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Resumen

En este estudio se propone el empleo de almidones modificados de malanga (Colocasia esculenta) como agentes
coadyuvantes en el proceso de coagulacion-floculacién enfocado a la potabilizacién de agua. Con este propdsito se
sintetizaron tres tipos de almidones fisicoquimicamente modificados a partir del almidén nativo: fosfatado, entrecruzado y
pregelatinizado. A partir de una prueba experimental estandarizada se evalud la eficiencia de remocién de turbiedad y de
color de estos agentes en muestras sintéticas representativas de aguas superficiales de Tabasco con una turbiedad inicial de
400 UNT. Los resultados de la evaluacién indican que no existe diferencia significativa entre el empleo de almiddén nativo
en comparacion con los almidones modificados y en referencia al nivel de remocién de turbiedad alcanzado. Al respecto, la
remocién maxima de turbiedad fue de 95% utilizando 15 mg/L de almidén nativo combinado con 35mg/L de Al(SOy4)3.
Por su parte, la remocién maxima de color fue de 99.2% dosificando 25 mg/L de almidén fosfatado de malanga con 25
mg/L de sulfato. En consecuencia, este estudio sugiere que el empleo de agentes ambientalmente amigables basados en
almidones de malanga permitiria reducir las cantidades de Al,(SOg4)3 tipicamente dosificadas en el proceso de coagulacion-
floculacién en plantas de tratamiento de agua.

Palabras clave: coagulacién-floculacion, potabilizacién, almidén, malanga, Colocasia esculenta.

Abstract

In this study the use of modified starches from taro (Colocasia esculenta) as aid agents in the coagulation-flocculation
process focused on water treatment has been proposed. For this purpose, three types of physicochemically modified starches
from native starch were synthesized: Phosphated, crosslinked and pregelatinized. Based on a standardized experimental

test, the removal efficiency of turbidity and color in representative samples of Tabasco’s surface waters with an initial
turbidity of 400 UNT was evaluated. The results referred to the level of turbidity removal showed no significant difference
between the use of native starch compared to modified starches. In this regard, the maximum turbidity removal was 95%
using 15 mg/L of native starch combined with 35 mg/L of Al,(SO4)3. On the other hand, the maximum color removal of
99.2% was reached by using 25 mg/L of phosphated starch with 25 mg/L of sulfate. Accordingly, this study suggests that
the use of environmentally friendly agents based on taro starches would reduce the amount of Aly(SO4)3 typically used in
the coagulation-flocculation process in water treatment plants.
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1 Introduccion

En la actualidad, existen tecnologias emergentes
avanzadas para el tratamiento de agua; por ejemplo,
aquellas basadas en la electroquimica y que comienzan
a mostrar ventajas competitivas sobre las tecnologias
tradicionales pero no se encuentran plenamente
establecidas en paises en vias de desarrollo (Pérez-
Sicairos y col., 2011). La coagulacién y floculacién
son los procesos mds importantes en las plantas
de potabilizacién de agua (Bidhendi y col., 2009).
Estos procesos son empleados para remover del
agua los soélidos suspendidos utilizando un agente
coagulante con el propésito de neutralizar las cargas
electrostaticas de dichos solidos. Como resultado, los
solidos pueden aglomerarse para formar fléculos cuya
velocidad de sedimentacién sea lo suficientemente
alta para permitir una clarificacién efectiva. La
malanga (Colocasia esculenta) es una planta herbécea,
suculenta, hidrofila, de la familia de las Araceas.
La raiz tuberosa es de forma ovoide-redonda, con
una pulpa blanca conteniendo entre un 30 y un 85%
de almidén y una cédscara de color marrén oscura
(Onwueme, 1999; Dendy, 2001; Antonio-Estrada y
col., 2009). La especie es originaria de América
Central y se dispersé hacia Sudamérica, México,
sureste de Asia, las islas del pacifico, las islas
polinesias y Africa (Sonni y col., 2003). En México
se cultiva en los estados de Oaxaca, Veracruz, Tabasco
y Yucatdn, con una produccién de 40 Ton/ha. La
produccion anual en paises productores es hasta de 84
Ton/ha (FAO, 2014).

