de almidon [17]. Las bandas a 2.916 y 2.849
cm ! es caracteristica del estiramiento C—H en glucosa, estos valores similares a los FTIR reportado
por Bharti [18] de A.A.M. de cultivares indios; también se observa la banda a 2.900-3.000cm* esto
es debido al estiramiento C—H, comparable al analisis de Ferreira para A.A.M, variedad Tommy
Atkins proveniente de la ciudad de Paraiba, Brazil con banda de 2.930 cm™ [19]. Todo esto nos
indica que el almidon (que ademas contiene taninos por la pruebas cualitatiuvas), nos indican que
tiene grupos OH, C-O; pero no hay carbonilos C = O; esto significa que el grupo OH son los que
podrian intervenir en las interacciones.

Calidad del agua del canal “Las Mercedes” alimentador de las Lagunas Boro, Pomalca,
Chiclayo. La Tabla 3, muestra los valores de calidad del agua del canal “Las Mercedes” objeto de
estudio, el cual present6 una turbidez 17,35 UNT a una temperatura de 24°C y pH de 7,50. Segun el

Decreto Supremo N° 031-2010-SA se establece que el agua destinada para el consumo humano en
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el Peru debe cumplir con pardmetros fisicoquimicos especificos, tales como pH entre 6,5 - 8,5y
turbidez de 5 UNT; por lo tanto, el agua recolectada de dicho canal no cumplié con los requisitos de

turbidez.
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Figura 2. Espectro FTIR de almidén de almendra de mango. Condiciones iniciales del agua del
canal “Las Mercedes” (Enero2020)

Tabla 3
Temperatura (°C) 24,00 = 0,2
Turbidez (UNT) 17,35 £+ 0,1
pH 7,50 +0,01
Conductividad (uS/cm) 272,00 = 5,0
STD (mg/L) 392,00 + 8,0

Turbidez y pH residual. La Tabla 4, muestra que 30 mg/L de (A.A.M + taninos) logra una
turbidez residual de 4,87 UNT acorde con lo establecido en el Reglamento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano en Per(, Decreto Supremo N° 031-2010-SA de 5 UNT, ademas los
taninos al tener propiedades anti microbianas [13] le confiere mejora en la calidad del agua, y
una dosis de 20 mg/L de sulfato de aluminio, una turbidez residual de 2,14 UNT. Por ser el sulfato
de aluminio una sustancia nociva para la salud humana [6] se debe emplear la menor dosis, que
también puede ser 10 mg/l, con lo cual cumple con el valor de turbidez establecida en el Decreto
Supremo N° 031-2010-SA.

La Figura 4, se observa que con el A.AM. los valores de pH del agua del canal “Las
Mercedes” estuvieron dentro del intervalo de 6,5-7,5 (D, S. N° 031-2010-SA), en cambio con el

S.A el pH del agua disminuy6 de forma significativa con una tendencia a la acidez.
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Figura 3. Variacion de la Turbidez Residual en funcion de la concentracion.
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Figura 4. Variacion del pH Residual respecto a la concentracion.

Remocion de turbidez. La Figura 5 muestra que el 72,12% de turbidez fue removido con
una dosis de 30 mg/L de (AAM + taninos ), en comparacion con 87,64% de S.A. con una dosis de
20 mg/L estos valores son cercanos a lo obtenido por Martinez [9] , con semillas de mango del
estado de Zulia, Venezuela , como coagulante de agua turbia sintética, una concentracion de 15
mg/L remueve el 83,7% y 15 mg/L de sulfato de aluminio remueve el 88,0% de turbidez, pero que
difiere de Kuyiyop, con 90% de remocion de turbidez con semillas de mango del estado de
Kaduna, Nigeria [16].
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Con respecto al analisis estadistico, se obtuvo un grado de significancia < 0,05 por el cual la
concentracion del almidon de almendra de mango y sulfato de aluminio como coagulantes
influyen en el porcentaje de remocién de turbidez del agua del canal “Las Mercedes”. Se observa
que el valor de turbidez al usar el sulfato de aluminio SA es ligeramente mejor respecto al almidon
de almendra de mango AAM, ademas, los dos cumplen la norma (turbidez es menor de 5 UNT),
pero, como esta agua sera usado en agua potable, ya habria un problema al usar el SA, asi, de esta
manera, el AAM, es lo mas apropiado por ser ecoldgico, natural, no genera residuos toxicos. Por
otro lado, los residuos s6lidos de extraer el almidon, se puede usar en compost y/o como abono.

Los resultados de la presente investigacion muestran al AAM almidén de almendra de
mango como una alternativa de coagulante natural de bajo costo, sin efectos nocivos para el ser
humano y que podria ser usada con éxito en el tratamiento de agua de zonas rurales, abriendo la
posibilidad de evaluar otros residuos organicos.

Otros estudios que han usado las semillas del mango pero de otras variedades de mango,
nosotros hemos usado el mango criollo (Mangifera indica L. variedad criolla), de esto no hay
estudios como agente floculante; ademas, otras investigaciones lo han usado como coagulante, pero
emplearon a efluente simulado y con extracto acuoso de las semillas; mientras que nuestra
investigacion se emple6 el almiddn técnico extraido de las semillas y el efluente son aguas reales de

un canal, las cuales pueden ser usado como agua potable.

CONCLUSIONES
Se determind los pardmetros de calidad del agua del canal “Las Mercedes” como la turbidez

(17,35 UNT), pH (7,50), conductividad (272 puS/cm), STD (392 mg/L), los cuales superaron la
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norma sanitaria peruana en cuanto al valor de turbidez que es maximo de 5 UNT

Se evalud el almiddn técnico aislado de la almendra de mango criollo (Mangifera indica L.
variedad criolla), de Lambayeque como coagulante—floculante en la clarificacion de aguas
evidenciando efectividad en la remocion de la turbidez, y poca variacion en los niveles de pH. La
remocion de turbidez del almidon de almendra de mango criollo fue de 72,12% con una dosis de 30
mg/L, con una turbidez final de 4,87 UNT; en comparacion del 87,64 % del sulfato de aluminio con
una dosis de 20 mg/L y 2,14 UNT.
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