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3. RESUMEN

En acuicultura, microalgas como C. vulgaris y Ankistrodesmus sp., tienen
relevancia por su potencial en alimentacion. Su cosecha tradicionalmente se
realiza con compuestos quimicos, sulfato de aluminio y cloruro de hierro.
Causando efectos negativos por el consumo de estas sustancias. La floculacién es
un proceso alternativo para reducir la necesidad de tecnologias costosas y
contaminantes, la harina de semilla de Moringa oleifera es potencial biofloculante,
por presencia de proteinas catidnicas, bajo costo y poca toxicidad. Por lo anterior,
el objetivo de este estudio, fue determinar la dosis de biofloculante con harina de
semilla de Moringa oleifera para cosechar microalgas. Fue realizado un disefio
factorial 5 x 4 completamente al azar: cuatro dosis de harina de M. oleifera (10, 15,
20 y 1.000 mg/L) y 50 mg/L de sulfato de aluminio (control), cuatro tiempos de
floculacion (5, 10, 15 y 20 minutos), con 6 réplicas por tratamiento. Para calcular la
eficiencia de la floculacion, se evalud la absorbancia inicial y final a una longitud
de onda de 650 nm. Encontrando que para Ankistrodemus sp el control, en
términos generales present6 la mejor eficiencia de floculacion con respecto a las
dosis evaluadas de floculante de semilla de MO; en el caso de C vulgaris se
observd una eficiencia igual a la del control con una dosis de 1000 mg de
floculante en todos los tiempos evaluados. Estos resultados muestran que la
harina de semilla de MO actia como biofloculante de Ankistrodesmus sp y C

vulgaris mostrando su posible su uso para la obtencién de biomasa algal.
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4. INTRODUCCION

La investigacion de alternativas bioldgicas para el cosechamiento de algas se
basa en tres puntos principales, altos costos de operacibn con métodos
sofisticados como la centrifugacion, el ultrasonido o las filtraciones con
micromembranas, eficiencia variable que depende del tipo de especies que se
estén manejando y la contaminacion secundaria y variacion en los productos
terminados por el uso de agentes quimicos como el sulfato de hierro o el cloruro
de aluminio que en su conjunto han resultado una salida parcial a la probleméatica

existente en la recuperacion de biomasa microalgal.

Sin embargo, la fase de cosecha y poscosecha de la biomasa algal representa un
gasto considerable de energia y recursos que pueden representar cerca de un
35% del costo total de produccion (Gudin,1986).

De este modo, desarrollar tecnologias para cosechar eficientemente microalgas
podria optimizar la viabilidad econdmica de la produccion algal con técnicas
eficientes de gran interés industrial, las cuales, deben requerir menos consumo de
energia y productos quimicos y a su vez reducir costos. Ademas de no causar

dafio a los productos obtenidos durante el proceso de extraccion.

La floculacion podria ser una gran opcién para cosechar microalgas a un costo
muy razonable. Se han utilizado algunos floculantes inorganicos como el cloruro
de hierro (FeCls) y el sulfato de aluminio (Al2(SOa4)) incluyéndose también algunos
polimeros orgénicos sintéticos como los derivados de la poliacrilamida y de
polietileno. A pesar de contar con muy buenas propiedades coagulantes, la
biomasa cosechada de microalgas con este tipo de sustancia puede incidir en la
calidad del producto por la presencia de algunas trazas de metales, lo que no la
hace apta para utilizarse en el campo de fertilizacion de cultivos, alimentacion

animal como en la acuicultura, por la afectacién en las propiedades organolépticas
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de su carne y las repercusiones que trae consigo en la salud humana. Para este
altimo caso se reporta la existencia de dafios a nivel de salud por ser conductor en

los procesos de alzhéimer y cancer (Ahmad et al., 2011).