Con respecto al uso habitual de la malanga, la
Organizacién para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), organismos especializados dependientes de
Las Naciones Unidas, relacionan al almidén con
la dieta, la nutricion y la prevencién de las
enfermedades cronicas, incluso se han hecho algunas
recomendaciones para el consumo de carbohidratos
(FAO y WHO, 2002).

Los agentes coagulantes convencionales emplean
cationes metélicos y entre los mds comunes se
encuentran las sales de aluminio y de hierro que
suelen combinarse con polimeros orgdnicos sintéticos
que actdan como agentes coadyuvantes (Anastasakis y
col., 2009). A nivel regional, el Centro Panamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (CEPIS) ha
experimentado con agentes coagulantes naturales tales
como almidones solubles en agua provenientes de
yuca y del maiz. Ademds, el CEPIS ha propuesto
el empleo de otros agentes naturales tales como la

gelatina comun, la tuna, la goma ardbiga, la goma
de tragacanto y carragenina, obteniendo eficiencias de
remocion de hasta un 98% (Valeriano y col., 2013).
Estos polimeros naturales han demostrado una serie de
ventajas tales como una disminucién en la dosificacion
de agente coagulante metalico, menor produccién de
lodos, un pequefio incremento en la carga idnica
del agua tratada y niveles bajos del ion metdlico en
agua tratada (Bolto y Gregory, 2007). Por su parte,
Bhuptawat y col. (2007) utilizaron mezclas de sulfato
de aluminio y de extracto de semillas de Moringa
oleifera que han resultado efectivas en la remocién de
materia suspendida, generando menores volimenes de
lodo en comparacién con el uso exclusivo de sulfato
de aluminio.

La demanda creciente por tecnologias
ambientalmente amigables ha dirigido el interés
cientifico hacia el estudio de los polielectrdlitos
naturales con la finalidad de disminuir o eliminar el
uso de agentes floculantes sintéticos en el tratamientos
de agua (Bratskaya y col., 2004) ya que estos
agentes naturales son facilmente biodegradables
(Anastasakis y col., 2009). Existe una gran variedad
de estudios relacionados con la aplicacién de agentes
vegetales para la remocién de sdlidos suspendidos
y coloidales. Okuda y col. (2001), Kalogo y col.
(2001), Folkard y col. (2001), Broin y col. (2002),
Ghebremichael y Hutman, (2004), Kumari y col.
(2005), Ghebremichael y col., (2006) y Sandoval-
Arreola (2013) aplicaron el uso de semillas de
Moringa oleifera. Sciban y col. (2009) y Jeon y
col. (2009) proponen también el uso de extractos de
semillas de castafia, bellota y uva. Anastasakis y col.
2009, utilizaron Malva sylvestris e Hibiscus esculentus
(okra). Ademads, Martinez y col. (2003) evaluaron la
eficiencia de un extracto de Cactus lefaria obteniendo
entre un 80 y 90% de remocién de turbiedad, Después,
Fabris y col. (2010) utilizaron como coagulante el
quitosano, un biopolimero natural sintetizado a partir
del exoesqueleto de crusticeos y que fue evaluado
para la potabilizacién de agua.

