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RESUMEN
En el presente trabajo se realizo la extraccion de pectina a partir de la cascara de pifia,
que es un residuo producido a diario en juguerias, lugares de abastos de fruta y hogares. Para
ello el proceso contemplo la hidrdlisis acida con acido sulfurico (H2SOs) apH (1,2y 3) y

temperaturas (50, 60 y 70 °C) durante 90 minutos.

Posteriormente, los productos obtenidos fueron caracterizados en cantidad y calidad,
donde la pectina estuvo constituida por cantidad de metoxilos, acido galacturénico, grado de
esterificacion y acidez libre. El resultado de la extraccion de pH 3y 70 °C fue seleccionada
como pectina de mayor contenido de metoxilos y &cido galacturonico (indicador de calidad),
con un porcentaje de 7.76 (%p/p) de metoxilos, 66.45 % de grado de esterificacion, 48.54
(%p/p) de acido galacturdnico y 3.60 meq/g de acidez libre; siendo este la pectina de mejor

calidad.

La pectina seleccionada se caracterizd por espectrofotometria IR, reconociendo los
grupos funcionales caracteristicos de una pectina comercial; entre ellos grupos -OH

(Hidroxilo), -COOH (Carboxilo) y R-O-R (Eter).

La pectina de mayor pureza se aplico en la remocion de Arsénico (I11) en solucion
acuosa sintética con concentracion inicial de 2.44 mg As/L. Obteniendo como el mejor

resultado 57.42 % de remocién y una capacidad de adsorcion de 3.75 mg/g.

Palabras Clave: Pifia, hidrdlisis acida, pectina, metoxilos, &cido galacturénico,

arsénico y adsorcion.



ABSTRACT
In the present work, the extraction of pectin was carried out from pineapple peel, which
is a waste produced daily in juice shops, fruit supply places and homes. For this, the process
included acid hydrolysis with sulfuric acid (H2SO4) at pH (1, 2 and 3) and temperatures (50,

60 and 70 °C) for 90 minutes.

Subsequently, the products obtained were characterized in quantity and quality, where
the pectin was constituted by the amount of methoxyls, galacturonic acid, degree of
esterification and free acidity. The result of the extraction at pH 3 and 70 °C was selected as
pectin with the highest content of methoxyls and galacturonic acid (quality indicator), with a
percentage of 7.76 (% w/w) of methoxyls, 66.45 % degree of esterification, 48.54 (% w/w) of

galacturonic acid and 3.60 meq/g of free acidity; this being the best quality pectin.

The selected pectin was characterized by IR spectrophotometry, recognizing the
characteristic functional groups of a commercial pectin; among them -OH (Hydroxyl), -COOH

(Carboxyl) and R-O-R (Ether) groups.

The highest purity pectin was applied in the removal of Arsenic (I1l) in synthetic
aqueous solution with initial concentration of 2.44 mg As/L. Obtaining the best result was

57.42% removal and an adsorption capacity of 3.75 mg/g.

Keywords: Pineapple, acid hydrolysis, pectin, methoxyls, galacturonic acid, arsenic and

adsorption.
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CAPITULO I: GENERALIDADES



1.1.

INTRODUCCION

Actualmente, los productos naturales organicos como la pectina estan
cobrando cada vez mayor importancia debido a sus multiples beneficios y al
proceso de obtencidn a partir de la corteza de alimentos naturales no procesados.
Utilizado en la industria farmacéutica, alimentaria, cosmética y como alternativa
para el tratamiento de aguas contaminadas; ya que este Gltimo ha provocado

consecuencias muy variadas en la salud y el medio ambiente.

La céscara de pifia se ha convertido en el mayor residuo orgéanico que
provoca problemas ambientales, como gases (metano, dioxido de carbono o 6xido
nitroso) de efecto invernadero por la descomposicion de estos residuos, es por
ello que es un reto fundamental eliminar o tratar esos residuos. En base a sus
propiedades quimicas, la cascara de pifia también tiene propiedades antioxidantes
y de ella podemos extraer biopolimeros por la presencia de protopectina en su

estructura celular, por tanto, se ha propuesto como fuente de pectinas.

La pectina forma coloides por excelencia, ya que tiene la propiedad de
absorber una gran cantidad de agua, pertenecen a la familia de los oligosacaridos
y polisacaridos de alto peso molecular y contienen largas cadenas formadas por

unidades de 1,4-a-D-acido galacturénico (GalpA). (Chasquibol, 2008)

Tres polisacaridos pécticos (homogalacturona, rhamnogalac - turona-l y
galacturonas sustituidas) han sido separados y caracterizados y todos con tienen

GalpA en mayor o menor cantidad. (Chasquibol, 2008)

Existen varios métodos para la extraccion de pectina, entre ellos
extraccion con agua subcritica, enzimatica, asistida por microondas (EAM),

alcalina, asistida por ultrasonido y extraccion acida. EI método empleado por



1.2.

hidrolisis &cida tiene un mayor rendimiento de extraccion de pectina en citricos,

empleando cualquier tipo de acido.

Esta investigacion pretende brindar un método alternativo de remediacion
de menor costo que genera una economia circular para la extraccion de pectina, a
partir de la cascara de pifia, valorizando estos desechos organicos; y la aplicacion
de pectina en la remocion de arsénico (ll1) que permita nominarlo como

alternativa de solucién a la contaminacion de aguas contaminadas.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel mundial, la contaminacion ambiental por la acumulacion de
residuos solidos generados es debido a la sobrepoblacion en el planeta, el
almacenamiento inadecuado y la inapropiada gestion integral del manejo de

residuos organicos.

En el Per( actualmente la generacion per capita de residuos solidos es de
22505.10 Tm/dia, segin el MINAM. De acuerdo al Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, la produccién de pifia es de 8807 Tm para el afio 2019

en la regién de Cusco.

Los residuos de céscara de pifia son un gran problema, debido a que son
producidos diariamente por la poblacién, especificamente en juguerias de
mercados e industrias alimentarias (planta de procesamiento de néctares,

mermeladas, confitura, entre otros).

La pifia pesa 1 a 2 kg y posee el 65% de pulpa 'y 35 % de residuo (cascara
y corona), se estima que la cascara pesa entre 500 a 800 g, por tanto, el residuo

de cascara generada es de 10 Tm/dia aproximadamente.



1.3.