Los floculantes basados en biopolimeros naturales ejercen una funcion de
biofloculantes, que cuando se cumplen las condiciones éptimas logran recuperar
la biomasa de las microalgas de manera simple y rapida sin recurrir a ningun
equipamiento especial o gasto energético (Lee et al., 2009). Aun asi, existe la
necesidad de investigar mas sobre este tema para garantizar la viabilidad
econdémica y la sostenibilidad de este proceso. Un ejemplo de materia prima que
tiene propiedades biocoagulantes es la semilla de Moringa oleifera (MO), con la
ventaja de que cada parte de la planta puede ser utilizada en la alimentacién
humana o con propdsitos medicinales y farmacéuticos (Hamid et al., 2014) y cuyo
crecimiento se da en zonas tropicales y subtropicales. La M. oleifera que ya ha
sido incursionada en las investigaciones por sus propiedades, en paises del
continente Asiatico como Malasia y en Suramérica para la cosecha de microalgas
(Abdul Hamid et al, 2014), actualmente esta a disposicion en la region de la
Orinoquia, que ademas presenta un rapido crecimiento y es econdmicamente
asequible, lo que facilitaria su estudio (Talreja, 2010) y se contribuiria con la
incursién de conocimiento regional, sobre la eficiencia en el uso de la harina de
semillas de Moringa oleifera como una alternativa para la cosecha de algunas
especies de microalgas como Chlorella vulgaris y Ankistrodesmus sp, microalgas
con alto potencial de produccion de biomasa y de compuestos de alto valor
agregado. La Chlorella, es una especie de clordéfitas altamente estudiada en el
mundo por alta adaptabilidad y porque en los mercados actualmente ocupa gran
importancia monetaria. En el 2003, la produccion de Chlorella reporté cerca de
2000 toneladas anuales, con fines netamente proteicos. También muy utilizada en
el ambito medicinal por sus propiedades contra fallas renales y por fomentar la
produccion de lactobacilos a nivel intestinal (Yamaguchi 1997; Brennan y Owende,
2010).
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Esta biomasa es de gran importancia para la acuicultura ya que es la primera
alimentacion de las larvas y disminuye la mortalidad de dichos organismos.
Usualmente, se ha dado alimentacién a las larvas por su tamafio de la boca, por lo
que el tamafio de particula es esencial, ademas de que debe contener una matriz

nutricional que garantice el buen desarrollo del pez (Hahn et al., 2007).
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de la semilla de Moringa oleifera como agente floculante para

remocion de Chlorella vulgaris y Ankistrodesmus sp.

5.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar la dosis Optima de coagulante a base de harina de semilla de Moringa

oleifera para el cosechado de microalgas.
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6. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES REALIZADAS

6.1 Revisién de literatura

Dando cumplimiento a las actividades propuestas dentro del cronograma, se llevo
a cabo la revision de literatura que consistié en busqueda de guias de cultivo, atlas
para el manejo de las cepas de microalgas y articulos cientificos, entre otros
materiales bibliograficos necesarios para la planeacion y ejecucion del objetivo del

proyecto, para el andlisis de resultados y para la escritura de informes.

6.2 Inicio de inoculacibn de las cepas de Chlorella vulgaris vy

Ankistrodesmus sp.

Inicialmente se realizaron trabajos de mantenimiento y adecuacion del area de
trabajo, correspondientes al sistema de aireacion e iluminacion en el laboratorio
donde se realizé el aislamiento, inoculacion y montaje del cultivo de las cepas de

microalgas (Figuras 1y 2).

Figura 1. Montaje de sistema de Figura 2. Revision de sistema de
aireacion y revision de condiciones iluminacion
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Se realiz6 el aislamiento de las cepas y se prosiguio a la etapa de inoculacion y
siembra inicial en medio F/Guillard y luego a medio a N.P.K. (Remital) esto
llevado con la correspondiente verificacion de las condiciones fisicas Yy

ambientales del cultivo de los cultivos de microalgas (Ver figuras 3 -6).

Figura 3. Pesaje en balanza a analitica
(OHAUS EXPLORER PRO EP214) de
micro 'y macro nutrientes para la
preparacion de medio de cultivo.

Figura 4. Preparacion
de Agar—Agar + medio
de cultivo.
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Figura 5. Primeros rayados de las muestras
colectadas para su posterior proceso de
aislamiento y diluciones seriadas que no
presentaron crecimiento exponencial adecuado
por lo cual se requirio repetir el proceso completd
cambiando el medio de cultivo.