El almidén es una de las bio-macromoléculas que
constituye una fraccién importante de un gran nimero
de productos agricolas. En cereales tales como el
maiz, trigo y arroz, el almidén puede representar
entre un 30 y 80% del peso en base seca. En
las leguminosas como el frijol, chicharo y haba, el
contenido de almidén varia entre un 25 y 50%. En
tubérculos como la papa y la yuca puede variar entre
un 60 y 90%. En frutas como el platano y mango,
en su estado verde o inmaduro alcanzan contenidos
de almidén de hasta un 70% en base seca (Flores-
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Gorosquera y col., 2004; Romero-Bastida y col.,
2011). Laines y col. (2008) mencionaron que el uso
de los almidones nativos estd limitado principalmente
por su tendencia a retrogradar y presentar sinéresis,
o bien por la inestabilidad de su viscosidad durante
el procesamiento; a pesar de ello, han sido utilizados
exitosamente en el tratamiento de lixiviados de
rellenos sanitarios, reportando niveles finales de
turbiedad menores a 5 unidades nefelométricas de
turbiedad (UNT) empleando mezclas de almidén
de platano con sulfato de aluminio. Debido a
la baja efectividad de floculacién de almidones
nativos en el tratamiento del agua residual doméstica,
se han desarrollado almidones con modificaciones
fisicoquimicas para mejorar su eficiencia (Xing y
col., 2005). Estas modificaciones del almidon
nativo para mejorar sus propiedades, son cominmente
utilizadas en la industria alimentaria. Se ha reportado
que el almidén nativo en su formulacién, presenta
limitaciones debido principalmente a su cardcter
hidrofilico, por tal motivo es necesario someter
al almidén a modificaciones fisicas o quimicas
(Zamudio-Flores y Bello-Pérez, 2013). Al respecto,
Qudsieh y col. (2008) y Shogren (2009) sefialan
que la modificacién de almidones ha sido un tema
de investigacién creciente y se ha incrementado el
interés en nuevos bioensayos de agentes floculantes
biodegradables tales como almidones modificados,
celulosas y polisacdridos bacterianos.

Los almidones quimicamente modificados
tales como copolimeros, almidones catidnicos,
carbohidratos, sulfatos y fosfatos han sido estudiados
como agentes floculantes. Por ejemplo, Qudsieh y
col. (2008) utilizaron el almidén de sagi (Metroxylon
sagu) injertado con poliacrilamida para obtener un
nuevo agente floculante orgdnico cuya capacidad
de remocién de turbiedad fue superior al 96.6%.
Por su parte, un floculante novedoso basado en
almidén catiénico y quitosano fue preparado por
You y col. (2009) quienes analizaron la influencia
de la temperatura, pH y dosis del floculante sobre la
eficiencia de floculacién.

Mishra y col. (2005) reportaron una remocién del
90 y 68% de sdlidos suspendidos y sélidos disueltos
totales respectivamente, utilizando el mucilago de
Plantago psyllium en el tratamiento de aguas
residuales textiles. Solis y col. (2012) evaluaron
el potencial coagulante de mezclas compuestas por
almidén de yuca (Manihot esculenta Crantz) y sulfato
de aluminio obteniendo remociones de turbiedad
mayores al 98%. Beltran-Heredia y Séanchez-
Martin (2009) utilizaron un nuevo agente coagulante-
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floculante basado en un tanino modificado para el
tratamiento de aguas residuales industriales. La
eficiencia de remocién de color fue de 95% en el
agua residual de una industria textil, y de 80% en la
remocidn de agente tensoactivo en el agua residual de
lavanderias.

En referencia a los riesgos asociados a la vida
acudtica y a la salud puiblica, Katayon y col. (2006) y
You y col. (2009) coinciden en que los monémeros de
algunos polimeros organicos sintéticos tales como la
acrilamida muestran un fuerte potencial carcinogénico
constituyéndose como una toxina que actia sobre
el tejido nervioso destruyéndolo o impidiendo su
funcionamiento normal. = En contraste, Okuda y
col. (1999) mencionan que los agentes naturales
son biodegradables, no téxicos para los ecosistemas
e inocuos para la salud humana.

En Tabasco existen especies vegetales con alto
contenido de almidén que no han sido explotadas
como agentes coadyuvantes en el tratamiento de aguas
por lo que su uso no implicaria un riesgo a la seguridad
alimentaria; tal es el caso de la malanga, de la yuca y
del platano. El objetivo de este estudio fue evaluar el
comportamiento de mezclas de almidones modificados
de malanga (Colocasia esculenta) con sulfato de
aluminio (fosfatado, entrecruzado y pregelatinizado),
en la remocién de turbiedad y color con el propdsito
de disminuir el uso de agentes coagulantes metdlicos
y como una alternativa para su uso como agentes
floculantes.