Otro problema que se genera son las aguas contaminadas por metales
pesados, entre ellos el arsénico, y en los Gltimos afios se ha incrementado debido
a la ausencia de tratamientos de aguas residuales generadas en industrias como

textiles, siderurgica, minera, metallrgica, entre otras.

Asimismo, se ha detectado que las aguas naturales presentan
concentraciones toxicas de arsénico, ya que se encuentran en la corteza terrestre

y es uno de los mayores problemas de la salud para toda una poblacion.

El arsénico es un elemento extremadamente tdxico y un carcin6geno para
el organismo humano. Y no solo en concentraciones altas, donde la exposicion
causa efectos agudos que pueden llegar a ser letales, sino también tiene efectos
negativos cronicos para la salud a través de la ingesta de agua por largos periodos
a bajas concentraciones (Alarcon, 2012). La toxicidad del arsénico depende del
estado de oxidacion, estructura quimica y solubilidad en el medio bioldgico

(Alarcon et al, 2012).

Por tanto, es necesario plantear alternativas de valorizacion de las cascaras

de pifia y la remocion de arsénico de las aguas residuales.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1. Problema general
- ¢Es posible extraer pectina a partir de la cascara de pifia (Ananas
Comosus) mediante hidrolisis &cida, para su aplicacion como

adsorbente de arsénico (I11)?

1.3.2. Problemas especificos
- ¢Que caracteristicas fisicoquimicas presenta la céascara de pifia

(Ananas Comosus)?



¢Cual es la influencia del pH y temperatura en la cantidad de pectina

extraida a partir de la cascara de pifia (Ananas Comosus)?

¢Cudles son los pardametros de temperatura y pH que logran la mayor

extraccion de pectina?

¢Cudl es la capacidad de adsorcion de As (I11) con la pectina extraida

a partir de la cascara de pifia (Ananas Comosus)?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

1.4.2.

Extraer pectina a partir de la cascara de pifia (Ananas Comosus)
mediante hidrolisis acida, para su aplicacion como adsorbente de

Arsénico (I11)

Obijetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas a partir de la cascara de

pifia (Ananas Comosus).

Determinar la influencia del pH y temperatura en la cantidad de

pectina extraida a partir de la cascara de pifia (Ananas Comosus).

Determinar los parametros de temperatura y pH que logran la mayor

extraccion de pectina.

Determinar la capacidad de adsorciéon de Arsénico (I11) con pectina

extraida a partir de la cascara de pifia (Ananas Comosus).

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion fue realizado con la finalidad de

ampliar el conocimiento sobre la obtencion de un producto bionatural (pectina) y



validando sus propiedades en la remocion de arsénico (I1l) que permite
catalogarlo como alternativa de solucién a los problemas de residuos organicos
(cascara de pifia) desechados y la contaminacion de agua por arsénico. De esta
manera se logrard minimizar la contaminacion ambiental, causado por residuos

solidos organicos y aguas residuales.

Asimismo, esta investigacion es importante desde un punto de
vista académico, ya que permitird desarrollar y comprender diferentes bases

quimicas, mecanismos estadisticos y continuidad.

Los resultados de esta investigacion se podran ajustar al escalamiento
tanto del proceso de obtencion de pectina como de la recoleccién de aguas

residuales contaminadas con arsénico.



CAPITULO II: MARCO TEORICO



2.1.ANTECEDENTES

2.1.1. A nivel Internacional

Cabarcas et al. (2012), en su investigacion titulado “EXTRACCION
Y CARACTERIZACION DE PECTINA A PARTIR DE CASCARAS DE
PLATANO PARA DESARROLLAR UN DISENO GENERAL DEL
PROCESO DE PRODUCCION” extrajo y caracteriz6 pectina de la cascara
del platano verde (Harton Musa AABsimmonds) mediante hidrolisis acida,
con &cido clorhidrico (HCI) a temperaturas de 60 y 80°Cy pH de 1.5y 3,
durante 60 min. La extraccion a pH 1.y y 80°C mostro una composicion
seca (23,06% p/p), pero con mayor contenido de cenizas, humedad y de
color muy oscura (1.7% y 6.8%). La pectina obtenida a pH 3,0 y 60 °C fue
la de mejor calidad en términos de contenido de cenizas, pero con
rendimiento mas bajo. Se concluy6 que las condiciones méximas para el
proceso de extraccion de pectina de dicha investigacion son pH 1.5y
temperatura de 60°C, clasificadas de bajo metoxilo, segun el resultado de

contenido de metoxilos (6.50 %).

Rodriguez et al. (2023), en su investigacion denominado
“EXTRACCION DE PECTINA A PARTIR DE LA HIDROLISIS ACIDA
DEL CACAO (Theobroma Cacao L.) Y SU APLICACION EN LA
OBTENCION DE BIOPELICULAS”, extrajeron pectina a partir de
cascaras de cacao utilizando el metodo de hidrolisis &cida, a diferentes
condiciones experimentales. Para el método de extraccion se uso acido
clorhidrico y citrico, a pH (2, 3y 4) y temperatura constante de 90 °C. Los
resultados reportaron un rendimiento de extraccion promedio de acido

citrico de 1,06 % a pH=3,0 (T2); el mayor rendimiento se dio con &cido
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clorhidrico a pH= 3,0 siendo de 1,88% (Ts). Para el tratamiento (T2) se
obtuvieron 0,78 meg/g de acidez libre, grado de esterificacion del 55,02%,
2,38% de grado de metoxilo. Se concluyé que hubo diferencias
significativas en las pectinas extraidas debido a la influencia del tipo de
acido y valores de pH, ya que con &cido clorhidrico presentaron mayor
rendimiento en la extraccion a valores bajos de pH (2,0 y 3,0) respecto a las
hidrolisis con acido citrico. Sin embargo, las pectinas extraidas con acido
clorhidrico presentaron coloraciones mucho mas oscuras que las extraidas
con é&cido citrico lo cual indica una mayor presencia de residuos de la
cascara del cacao que afectan la calidad de las pectinas, razén por la cual se
escogio la pectina T2 (&cido citrico, pH= 3,0) para la elaboracion de la

pelicula plastica.