Figura 6. Visualizacion de
crecimiento algal en los
rayados iniciales

Posteriormente a lo presentado en el primer proceso de rayados y sembrados sin
buenos resultados se prosiguio a repetir el proceso realizando el cambio a medio
de cultivo por Remital ® N.P.K. con una dosis de 2 g/L para su crecimiento,
mantenimiento y escalamiento de cultivo a una temperatura de 25°C y un
fotoperiodo de 12/12 (L:O) con lamparas de ne6n de 72 Watts y aireacion
constante suministrada por medio de un aireador (Sweetwater S-41, Florida, USA).

Con el anterior procedimiento se observaron mejores resultados (Figuras 7'y 8).
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Figura 8. Diluciones seriadas para replicacion de biomasa algal con
observacion macro de incremento celular por coloracién caracteristica del
aumento de clorofila en los medios liquidos.
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6.3 Escalamiento y mantenimiento de las cepas de Chlorella vulgaris y
Ankistrodesmus sp para la obtencién de biomasa algal suficiente para la

ejecucion de la evaluacién de floculacion

Se realizo el seguimiento, control y verificacion del crecimiento de las cepas de
Chlorella vulgaris y Ankistrodesmus sp para la obtencibn de biomasa algal
realizando los respectivos escalamientos de volumen de cultivo con los
correspondientes protocolos establecidos de manejo, bioseguridad y trabajo de
laboratorio. (Figuras 9 —18).

Figura 9. Proceso de escalamiento Figura 10. Visualizacién del
bajo normas de  bioseguridad proceso de escalamiento de
desarrolladas en Cabina Horizontal de Chlorella vulgaris, pasando de un
Flujo Laminar. TELSTAR aH-100 volumen de 75cc a 250cc en medio
de cultivo NPK 17-6-18- (Remital)

Figura 11. Visualizacion del
proceso de escalamiento de
Ankistrodesmus sp, pasando de
un volumen de 150cc a 700cc en
medio de cultivo NPK 17-6-18-
(Remital)
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Figura 12. Proceso de preparacion de medio de cultivo NPK 17-6-18-
(Remital) y posterior utilizacion en escalamientos a mayores volumenes

Figura 13. Ankistrodesmus sp en || Figura 14. Chlorella vulgaris en
crecimiento bajo condiciones de || crecimiento bajo condiciones de
laboratorio medio de cultivo NPK || laboratorio medio de cultivo
17-6-18- (Remital) NPK 17-6-18- (Remital)
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Figura Al16. Mantenimiento de
Chlorella vulgaris en volumenes
grandes en cilindros acrilicos
con aireacibn constante 'y
seguimiento del crecimiento,
con escalamientos periédicos

Figura 15. Adecuacion, mantenimiento,
reparacion y desinfeccion de tanques
acrilicos  (Biorreactores) para el
escalamiento de las cepas de microalgas
en grandes voliumenes

Figura Al7. Biomasa algal en ambiente
externo mantenido en medio de cultivo NPK
17-6-18- (Remital)
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Figura 18. Visualizacion las dos cepas de microalgas hasta niveles de biomasa
microalgal 450Lts para Chlorella vulgaris y 400Lts Ankistrodesmus sp en medio
de cultivo NPK 17-6-18- (Remital)

6.4 Seguimiento de condiciones de cultivo de microalgas

Fueron evaluadas condiciones de calidad de agua del cultivo de las dos
microalgas durante todo el tiempo del cultivo y en todas las fases. Fueron medidas
las condiciones ambientales del laboratorio donde se mantenian las cepas y
volimenes menores (< 5 L) y en el invernadero donde se mantienen los
volumenes mayores (> 5 L) dos a tres veces por dia durante todo el tiempo de
ejecucion del Proyecto. Las variables medidas fueron Temperatura y humedad
ambiental; y temperaturas y humedades maximas y minimas, los resultados son

expresados como promedio + desviacion estandar y se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de condiciones ambientales del laboratorio Vs condiciones

externas del invernadero.