2 Metodologia

2.1 Obtencion del almidon nativo de
malanga

El almidén nativo de malanga (ANm) se obtuvo
empleando el método de Aparicio (2003). Se molieron
30 kg de fruto en una licuadora a prueba de impacto
hasta su completa desintegracién, mezclando con
agua hasta tres veces su volumen a 40 °C. La
mezcla obtenida se centrifugd, separando la fibra del
filtrado. El filtrado se dej6 reposar durante 48 h
en refrigeracién. Al cabo de 2 dias se decant6 el
sobrenadante y la pasta obtenida se sec6 en una estufa
Novatech Modelo HS60 AID® a 50 °C por 24 h.
Se pulverizé en un molino IKA Werke M20® y se
almacend en bolsas de polietileno.
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2.2 Sintesis de almidones modificados

A partir del almidén nativo de malanga, se obtuvieron
los almidones modificados segin la técnica de Lim
y Seib (1993). Para obtener el almidén entrecruzado
(AEm) se parte de la sintesis del trimetafosfato de
sodio (STMP). Para obtener el STMP se calent6
fosfato de sodio monobasico (NaH,PO,) en una mufla
a 530 °C por 5 h. Se disolvieron 21 g de STMP, en
una solucién de 300 mL de agua destilada con 15 g
de sulfato de sodio. Se agregaron 300 g de almidén
nativo (base seca), mezclando con 4cido clorhidrico y
agua destilada hasta ajustar a un pH de 6 y un peso de
667 g. La mezcla obtenida se secé a 40 °C por 15 h en
la estufa. La pasta seca, se lavé tres veces con 300 mL
de agua destilada ajustando el pH a 6.5 y decantando
cada vez. La pasta final se sec6 nuevamente a 40 °C
por 15 h, se pulverizé en el molino y se almacend en
bolsas de polietileno.

Por su parte, para el almidon fosfatado (AFm)
se utiliza STMP vy tripolifosfato de sodio (STPP).
La sintesis del STPP se obtuvo calentando Na2HPO4
en una mufla a 530 °C durante 5 h. Luego se
disolvieron 15 g de STMP y 6 g de STPP, en una
solucién de 300 mL de agua destilada con 15 g de
sulfato de sodio. Se agregan 300 g de almid6n nativo
(base seca), mezclando con 4cido clorhidrico y agua
destilada hasta ajustar a un pH de 6 y un peso de 667
g. La mezcla obtenida se secé a 40 °C por 15 h en la
estufa. Para efecto de la fosforilacion, la pasta seca fue
calentada por 2 h a 130 °C en una estufa de conveccién
forzada. La pasta se enfri6 a temperatura ambiente, se
diluy6 en 350 mL de agua destilada y el pH se ajust
a 6.5 realizando tres lavados con 600 mL de agua
destilada cada uno. Se dejé reposar durante una hora.
Se decanté y la pasta obtenida se sec6 a 40 °C por 15
h, se pulverizé en el molino y se almacené en bolsas
de polietileno. Finalmente, el almidén pregelatinizado
(APgm) se obtuvo de acuerdo a la técnica de Aparicio
(2003); para ello se pesaron 30 g de almidén nativo
y se adicioné 100 mL de agua destilada. Se agité la
mezcla y se calentd en bafio Maria a 85 °C durante 15
min. El almidén gelatinizado se sec6 a 50 °C durante
15 h, se pulverizé y almacené en bolsas de polietileno.

2.3 Preparacion de las muestras sintéticas
de agua superficial

Se utilizé un suelo tipo vertisol recolectado en la
rancheria Buena Vista del municipio de Céardenas,
Tabasco, México, en la cuenca baja del Rio Blasillo
con coordenadas UTM 406447 E y 2001730 N. El

suelo vertisol, predominantemente arcilloso, se tamizé
con una abertura de malla de 45 um (tamiz No. 325,
escala ASTM E-11). Para preparar muestras de agua
superficial con una turbiedad inicial de 400 + 20
UNT, se mezclaron 20 L de agua purificada en un
recipiente con aprox. 13 g de suelo arcilloso. Se
midié la turbiedad y color por triplicado. Para medir la
turbiedad se utilizé un turbidimetro marca LaMotte®
con precisién de 0.01 UNT (EPA 1983, NOM-041-
SSA1 1993, ISO 1990). El color se midi6 en el mismo
equipo con una precision de 0.1 UC (método estandar
2120B).