El articulo de investigacion de Avila, E. (2019), denominado
“EXTRACCION Y CARACTERIZACION DE PECTINA A PARTIR DE
RESIDUOS DE CASCARAS DE PINA (Ananas Comosus) POR EL
METODO DE HIDROLISIS ACIDA” extrajo pectina mediante el método
de hidrdlisis &cida con &cido clorhidrico (HCL) al 37% de pureza, donde las
variables de estudio fueron temperatura (50 y 90 °C) y tiempo (40 y 120
min). Se concluy6 que los pardmetros 6ptimos de extraccion fueron a 90 °C
y 40 minutos, resultando 1.15 % de rendimiento y 46.91 % grado de

esterificacion.

Zegada, V. (2015), en su investigacion titulado “EXTRACCION
DE PECTINA DE RESIDUOS DE CASCARA DE NARANJA POR
HIDROLISIS ACIDA ASISTIDA POR MICROONDAS (HMO)” extrajo

pectina mediante el método por hidrdlisis &cida convencional y asistida por
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microondas, los pardmetros a estudiar fueron tiempo (15 y 45 min) y
temperatura (91 y 120 °C), donde la pectina obtenida fue caracterizada. Se
reportd resultados de (62.4 'y 77.4 %) de acido galacturénicoy (6.7 y 8.4
%) de contenido de metoxilos. Se concluyd que el mejor resultado fue a 91
°C y 45 min, con 77.4 % de &acido galacturonico y 8.4 % de metoxilos, es
decir, la hidrolisis acida asistida por microondas (HMO) no fue eficiente

frente al convencional.

El articulo de investigacion de Martinez, M. N. & Urango, K. J.
(2016), denominado “EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y COSTOS
DE LA PECTINA EXTRAIDA A PARTIR DE CASCARAS DE
MARACUYA (Passiflora edulis flavicarpa) UTILIZANDO LA
TECNICA DE EXTRACCION ASISTIDA POR MICROONDAS
(EAM)”, extrajo pectina mediante el método de hidrolisis &cida asistida por
microondas (EAM) a condiciones de concentracion de agua acidulada
(0.12,0.18 y 0.24 N), potencia (600, 800 y 1000 W) y tiempo (60, 80 y 100
segundos). El mejor resultado fue de 6.86 % de contenido de metoxilos a
concentracion de 0.24 n, 1000 vatios y 100 segundos, es decir, la pectina

extraida es de bajo metoxilo.

Paredes, J. L. (2012), en su investigacion denominado
“REMOCION DE ARSENICO DEL AGUA PARA USO Y CONSUMO
HUMANO MEDIANTE DIFERENTES MATERIALES DE
ADSORCION”, removi6 arsénico (III) con 3 tipos de adsorbentes (DOW,
goethita y pectina de maracuyd) en agua sintética y natural mediante prueba
de jarras. Se preparé una solucion de As de 0.22 mg/L para el agua sintética,

y para el agua natural se recolecto del rio Huautla. Se concluyo que el mejor
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2.1.2.

adsorbente para ambos tipos de agua fue la goethita, con 99 % de remocién

de arsénico durante 20 min.
A nivel nacional

El articulo de Arroyo et al. (2008) titulado “EXTRACCION Y
CARACTERIZACION DE PECTINAS OBTENIDAS A PARTIR DE
FRUTOS DE LA BIODIVERSIDAD PERUANA” tuvo como objetivo
determinar el analisis de pectina en varias especies frutales. La extraccién
se realiz6 mediante inactivacion de enzimas de los frutos del nispero de la
sierra (Nespilus germanica) y de la granadilla (Pasiflora ligularis) a pH 2.5
y temperaturas (70 y 90 °c) por un tiempo de 75 minutos. Como resultado
obtuvo un alto contenido de &cido galacturénico (87,97% y 85,99%),
contenido de metoxilos (89,15% y 88,24%) y alto grado de esterificacion
(86,24% y 88,79%); caracterizado por FT-IR. Se concluy6 que el mejor
rendimiento fue de 23.85 % en la pulpa del nispero de la sierra, siendo esta

pectina de alto metoxilo.

Ocas (2020), en su investigacion denominado “RENDIMIENTO
DE PECTINA DE LA CASCARA DE NARANJA (Citrus sinensis L.) A
DIFERENTES VALORES DE pH Y TIEMPOS DE EXTRACCION”,
extrajo pectina a partir de la cdscara de naranja valencia, mediante el
método de hidrolisis en medio acida, y precipitacion con alcohol etilico. La
cascara de naranja fue hervida para inactivar la enzima, y se hidroliz6 con
acido citrico. En la fase experimental se probaron dos valores de pH (2.5y
3) y dos tiempos (45 y 60 minutos). Los resultados mostraron diferencias

significativas entre los niveles de pH. Se concluyd que la mayor extraccién
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es de un 91 % de pectina de alto metoxilo a un pH de 2,5 a 60 min, y la

menor extraccion 69 % de pectina a un pH de 3 a 45 min.

En la investigacion de Coral, V. & Marin, F. (2022) titulado
“CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA CASCARA DE PINA
(Ananas Comosus) VARIEDAD CAYENA LISA PARA LA
OBTENCION DE PECTINA” se extrajo y caracterizo la pectina, mediante
el método de hidrdlisis acida a un tiempo constante de 80 minutos con &cido
citricoa pH (3, 4 y 5) y temperatura (60, 75y 90 °C). Dando como mejor
resultado 4.69 g de pectina; 10.11 % de rendimiento; 36.56 % de grado de
esterificacion y 5 mg/g de acidez libre a condiciones de pH 5y temperatura

90°C.

Chumbes (2020), en su investigacion denominada “HIDROLISIS
ACIDA DE LA CASCARA DE MARACUYA (Passiflora edulis) PARA
LA OBTENCION DE PECTINA COMO AGENTE GELIFICANTE”,
extrajo pectina a partir de la cascara de maracuya (Passiflora edulis),
empleando el &cido citrico para el hidrolizado y posteriormente el etanol
para la separacion y precipitacion de la pectina. También determino la
relacion que existe entre las variables temperatura, tiempo de hidrolizado y
pH, encontrandose que la temperatura es la Unica que muestra diferencias
significativas respecto al rendimiento de la pectina. Se concluy6 que las
condiciones oOptimas de operacion para la obtencion de pectina son:

temperatura = 85°C, tiempo = 60 minutos y pH = 3.
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2.2.BASES TEORICAS
2.2.1. La pifia (Ananas Comosus)
La pifia o0 Ananas Comosus es un fruto fresco perteneciente a la
especie Ananas spp segun la Norma Técnica Peruana NTP 011 013 2024,
familia de las bromeliaceas, compuesta de 46 géneros y 2000 especies

aproximadamente. (Garavito, 2019)