Parametro Laboratorio Invernadero
Temperatura (°C) 21,09 £ 0,69 28,34 + 2,81
Humedad (%) 59,88 + 7,85 71,11 +11,51
Temperatura maxima (°C) 21,61 £2,24 32,05 £+ 3,53
Temperatura minima (°C) 20,33 £ 0,63 22,80 £ 1,87
Humedad maxima (%) 66,26 + 8,47 84,27 + 9,82
Humedad minima (%) 52,87 £8,21 54,71 £ 9,76

22



En los volumenes mayores fueron evaluadas cada semana, condiciones de
calidad de agua del cultivo, utilizando un fotometro YSI 9500 (Figura 19). Las

variables medidas fueron temperatura, pH, dureza, amonio y nitritos; los

resultados son expresados como media + desviacion estandar y se muestran en la
Tabla 2.

Figura 19. Mediciones de parametros
de agua de cultivo de microalgas

Tabla 2. Parametros de condiciones de calidad de agua de los cilindros de cultivo.

Parametro Chlorella vulgaris. Ankistrodesmus sp.
Temperatura (°C) 25,05+0,18 25,10+0,12
pH 4,55 +0,13 5,16 £ 0,69
Dureza(mg/L CaCO3) 108,33 + 20,95 68,33 £ 7,20
Amonio (mg/L) 0,41 +0,11 0,32+ 0,05
Nitritos (mg/L) 0,17+0,01 0,19 £ 0,09

6.5 Obtencion de harina de la semilla de Moringa oleifera

Se obtuvo material vegetal de Moringa oleifera correspondiente a vainas y
semillas, las cuales fueron deshidratas, secadas, separadas de la vaina y de la

cascara. Se molieron en el laboratorio de nutricion del IALL y fueron sometidas a
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liofilizado para la posterior elaboracion de la harina a utilizar en los

preliminares y de calibracion de floculacion (Figuras 20 -28).

Figura 20. Vainas y semillas de
Moringa oleifera

Figura 21. Semillas de Moringa
oleifera con cascara

Figura22. Semillas descascaradas
de Moringa oleifera

Figura 23. Molido de la semilla de
Moringa oleifera

24
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Figura 24. Pesaje de
semilla  molida en
fresco para su
posterior secado

Figura 25. posterior secado de la
semilla en horno a 45°C por 18
horas

Figura 26. Tamizaje de la harina
seca por ojo de 1000 pm para
homogenizar tamafio de particula
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Figura 27. Harina seca con
particulas de tamafio homogéneo
lista para la utilizacion de las
dosis de biofloculante

LDplus

Figura 28. Liofilizacién de
harina para ensayos preliminares
con Liofilizador CHRIST alfa 1-2

la

También se realizd un andlisis bromatolégico de la harina para la verificacién de

sus componentes (Figura 29 - 33), los resultados pueden ser observados en la

Tabla 3.

Tabla 3. Composicion bromatolégica de la harina de semilla de Moringa oleifera.

Materia seca | Proteina bruta
(%) (%)

Extracto etéreo
(%)

Cenizas (%)

Humedad (%)

81,80 38,04

45,84

5,78

18,19
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Figura  29.
humedad en
MLS_N Vr. 2.0

Medicién
Equipo

de
KERN

Figura 30. Pesajes iniciales de
muestras para determinacion de
Cenizas, Lipidos y Proteina

Figura 31.
Pesaje de
cenizas en

balanza analitica
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Figura 33. Determinacion de lipidos en equipo Soxhlet
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6.6 Determinacién de la dosis éptima de coagulante a base de harina de
semilla de Moringa oleifera y eficiencias de coagulacion para cosecha de

microalgas

Para evaluar la eficiencia de Moringa oleifera en la floculacién y cosecha de C.
vulgaris y Ankistrodesmus sp, fue realizado un disefo factorial 5 x 4 (Dosis de
floculante x Tiempos de floculacion) completamente al azar: cuatro dosis de harina
de M. oleifera (10, 15, 20 y 1.000 mg/L) y 50mg/L de sulfato de aluminio (control) y
cuatro tiempos de floculacion (5, 10, 15 y 20 minutos), con 6 réplicas por
tratamiento. Como control se utilizd sulfato de aluminio Al2(SO4)3 a una dosis de
50 mg.L* de acuerdo a lo reportado por Lédo et al. (2009) (Tabla 4).

Tabla 4. Disefio experimental de evaluacion de diferentes dosis de floculante y sus

diferentes tiempos para Chlorella vulgaris y Ankistrodesmus sp.