2.4 Determinacion de la dosis optima de
sulfato de aluminio

Para obtener la dosis 6ptima de sulfato de aluminio
se realiz6 el proceso de coagulacidn-floculacién en
un equipo de prueba de jarras Phipps & Bird®,
modelo PB700. Se colocé un litro de muestra en
cada una de las jarras, con turbiedades iniciales de
400 + 20 UNT. En la preparacién de la solucion
del sulfato de aluminio (Al;(SO4)3.18 H>O, 98.6%,
J.T. Baker, New Jersey, USA) se pesaron 10 g y se
diluyeron en un litro de agua destilada. Por su parte,
cada suspension de almidén se preparé pesando 0.5
g suspendiendo en 1 L de agua destilada. Con el
proposito de determinar la dosis Optima de sulfato de
aluminio, se realizaron pruebas de jarras utilizando
concentraciones de 35, 40, 45, 50, 55 y 60 mg/L de
sulfato de aluminio. Se realizé un mezclado rapido a
120 rpm durante 1 min para la desestabilizacién de las
particulas coloidales, un mezclado lento a 20 rpm por
20 min para la formacién de los fléculos y finalmente
30 min de reposo (sedimentacién). Las dosificaciones
se realizaron por el método ASTM D2035-08 (2008).
Para reducir los errores experimentales y aplicar las
pruebas estadisticas, los experimentos se realizaron
por triplicado. Se midi6 la turbiedad, color y pH, con
un equipo HI-9828 (Hanna Instruments, Woonsocket,
USA).

2.5 Determinacion de la dosis optima de
mezclas coagulantes/floculantes

Para la obtencién de la dosis Optima de las mezclas
coagulantes se tom6 como base la mejor dosis Optima
obtenida del sulfato de aluminio durante la prueba de
jarras. Se realizaron mezclas de sulfato de aluminio
con las suspensiones de almidones nativo, fosfatado,
entrecruzado y pregelatinizado. Las proporciones se
muestran en la Tabla 1.

858 WWW.rmiq.org



Lopez-Vidal y col.| Revista Mexicana de Ingenierfa Quimica Vol. 13, No. 3 (2014) 855-863

Tabla 1. Composiciones utilizadas en las mezclas de
agentes coagulantes/floculantes

Mezcla Composicion (%) Concentracioén (mg/L)
Al>(SO4); Almidén  Alp(SO4);3  Almidén
1 100 0 50 0
2 0 100 0 50
3 50 50 25 25
4 70 30 35 15
5 30 70 15 35

Se determiné la dosis 6ptima de cada uno de los
almidones para evaluar la eficiencia de remocién de
la turbiedad y color. Los experimentos se realizaron
por triplicado. Al final de los experimentos, se
determinaron turbiedad, color y pH.

3 Resultados y discusion

3.1 Dosificacion optima de sulfato de
aluminio

Para la obtencién de la dosis Optima de sulfato
de aluminio, se realizaron ensayos de pruebas de
jarra utilizando diferentes concentraciones (Tabla 2).
Aunque todas las concentraciones permitieron una
remocion aceptable de turbiedad, se consider6 como
dosis Optima a aquella que consiguié la maxima
remocién de turbiedad; es decir, 50 mg/L. A esta
dosis 6ptima el pH final fue de 4.2. Es importante
seflalar que esta dosis fue la referencia para realizar
las mezclas de sulfato de aluminio con los almidones,
ademads concentraciones menores a 35 mg/L de sulfato
no alcanzan remociones mayores al 75%, mientras que
concentraciones a 60 mg/L ocasionan una reduccién
significativa del pH, menores a 4.