La planta de la pifia (Ananas comosus) es una planta perenne con
una roseta de hojas puntiagudas de hasta 90 cm de longitud. (AMPEX,
2006). La tabla 1 indica la composicion quimica proximal de la pifa.
Tabla 1

Determinaciones quimicas proximales a muestras representativas de pifia

(Ananas Comosus)

Caracteristicas Unidades Pifia
Humedad % 90.9
Proteina % 0.58
Grasa % 0.24
Carbohidratos % 7.98
Fibra cruda % 0.62
Ceniza % 0.30
Vitamina C mg 65.04
Grados Brix °Brix 10.8
Acidez titulable g/L 1.47
pH - 3.38

Fuente: Extraido de Decheco (2016)

Posteriormente, en la tabla 2 se indica las caracteristicas

fisicoquimicas de la pifia.
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Tabla 2
Caracteristicas fisicoquimicas de la pifia (Ananas Comosus)

: : Aci A A
Acidez total titulable Cld o. zucares zucares
o pH  propionico totales  reductores
(% ac. citrico) o 0
(ppm) (%) (%)
0.71 3.83 2.73 6.22 3.17

Fuente: Extraido de (Decheco, 2016)

En la tabla 3 se presenta la composicion quimica proximal de la
cascara de pifia en estado seco y humedo, considerando los parametros

visualizados en la tabla.

Tabla 3
Composicién quimica proximal de la cascara de pifia himeda y seca
Parédmetros Hdmeda Seca

Humedad (%) 71.07 27.43
Solidos totales (%) 29.03 72.57
Solidos volatiles (%) 96.12 95.90
pH 4.70 4.70
Cenizas (%) 3.88 4.10
Celulosa (%) 11.20 12.00
Hemicelulosa (%) 7.00 6.50
Pectina (%) 6.70 7.10
Solidos en éter solubles (%) 6.10 6.70
Proteina (%) 3.13 3.30
Azucares reductores (%) 25.80 27.80
Azucares no reductores (%) 5.70 4.90
Lignina (%) 11.52 11
Acidos grasos volatiles (mg/L) 800 650

Fuente: Extraido de (Decheco, 2016)
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2.2.2. Variedades de pifia

Existen variedades de pifia, en las cuales se pueden diferenciar

segun el color, tamafio y textura. En la tabla 4 se muestra cinco variedades

de pifia.

Tabla 4

Variedades de pifia

Variedades de pifia

Cayena lisa

Se caracteriza por ser plantas de tamafio mediano con
hojas largas de color verde oscuro. Los frutos son
tubulares, con piel anaranjada y pulpa de color amarillo
claro. Los ojos son planos, hexagonales poco profundos y

es la més empleada en la industria.

Perolera

Es la variedad mas comun, la cual es una planta de grande
tamano. Fruto con forma cubica, de color amarillo tanto la
pulpa como la cascara. Es muy empleada en la

agroindustria por el contenido de jugo.

Manzana

Es una modificacion de la variedad perolera la cual no
cuenta con espinas en las hojas y es menos tolerante a la

manipulacion y al transporte.

Golden
MD2

También conocida como pifia dorada, su fruto tiene un
mayor contenido de azlcar que otras variedades, por lo
que tiene buen sabor y aroma, el fruto es mas pequefio que
otras variedades, es ampliamente aceptado y utilizado en
todo el mundo,su forma es mas simétrica y
uniforme, la pulpa es de color amarillo brillante, lo que la

hace destacar y la hace muy atractiva en el mercado.

Champaka

Es un clon puro de la variedad Cayena lisa, resistente a
enfermedades méas que otras variedades y este es una
variedad con alta aceptacion y demanda en los mercados

de exportacion.

Fuente: Elaborado a partir de Dane (2016) y AMPEX (2006)
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En la figura 1, se puede visualizar las diferencias que existen entre

las variedades de pifia mencionadas.

Figural
Variedades de pifia

Cayena Lisa Perolera Manzana Gold MD2

2.2.3.0rigen y taxonomia de la pifia

Es una fruta originaria de América del Sur, se desconoce su lugar
exacto de origeny es muy cultivada en las selvas centrales. Tiene 50
géneros y aproximadamente 2000 especies, algunas de sus variedades
comerciales son: cayena lisa, golden, hawaiana, samba chanchamayo y
lagarto. Esuna fruta ligeramente acida con propiedades antioxidantes

y con bajo contenido de azlcar, es ideal para el mantenimiento del peso.

Tiene forma cilindrica, con una corteza escamosa de color marron,

una corona de hojas espinosas y una pulpa amarilla, la pulpa es muy

aromatica y de sabor dulce, mide unos 30 centimetros y tiene un didmetro

de 15. (deperu, 2023)
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2.2.4. Pectina

Es un carbohidrato complejo, contiene al menos 65 % de unidades
de &cido galacturonico, CeH1007. Sus cadenas estan formadas por anillos de
este acido, cuyo namero varia, desde algunos centenares, hasta alrededor
de 1 000, con masas moleculares de aproximadamente 50 000 a 150 000
daltons. Cada anillo de la cadena posee un grupo carboxilo (-COOH), que
puede estar esterificado con metanol, produciendo ésteres metilicos (-
COOCHs3), o quedar neutralizado por una base. (Franco, 2015). En la figura
2, se visualiza la estructura molecular béasica de la pectina, con sus
respectivos grupos funcionales.

Figura 2
Estructura molecular bésica de la pectina

Homogalacturona 'T

Rhamnogalacturona II T

Rhamnogalacturona |
l? Este race tilico 1Esteretﬂicu:u
- Arido galachirdrico (Cralt)
@ Fharuosa (Bla)
@ Apiosa {Apd)
@ Fucosa (Fuc)
o Arido acérica (fAced)
® Cralactosa (Galy
o Lrahinoza (Ara)
o Sylosa (Zyl)
o Arido glucordnico (Clot)
® Arido ce todinxdmarnno-octulopi-
ranceilarico (O
O fcido hephalopirannsi rico { Cha)
acid (Cha)
Arido deczilixo

Fuente: Extraido de (Arroyo, 2008)
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Para determinar la calidad de pectina se evalGa sus propiedades
fisicoguimicas, entre ellas el contenido de metoxilos, acido galacturénico,

grado de esterificacion y acidez libre.