Tiempo de
Dosis (mg de Harina/L de Cultivo) Agitacion lenta

(Min)
1 10 5
2 10 10
3 10 15
4 10 20
5 15 5
6 15 10
7 15 15
8 15 20
9 20 5
10 20 10
11 20 15
12 20 20
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13 1000 5

14 1000 10
15 1000 15
16 1000 20
17 Control* 5

18 Control* 10
19 Control* 15
20 Control* 20

* 50 mg/L de Alx(SO4) 3

El proceso de floculacion se realizd6 por el método de jarras, que consiste en
colocar voliumenes de 400 ml de cultivo de microalgas en “jarras” (beaker 600 ml)
6 unidades experimentales en un floculador digital donde se agitan con un sistema
de paletas. Se aplicaron las dosis de harina propuestas, y se mezclaron
rapidamente a 150 rpm por 5 minutos c/u y luego un se agitaron lentamente en un
tiempo de 5, 10, 15 y 20, minutos a 30 rpm. Posteriormente se dejo sedimentar el
floc formado, durante 30 minutos antes de hacer las lecturas de absorbancia, las
cuales se hicieron en cada una de las réplicas de los tratamientos a 650 nm en un
fotbmetro YSI® 9500. La eficiencia de floculacion se estimé a partir de la
diferencia entre la absorbancia antes y después de cada tratamiento.
Procedimiento puede ser observado en las figuras 34 a la 38.
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Figura 34. Pesaje de dosis de
harina de semilla de Moringa
como biofloculante

Figura 35. Fase de agitacion
rapida a 150 rpm/1m por 5 min
(estdndar para todos los
tratamientos)

Figura 36. Fase de agitacion lenta a
30 rpm/1m. en los diferentes tiempos
establecidos como tratamientos: 5,
10, 15y 20 min.
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Figura 37. Visualizacion de la formacion de fl6culos de microalgas después
de la aplicacién de las dosis de biofloculante.

Figura 38. Visualizacion de
la formacion de fléculos de
microalgas después de la
aplicacion del biofloculante a
partir de harina de semilla de
Moringa oleifera con las
diferentes dosis y tiempos de
agitacion lenta evaluados
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7. RESULTADOS OBTENIDOS

Los datos son expresados como media + desviacion estandar de la media. Luego
de la comprobacion de los supuestos estadisticos se comparé el comportamiento
de las dosis en los diferentes tiempos y dentro de cada tiempo con con prueba de
comparacion multiple de Tukey previo analisis anova one way test. Tanto la
estadistica descriptiva, como los analisis comparativos fueron realizados con el

sofware Graphpad Prism Version 5.01.

Cuando se compararon las diferentes dosis en cada tiempo de floculacion para
Ankistrodesmus sp. (Figura 39, letras minusculas diferentes) en 5, 10 y 15
minutos, todos los tratamientos fueron menos eficientes que el control (p<0.05).
Cuando se flocul6 a 20 minutos el tratamiento con 1000 mg/L de harina de semilla

y el control fueron mas eficientes que las dosis menores.

Para C. vulgaris (Figura 40, letras minusculas diferentes) en 5 y 10 minutos la
dosis de harina de 1000 mg fue la de mayor eficiencia de floculacion; en 15
minutos la dosis de 1000 mg presentod la mayor eficiencia comparada con 10 y 15
mg de harina y con el control; finalmente, en 20 min de floculacion, la dosis de
1000 mg fue la més eficiente comparada con las dosis menores y sin diferencia
con respecto al control y el control, fue mas eficiente que las dosis de 10 y 15mg

de harina.

Al comparar la misma dosis de harina en los diferentes tiempos de floculacion de
Ankistrodesmus sp (Figura 39, letras mayusculas diferentes), en la dosis de 10,
1000 mg y el control, la floculacion fue igual en todos los tiempos; la dosis de 15
mg, solo fue menos eficiente con 5 min que con 15 min de floculacion y la dosis de
20 mg, solo presenté diferencia significativa en los tiempos de floculacion de 10 y

15 min.