La dosis 6ptima de Al>(SO4)3 obtenida (50 mg/L)
fue el punto de referencia para reducir gradualmente
la concentracion de sulfato de aluminio, realizando las
mezclas del agente coagulante con el almidén nativo
(AS-ANm) y con los tres almidones modificados de
malanga: fosfatado, entrecruzado y pregelatinizado
(AS-AFm, AS-AEm y AS-APm, respectivamente).
De acuerdo a los resultados mostrados en la Fig. 1,
el Tratamiento AS-ANm present la mayor remocién
de turbiedad con un valor del 95%, y corresponde
a una concentraciéon de 15 mg/L. de almidén nativo
combinado con 35 mg/L de Al»(SO4)3.
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Tabla 2. Remocion porcentual de
turbiedad (promedio + error
estandar) con la dosificacion de
sulfato de aluminio.

Al>(SO4)3 Remocién de turbiedad
(mg/L) (%)
35 90.9+1.5
40 88.7+1.6
45 88.8+1.0
50 91.2+4.2
55 89.0+1.4
60 90.6+1.7
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Fig. 1. Remocién de turbiedad utilizando mezclas

de sulfato de aluminio y almidones de malanga
(Colocasia esculenta) para los cuatro tratamientos
estudiados.

Es importante notar que hubo diferencias pequefias
con las otras mezclas, sobre todo con AS-AEm en
todo el rango de dosificacion. Por su parte, la maxima
remocién de color (99.2%) fue alcanzada
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Fig. 2. Remocién de color utilizando mezclas

de sulfato de aluminio y almidones de malanga
(Colocasia esculenta) para los cuatro tratamientos
estudiados.

con el Tratamiento AS-AFm, equivalente a una
concentraciéon de 25 mg/L de almidén fosfatado de
malanga en combinacién con 25 mg/L de sulfato (Fig.
2).

Los resultados obtenidos en este estudio referentes
a la remocién de turbiedad son comparables con los
estudios realizados por Solis y col. (2012) ya que
utilizé mezclas de Alp(SO4)3 con almidén de yuca
para clarificacién de aguas superficiales, obteniendo
una remocion del 98.7%. Por su parte, Laines y col.
(2008) empleando mezclas de Al;(SO4)3 con almidén
de platano para muestras de lixiviado de un relleno
sanitario, en donde la remocion de turbiedad fue del
97.4%. En este estudio se obtuvieron remociones de
turbiedad del 95%, utilizando mezclas de Al>(SO4)3
con almidones de malanga (Colocasia esculenta), para
muestras sintéticas de agua superficial con turbiedades
de 400 UNT. El pH inicial de las muestras de agua
fue de 7.0 y después de la dosificacién de sulfato
de aluminio, el pH mostré pequefias variaciones, con
valor promedio final de 6.5 unidades. Los valores de
pH obtenidos en los diferentes tratamientos variaron
entre 6.3 y 6.8. Estos resultados no concuerdan con los
reportados por Xing y col. (2005) debido a la diferente
naturaleza del agua tratada y a las concentraciones
utilizadas.

Conclusiones
Los resultados de esta investigaciéon sugieren

que la aplicacion de agentes coadyuvantes
basados en almidones modificados de malanga

(Colocasia esculenta) en combinacién con agentes
convencionales como el sulfato de aluminio, aunque
muestran un potencial significativo para la remocién
de turbiedad y de color en el proceso de coagulacion-
floculacién para el tratamiento de aguas, no es
necesario ya que con el almidén nativo se logran
remociones de turbiedad similares; sin embargo,
deben considerarse futuras investigaciones ya que
el propdsito de la modificacion del almidén nativo
es incrementar la vida de anaquel de este polimero
organico. El uso de estos agentes naturales permitiria
reducir las cantidades de sulfato de aluminio
tipicamente dosificadas en las plantas de tratamiento
de agua, ademds de ser productos biodegradables
que no impactan al ambiente. Particularmente en
Tabasco, se procesa 8645 L/s de agua potable, lo que
en temporada de lluvia implica un consumo de 37
Ton/d de sulfato de aluminio. Considerando la dosis
Optima de la mezcla con AS-ANm, el consumo se
reduce en 11 Ton/d. Por lo anterior, se puede concluir
que la aplicacién de estos polimeros organicos es
técnicamente viable como agentes coadyuvantes en
el proceso de coagulacidn-floculacién con fines de
potabilizaciéon. Ademads, el uso de estos agentes
impulsaria la actividad agricola del sureste mexicano.
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