2.2.4.1. Cantidad de metoxilo

2.24.2.

Es un grupo funcional que consiste en un grupo metilo unido a un
oxigeno, determina la facilidad de la pectina para formar geles. (Matute,

2019)

Grado de esterificacion

El grado de esterificacion (DE) es la relacion entre los grupos de
acido galacturonico esterificado y los grupos de &cido galacturénico total
presentes en la pectina (MANTILLA, 2020).Este grado determina la
propiedad gelificante de la pectinay, por ende, su aplicacion. (MANTILLA,

2020).

Otro factor que influye dentro del grado de esterificacion es el pH
de la solucidén ya que la extraccidn a pH bajos genera enlaces estables entre
residuos de acido galacturonico e incrementa la hidrdlisis del azucar de la
pectina, lo que aumenta el contenido de &cido galacturénico en esta. (Zaid,

2019)

2.2.4.3.Contenido de acido galacturénico

Dentro de una molécula de pectina, el acido galacturénico es el
principal componente y su analisis es indispensable para realizar analisis
cualitativos (calidad), cuantitativos y estructurales de la pectina extraida.

(Picot-Allain, 2020)
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El contenido de acido galacturdénico (GalA) en una muestra suele ser
empleado para determinar su contenido de pectina debido a que, en la
estructura principal de la pectina, gran cantidad &cido urdnico es acido
galacturonico y la otra parte es cido glucurdnico (Chaiwarit, 2019); es decir
que la cuantificacién permite estimar la pureza de la pectina extraida

(Perussello, 2017)

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (1998), una
pectina extraida puede ser catalogada como pectina comercial si su
contenido de acido galacturdénico es mayor al 65%. En la figura 3 se muestra
la estructura del &cido galacturdnico de la pectina.

Figura 3

Estructura del &cido galacturdnico

°COOH

H OH
Fuente. Extraido de (Chemical Trading Guide , 2024)

2.2.4.4. Acidez libre
La acidez libre corresponde a la suma de los acidos grasos no
combinados, que resultan de la degradacion de los triglicéridos que

contienen, ya sea por accion enzimatica, bacteriana o quimica.

Cantidad de acidos fuertes en el agua, generalmente expresada

en miliequivalentes de una base fuerte, necesarios para neutralizar una
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2.2.5.

2.2.5.1.

2.2.5.2.

2.2.5.3.

2.2.6.

muestra de un litro de agua, utilizando, por ejemplo, rojo de metilo como

indicador. (Matute, 2019)

Tipos de pectina
Pectina de bajo metoxilo
Tienen un DM menor al 50%. Las pectinas LM se caracterizan
por la capacidad de formar un gel solo en presencia de una sal
polivalente, normalmente iones Ca*™*, también en sistemas con valores
bajisimos de sélidos solubles y un rango de pH muy amplio. (QPros,

2023)

Pectina de alto metoxilo

Tienen un DM mayor al 50%. Este tipo de pectinas pueden
formar un gel en sistemas acuosos con elevado contenido de sélidos

solubles y bajos valores de pH. (QPros, 2023)

Pectina de bajo metoxilo amidas

Se caracteriza por tener un bajo contenido de grupos metoxilos
y amidas (CONH2), este se obtiene mediante hidrdlisis acida o
enzimatica. Tiene mayor capacidad de gelificacion en presencia de

calcio.

Clasificacion de Pectina

Segun Gamboa (2009), “las pectinas se pueden clasificar de
acuerdo a las modificaciones que sufren en su cadena principal, sin
embargo, el término de pectina puede aplicarse a: protopectinas, acidos

pécticos, acido pectinicos y pectina”.
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2.2.6.1.Protopectina
Se caracterizan por ser sustancias pectinicas insolubles en
agua que se encuentran en los tejidos vegetales, a partir de las cuales se
forman posteriormente sustancias pectinicas solubles en el proceso de

hidrolisis. (Gamboa, 2009)

2.2.6.2. Acidos pectinicos
Son é&cidos poligalacturonicos con cantidades variables de
grupos metilos esterificados con los grupos carboxilo del Cs. Las sales
de los é&cidos pectinicos, son denominadas pectinatos, tienen la
propiedad de formar geles con azlcares, acidos y cuando los contenidos
de metilo son muy bajos tienden a formar geles con sales de calcio.
(Gamboa, 2009)
2.2.6.3.Acidos pécticos
Son galacturonatos que no contienen grupos metilos, también se
les denomina acidos poligalacturonicos. A las sales que lo conforman se
les llama pectatos o acidos poligalacturonatos. (Gamboa, 2009)
2.2.6.4.Pectinas
Constituyen aquellas sustancias pécticas de composicion
variable, cuyo componente principal son los acidos pectinicos solubles
en agua, de contenido de metoxilo y grado de neutralizacion variables.
Poseen la capacidad de formar geles con azlcares y 4acidos en
condiciones adecuadas. Generalmente, presentan entre 60 a 70% de sus

grupos carboxilos esterificados con metanol. (Gamboa, 2009)
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2.2.1.

2.2.7.1.

2.2.7.2.

2.2.7.3.

2.2.8.

Propiedades de las pectinas

Masa molecular

Su peso molecular oscila entre 2.600 y 1.125.000 g/mol,
dependiendo de la fuente de los compuestos de pectina encontrados.
(Chumbes M. , 2020)
Solubilidad

La pectina purificada y seca, es soluble en agua caliente (70 —
80 °C) hasta 2 a 3 % formando grumos viscosos por fuera y secos por

dentro. (Escobedo, 2013)

Viscosidad
Las soluciones de pectina pueden tener valores de viscosidad
altos y bajos, segin la calidad y materia prima utilizada en la

extraccién. (Escobedo, 2013)

Meétodos de extraccién de la pectina
Existen diversos métodos de extraccion, en la cual se puede

visualizar en la tabla 5, desde antiguas hasta modernas.