33



En el caso de C. vulgaris (Figura 40, letras minusculas diferentes), las dosis de 10
y 1000 mg no tuvieron diferencias entre los tiempos de floculacién; la de 15 mg
solo hubo mayor eficiencia con 15 min al compararla con la obtenida en 5y 20
min; en la dosis de 20 mg, la eficiencia de floculacion en 15 min fue mejor que la
de 10 min; finalmente, el control fue méas eficiente en el tiempo de 20min

comparado con el de 5min.

S 27 10 mg/L
E 0.204 B3 15 mg/L
o ABbd El 20 mg/L
) 4 <Al

i 0.1 O 1000 mg/L
3 B Control
o 0.104aa E

3 :

o =

2 0.054 £

O

—

L

10
Tiempo de Floculacion (min)

5

Figura 39. Evaluacion de dosis de floculante y tiempos de floculacién para C.
vulgaris. Letras mayusculas diferentes representan diferencia significativa de

eficiencia de la misma dosis de floculante entre los diferentes tiempos y letras
minusculas diferentes representan diferencia significativa de eficiencia entre las

distintas dosis dentro del mismo tiempo.

Estos resultados demuestran que el efecto de la dosis de floculante y tiempo de
floculacion, dependen de la especie de microalga utilizada y que la harina de
semilla de Moringa oleifera actia como biofloculante de Ankistrodesmus sp y C.
vulgaris, para la obtenciéon de biomasa algal apta para ser usada como materia

prima en la alimentacion de peces.
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Con las datos obtenidos para C.vulgaris se puede concluir que la harina de semilla
de Moringa oleifera es una alternaniva de biofloculante eficiente para la cosecha
de microalgas de esta especie; ademas es posible decir que posee ventajas sobre

el Sulfato de Aluminio (Control) al no poseer toxicidad ni residualidad

La dosis de 1000 mg harina de semilla de Moringa de tuvo mejores resultados que
el control en los 4 tiempos, esta dosis como floculante se puede definir para este

experimento como la dosis optima en la cosecha de C. vulgaris.

0.20-
S
'S 0.151 Ab a5 Ab ¢ B8 10mglL
3 ' ER 15 mglL
2 ope 3 20 mg/L
g 0.10- D 1000 mg/L
3 ADac Control
[ =
3 0.05-
ﬁ . Aa

0.00 = % .

10 15 20

Tiempo de Floculacion (min)

Figura 40. Evaluacion de dosis de floculante y tiempos de floculacién para
Ankistrodesmus sp. Letras mayusculas diferentes representan diferencia
significativa de eficiencia de la misma dosis de floculante entre los diferentes
tiempos y letras minusculas diferentes representan diferencia significativa de

eficiencia entre las distintas dosis dentro del mismo tiempo.
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8. DISCUSION

En la actualidad, el mercado de microalgas esta muy dominado por Spirulina y
Chlorella vulgaris con una producciéon mundial combinada anual de 5000 t; que
asciende al 50% de la produccién total de algas en todo el mundo (E. Becker
2007). C. vulgaris, posee un tamafio pequefio (5-50 ym) y una baja densidad de
microalgas en el rango de 1030-1140 kg / m 3 (J. Liu et al 2013, C. Banerjee et al
2012, A Ghaly et al 2015) caso similar para A. fusiformis cuyo tamafio puede
variar de 1 a 6 ym de ancho y 22-60 ym de largo( RRL Guillard et al 1972), lo que
complica el proceso de cosecha sin la seleccion de un método de tratamiento
adecuado. Por lo tanto, la recoleccion eficiente de microalgas ha sido uno de los
principales focos en los ultimos afios, con énfasis en varios métodos de naturaleza
quimica, bioldgica o fisica (Al Barros et al 2015) en este sentido, la aplicacién del
método de floculacion y biofloculacion resulta en una alternativa economica y
eficiente frente a los componentes quimicos utilizados comunmente, en dénde;
Idealmente la coagulacién / floculacibn quimica deberia: (i) no ocasionar
contaminacion de biomasa; (ii) conducir a una posterior sedimentaciéon de biomasa
de alta eficiencia; (iii) permitir la reutilizacién del medio de cultivo; (iv) considerar el
impacto ambiental; y (v) ser barato y no toxico cuando se aplica a gran escala (
Molina et al 2003) Los floculantes quimicos a pesar de poseer altas eficiencias de
cosecha, el uso en el procesamiento de microalgas conlleva a problemas con el
aluminio residual excesivo que conduciria a una contaminacion potencial (H.-M.
Oh et al 2001) y limitaciones en el reciclado del medio de cultivo con potencial
para inhibir el posterior crecimiento de microalgas (A. Ghaly et al 2015, D.
Vandamme et al 2013) estos lineamientos de reutilizacion y disminucion de la
residualidad se enfocan al uso de coagulantes naturales como el caso de MO, por
su aporte de proteinas catidnicas actuando sobre la carga superficial sobre las
microalgas. Estas cargas pueden neutralizarse mediante la adiciébn de productos