En la extraccion acida la pectina se extrae haciendo uso de unas
disoluciones acidas fuertes, como el HCI, H2SO4 0 &cidos organicos con
un pH entre 1-3, a una temperatura entre 80-100 °C y agitacion con un
tiempo medio de 3 horas. El &cido cumple la funcion de hidrolizar las
redes de la pared celular, liberando asi la pectina. La alta temperatura
promueve la liberacion de pectina. Dependiendo de la materia prima
utilizada, la tasa de extraccion de pectina variara, ya que la tasa de

extraccion de pectinaen cascaras de citricos (naranjas o

22



2.2.9.

limones) oscilaentre 11,1% y 21,3%. En pieles de manzana, este

rendimiento es de alrededor del 16,6%. (Carrion, 2021)

Tabla 5
Métodos de extraccion de pectina

Extraccion Alcalina

Extraccion enzimética

] _ Extraccion asistida por microondas (EAM)
Meétodos de extraccion

Extraccion acida

Extraccion con agua subcritica

Extraccion asistida por ultrasonido

Arsénico

El arsénico es un elemento natural que se encuentra en la corteza
terrestre; el aire, el agua y la tierra; es muy téxico en su forma inorganica.

La toxicidad del arsénico (As) esta fuertemente ligada a sus
estados de oxidacion, considerada como la mas toxica el arsenito (As®"),
seguido del Arseniato (As®") en su forma inorgéanica. El arsenito se
presenta como HsAsOs y sus correspondientes derivados (HsAsOs",
H2AsOs3, HAsO3% , AsOs>), y el arseniato se presenta como HzAsOs y
sus productos idnicos correspondientes (H2AsO4*, HAsO4%, AsO4>).

La forma organica de arsénico se produce principalmente como
resultado de la actividad bioldgica en aguas superficiales o en aguas muy
afectadas por la contaminacién industrial, pero es insignificante. La
especiacion de As en sistemas acuaticos esta controlada por el potencial
redox (Eh) y el pH. (Escalera, 2017)

La figura 4 muestra un diagrama Eh-pH de especiacion de
arsénico (As) en sistemas acuaticos.
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Figura 4
Gréfica de especiacion de arsénico

1200 -~ . L) L] L . L} o 20

> \ |
800} <
T | HAsO,

400

HAsO,* 45

Eh (mV)
od

-400

-800

Fuente. Extraido de (Peregrino, 2016)

En la figura 4 se observa que en condiciones oxidas el arseniato
encontrado en la mayoria de las aguas naturales (como H2AsO4 a pH <
6,8 y HAsO4+%* a pH > 6,8) es dominante. Y en condiciones reductoras el
arsenito es la especie predominante, siendo la forma principal la especie
neutra HsAsOs a pH < 9,2. (Escalera, 2017)

Segun la figura 4, se observa que el arsenito se encuentra disuelto
a partir de un pH de 12 a 14; y esto hace posible que se pueda realizar el

proceso de remocion.

2.2.9.1. Efectos en la salud
El arsénico inorganico es un carcindégeno confirmado y es el

contaminante quimico mas importante del agua de bebida en el mundo.
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2.2.9.2.

2.2.9.3.

El arsénico también puede presentarse en forma organica. Los
compuestos de arsénico inorganico (como los que se encuentran en el
agua) son extremadamente toxicos, en tanto que los compuestos de
arsénico organico (como los que se encuentran en el marisco) son

menos perjudiciales para la salud. (Arsénico, 2022)

Efectos agudos

Los sintomas inmediatos de intoxicacién aguda por arsénico
incluyen vémitos, dolor abdominal y diarrea. Estos van seguidos de
entumecimiento y hormigueo en las extremidades, calambres

musculares y, en casos extremos, la muerte. (Arsénico, 2022)

Efectos a largo plazo

Los primeros sintomas de la exposicion prolongada a altos
niveles de arsénico inorganico (por ejemplo, a traves del consumo de
agua y alimentos contaminados) se observan generalmente en la piel e
incluyen cambios de pigmentacion, lesiones cutaneas y durezas y
callosidades en las palmas de las manos y las plantas de los pies
(hiperqueratosis). (Arsénico, 2022)

El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer
(CHIC) ha clasificado el arsénico y los compuestos de arsénico como
cancerigenos para los seres humanos; también ha declarado
cancerigeno el arsenico presente en el agua de bebida. (Arsénico, 2022)

Entre los demas efectos perjudiciales para la salud que se
pueden asociar a la ingesta prolongada de arsénico cabe sefialar
problemas relacionados con el desarrollo, diabetes y enfermedades

pulmonares y cardiovasculares. (Arsénico, 2022)
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2.2.10. Limites maximos permisibles del arsénico
De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud el valor limite
méaximo de arsénico en el agua es de 0.01 miligramos por litro.

Tabla 6
LMP de arsénico (As)

Parametros Unidad de  Limite maximo
inorganicos medida permisible
Arsénico (As) mgAsL-1 0.01
Fuente. Extraido de (Ministerio de Salud, 2011)

2.2.11. Remocién de metales pesados

La remocion o eliminacién de contaminantes es un proceso de
tratamiento que pasa el agua para eliminar cualquier tipo de sustancias
contaminantes para la salud y el medio ambiente. El recurso hidrico
debe pasar por varias etapas para que pueda volver a ser utilizado. El
proceso de remocion de contaminantes puede ser utilizado en aguas
residuales tanto industriales como domésticas; esto se refiere a que lo
pueden utilizar desarrollos residenciales, edificios, supermercados,

centros comerciales, fabricas, oficinas, etc. (CBR, 2020)

Existe varias técnicas de tratamiento para remocion de metales
pesados (como el As) en aguas residuales, como se muestra en la tabla

7.

26



Tabla7

Técnicas de tratamiento para remocién de metales pesados

Filtracién por membrana
Intercambio i6nico

Adsorcidén (convencional)
Precipitacion quimica
Electrocoagulacion
Coagulacion - Floculacién
Electrofloculacion

Flotacion

Fotocatalisis en la degradacion
de metales pesados

Técnicas convencionales

La técnica de adsorcion es una técnica simple, sostenible,
rentable y respetuosa con el medio ambiente para el tratamiento de aguas
contaminadas en comparacion con las demas tecnologias existentes.

(Villasante, 2023)

La adsorcién es un fendémeno superficial en el que un soluto o
adsorbato (4&tomos, iones 0 moléculas) se transferido a un material sélido
poroso (adsorbente), que lo separa de la fase liquida en la que se
encontraba originalmente. La mayoria de los adsorbentes son materiales
muy porosos y el proceso se produce principalmente en puntos
especificos de las paredes de los poros. Los factores que afectan en la
adsorcion son: concentracion inicial de adsorbato, pH, dosis de

adsorbente, tiempo de contacto y temperatura. (Villasante, 2023)
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS
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Esta investigacion se realizo en el laboratorio de tecnologias (1Q-213) de la Escuela
Profesional de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco,

y con otros laboratorios externos para analisis terciarios.

La investigacion fue de tipo aplicado, enfoque cuantitativo, alcance explicativo y disefio

experimental.

3.1.MUESTRA
La muestra para el estudio experimental estuvo constituida por residuos de la

cascara de pifia de distintas variedades.

3.2.MATERIALES, EQUIPOS E INSTRUMENTOS
Los materiales, equipos e instrumentos que se utilizaron en la investigacion se

mencionan y clasifican de la siguiente manera:

3.2.1. Materiales
> Bureta
Fiola
Pipetas volumétricas
Baguetas de vidrio
Gotero
Probeta
Vasos de precipitados
Colador
Pizzetas
Soporte universal

Cuchillos

vV V VYV V¥V Vv V¥V VYV VY VY VYV V

Bandejas
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» Pinzas
» Papel filtro Whatman

> Lienzo de tela

3.2.2. Instrumentos
» Cronémetro
» Termdmetro
> Refractometro

> Papel tornasol (para medir el pH)

3.2.3. Reactivos

» Agua destilada

> Acido sulftrico (H2S04)

> Alcohol etilico al 96%

» Solucion de NaOH 0.1 M

> Arsenito de sodio (NaAsOz)
3.2.4. Equipos

» Cocina eléctrica

» Agitador magnético

» Equipo de titulacion

» Estufa

3.3.METODOS

3.3.1. Muestreo
Las muestras fueron recogidas de los establecimientos donde expenden jugos
de frutas del mercado modelo de Ttio en Wanchaq de la ciudad del Cusco, y fueron

reservadas en bolsas de polietileno, donde se tomé las medidas de sanidad necesaria,
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usando guantes y barbijos, para evitar la mezcla con otros residuos organicos.
Asimismo, la cantidad de muestra recolectada fue de 10 kilogramos, que fueron
transportados al laboratorio de investigacion. En la figura 5 se visualiza el
almacenamiento de las muestras recolectadas.

Figura 5

Preservacion de las muestras recolectadas (cascara de pifia)

3.3.2. Preparacion de la muestra

La muestra fue sometida a los siguientes procesos.

a. Seleccion vy limpieza

Las muestras se seleccionaron de acuerdo a su grado de madurez y se
limpiaron retirando las pulpas, deterioros u otros residuos que estuvieron en
contacto con la muestra. (ver figura 6)

Figura 6

Seleccion y limpieza de la cascara de pifia
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g.

Lavado y desinfeccion

Primeramente, las muestras seleccionadas se lavaron con agua potable y se
frotaron entre ellas para eliminar las impurezas adheridas a ellas. Posteriormente,
se volvieron a lavar las muestras con agua destilada.

Cortado

La muestra se cortd en trozos pequefios manualmente, de aproximadamente
2 cm reduciendo su tamario, para facilitar los siguientes procesos.

Escaldado

Se inactivo las enzimas pectinesterasas presentes en la muestra a
temperaturas entre 70 y 80 °C, para evitar la oxidacion de la muestra y asi la
degradacion de la pectina. Segun (Arroyo, 2008), se hidrolizaran los grupos ésteres
metilicos para formar metano y pectinas de menor metoxilo.

Escurrido

Se elimind la mayor parte del agua a través de un lienzo de tela y se
lavaron los solidos varias veces con agua destilada, donde se obtuvo una
concentracion de sélidos solubles de 5°Brix, segun (Sosa Ingredients, s. f) un exceso
de sdlidos solubles o grados brix hace que la fuerza del gel disminuya.

Refinado

Se refino la muestra para facilitar el proceso de secado, cortando la cascara
de pifia en laminas delgadas y finas menores a 1 cm.

Secado

Las muestras se secaron a una temperatura de 55°C en el rango de 4 a 6
horas, hasta tener un contenido de humedad de aproximadamente de 6% que seria

la humedad apropiada. Segln la investigacion de Cedefio, J & y Zambrano, J
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(2014), nos que la humedad de cascara de pifia y bagazo debe estar no menor a 5%,
para evitar perder sus propiedades y el desarrollo de microorganismos al ser
almacenados. (ver figura 7)

Figura7

Secado de la cascara de pifia

h. Molienda

Se triturd la cascara de pifia seca en polvo con un molino manual, para sus
posteriores usos. (ver figura 8)

Figura 8
Céscara de pifia molida

33



i. Almacenamiento

Se almacend en envases de vidrio térmicos, para mejores condiciones de la
muestra final.
En la figura 9 mediante un diagrama de flujo se representa las etapas de
preparacion de la muestra (cascara de pifia), para posteriormente realizar el proceso de
extraccion de pectina.

Figura 9

Etapas del proceso de preparacion de la cascara de pifia (Ananas Comosus)

Caéscara de pifia

l

Seleccion y limpieza

A 4

Lavado y desinfeccion

l

[ Cortado
\ 4 .
[ Escaldado
\ 4
[ Escurrido ]
\ 4 .
[ Refinado
Secado
'4 " N\
Molienda

l

Céscara de pifia seca (polvo)
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3.3.3. Caracterizacion de las muestras
La muestra (cascara de pifia) fue caracterizada, considerando los pardmetros de
porcentaje de humedad, grasa, proteina, carbohidratos, cenizay energiatotal. En la tabla

8 se visualiza los métodos aplicados para determinar dichos parametros.