quimicos conocidos como floculantes. Encontrandose estudios sobre floculacion
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de Chlorella sp. con proteinas de la semilla de MO descrita como un floculante
eficaz con una eficiencia de floculacion del 90% (Hamid et al., 2014) En estudios
recientes en busca de alternativas de floculantes, se revel6 que la recoleccion de
C. vulgaris por bio-floculacion utilizando polvo de siembra de la nuez de desbroce,
Strychnos potatorum. La maxima eficiencia que se logro con esta semilla en polvo
es 99.68% a una concentracion de 100 mg / L a 150 rpm de velocidad de
agitacion a 35 ° C tiempo de asentamiento de 30 min. El estudio general expreso
que la semilla en polvo de S. potatorum podria probablemente ser bio-floculante
para biomasa de microalgas, contando con caracteristicas similares a las de la
harina de semilla de MO, siendo una alternativa prometedora ante floculantes
guimicos costosos e inseguros. Ademas, este tipo de biofloculante establecié su
utilidad para cosechar células de microalgas de manera econdémica, efectiva y
ecolégica (Razack et al., 2015). Materias primas naturales con usos similares y de
alta eficiencia como almidén de arroz y su potencial como floculante ecol6gico son
las principales motivaciones para formular la investigacién actual. (Sook Yan Choy
et al 2018). De esta manera alternativas para la floculaciébn con materias primas
encontradas en la regibn como el caso de MO son viables, dentro de los
resultados encontrados en este estudio. Ademas de haber observado en el caso
de C. vulgaris que el uso de harina de semilla de MO tuvo resultados iguales o
superiores al efecto del control utilizado, siendo este sulfato de aluminio
(Al2(SO4)s. Ratificando su efecto positivo en busca de mejoras las tecnologias de
cosecha y buscando el menor impacto contaminante sobre el producto final.
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9. CONCLUSIONES

Estos resultados demuestran que el efecto de la dosis de floculante y tiempo de
floculacion, dependen de la especie de microalga utilizada . La harina de semilla
de Moringa oleifera actia como biofloculante de Ankistrodesmus sp y C. vulgaris,
para la obtencion de biomasa algal apta para ser usada como materia prima en la

alimentacion de peces.

Con las datos obtenidos para C.vulgaris se puede concluir que la harina de semilla
de Moringa oleifera, es una alternaniva de biofloculante eficiente para la cosecha
de microalgas de esta especie; ademas, es posible decir que posee ventajas

sobre el Sulfato de Aluminio (Control) al no poseer toxicidad ni residualidad.

La dosis de 1000 mg de harina de semilla de Moringa, tuvo mejores resultados
que el control en los 4 tiempos, esta dosis como floculante se puede definir para

este experimento como la dosis 6ptima de en la cosecha de C. vulgaris.

Para el caso de Ankistrodesmus sp todos los tratamientos tuvieron un desempeiio
inferior al control, pero el tratamiento que podria ser viable para reemplazar al
Sulfato de Aluminio (Control), es la dosis de 1000 mg de harina de semilla de
Moringa oleifera con un tiempo de floculacion de 20 minutos por ser el Gnico igual

al control, siendo alternativa verde al uso de este quimico.

Finalmente, se observéd que el uso de harina de semilla de Moringa oleifera tiene
un efecto de floculacion positivo sobre cultivos celulares de microalgas de las
especies C. vulgaris y Ankistrodesmus sp, bajo las condiciones de -cultivo
mantenidas, postulandose como alternativa para la cosecha de microalgas

destinadas como materia prima para la elaboracién diversidad de productos.
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