Tabla 8
Métodos de caracterizacion para la muestra (cascara de pifia)
Parametros Meétodo
Humedad (%) FAO Food and Nutrition Paper Vol 14/7 Pagina. 212-1986
Cenizas (%) FAO Food and Nutrition Paper Vol 14/7 Pagina. 205-1986
Proteinas (%) FAO Food and Nutrition Paper Vol 14/7 Pagina. 221-223-
1986
Carbohidratos (%) Célculo
Fibra (%) FAO Food and Nutrition Paper Vol 14/7 Pagina. 228-1986
Grasa (%) Caélculo
Metoxilos (%p/p) Volumetria de neutralizacion
Energia total Calculo

(Kcal/kg)

Fuente. Realizado a partir del apéndice 2
Estos analisis fueron realizados en el laboratorio SLAB PERU Sistema de

Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. (ver apéndice 2)

3.3.4. Extraccion de la pectina
La pectina se extrajo mediante el método de hidrolisis acida, y se detallan los

siguientes pasos para la extraccion:

a. Hidrolisis acida

Se inicio preparando 500 ml de agua acidulada en 6 vasos de precipitacion,
utilizando &cido sulfurico (H2SOa4) al 0.1 N, hasta obtener el pH requeridode 1, 2y

3. El agua acidulada se calentd hasta obtener el valor requerido de 50°C, 60°C y 70
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°C, al mismo tiempo se agregdé la muestra y se agitd constantemente con un agitador
magnético para que no se deposite en el fondo del vaso, y el tiempo de hidrdlisis
fue de 90 min. (ver figura 10)

Figura 10
Hidrdlisis &cida con agitacion constante

b. Filtracion

Para poder separar el sélido del liquido que contiene pectina, se realizd una

filtracion a través de un lienzo de tela.

c. Enfriamiento

El liquido filtrado fue llevado a un bafio isotérmico para alcanzar una
temperatura menor a los 20 °C, y evitar la degradacion térmica de la pectina. (ver

figura 11)
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Figura 11
Enfriamiento de liquido filtrado de la hidrolisis &cida

d. Coaqulacion de la pectina:

Se agrego etanol al 96% al liquido filtrado y enfriado de la hidrolisis,
agitandolo constantemente. La cantidad de etanol fue el 80% del liquido filtrado de
cada ensayo. (ver figura 12)

Figura 12

Coagulacion de pectina con etanol al 96%

e. Decantacién
La pectina se separd del etanol mediante una pera de decantacion por 24

horas, que permitio separar el etanol y la pectina por gravedad, formando dos fases.

37



Posteriormente se extrajo la pectina precipitada de la pera de decantacion. (ver
figura 13)

Figura 13

Proceso de decantacion

f. Secado:
Se distribuyd la pectina en placas petri y se sec6 a 60 °C durante 5 horas en
la estufa. Posteriormente se dej6 enfriar, y se registro el peso en balanza analitica.
(ver figura 14)

Figura 14

Proceso de secado a 60 °C de pectina extraida
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g. Almacenamiento

La pectina seca obtenida se almacend en un ambiente seco, para su siguiente
uso.
En la figura 15 se muestra las etapas del procedimiento de extraccidn de pectina
a partir de la preparacion de muestra previamente mediante un diagrama de flujo.

Figura 15

Etapas del proceso de obtencidn de pectina a partir de la cascara de pifia (Ananas
Comosus)

Céscara de pifia seca (polvo)

l

Ensavos preliminares

\ 4

Filtracién

\4

Enfriamiento

A 4

[ Coagulacion de la pectina ]

l

[ Decantacién ]
\ 4
[ Secado ]
Pectina

El rendimiento del proceso se calcul6 utilizando la ecuacién 1:

Cantidad de cascara de pina

n * 100 Ec.1

~ Cantidad de pectina extraida
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El disefio de investigacion desarrollado comprendi6 un disefio factorial, de dos
factores a dos niveles cada uno, esto es, un disefio factorial completo 2% = 22, y con
adicion de dos puntos centrales.

VARIABLES INDEPENDIENTES
» Temperatura (°C)
> pH
VARIABLES DEPENDIENTES
» Cantidad de pectina extraida (g)
» Calidad de pectina (contenido de metoxilos (%p/p), a&cido galacturénico

(%p/p), grado de esterificacion (%) y acidez libre (meg/g))
PARAMETROS

» Temperatura ambiente
» Volumen de 500 ml de agua acidulada

» Cantidad de muestra (cascara de pifia) de 50 ¢

La matriz de operacionalizacion se muestra en el apéndice 1. En la tabla 9 se

muestra los niveles y factores:

Tabla 9
Factores y niveles
Niveles
Factores Bajo Medio Alto
-1 0 1
pH (numero) 1 2 3
Temperatura (°C) 50 60 70

El plan experimental se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10
Plan experimental

Variables . .
independientes Variables dependientes
X1 X2 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5
Temperatura oH Cantidad de pectina Metoxilos  Acido galacturénico  Grado de esterificacion ~ Acidez libre
(°C) 9 (%p/p) (%op/p) (%) (mea/g)
70
70
60
50
50

60

N° de

Ensayos

o O |l W N
N P W N W

Los resultados fueron evaluados estadisticamente con el software STATGRAPHICS que permitié determinar el efecto de las
variables independientes sobre las variables dependientes, asi como a través del analisis de varianza se caracterizaron a las variables mas

significativas estableciéndose el modelo matematico que representa a los experimentos desarrollados.
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3.3.5.

3.3.6.

3.3.7.

Parametros del proceso
Los pardmetros de temperatura y pH del proceso de extraccion y caracterizacion
de pectina fueron determinados en base a los resultados obtenidos de aquellos que

lograron la mayor pureza de pectina.

Caracterizacion de la pectina (pura)
La pectina obtenida de mayor rendimiento fue caracterizada a través de espectro
IR por transformada de Fourier; donde se determinaron sus grupos funcionales

caracteristicos.

Remocion de arsénico 111
La pectina obtenida de mayor pureza se aplico en la remocién de arsénico (I11)

para comprobar la eficiencia como adsorbente de este metal en aguas contaminadas.

a. Preparacion de agua acidulada

A partir del arsenito de sodio (NaAsO.) se prepard una solucién madre con
concentracion de 500 ppm de arsénico (I11). Luego se prepard disoluciones de 500
ml con 2.44 ppm de arsénico (I11). Segin el Ministerio de Salud (2011), el LMP de

arsénico en el agua es de 0.01 ppm. (ver figura 16)

Figura 16

Preparacion de agua acidulada con arsenito de sodio
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b. Prueba de remocién

Las pruebas de remocion de arsénico (I111) fueron desarrollas con el equipo
de prueba de jarras manteniendo una velocidad de agitacion constante de 250 rpm

durante 40 min. (ver figuras 17 y 18)

Figura 17

Solucion de arsénico (I11) con el bioadsorbente (pectina)

Figura 18
Remocion de arsénico (I11) mediante prueba de jarras con bioadsorbente extraido

(pectina)

é 725 =% =
[ PRUEBA DE JARRAS 8
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Finalizando el tiempo de pruebas, se filtraron las soluciones y
posteriormente fueron remitidas al laboratorio HidroLab S.A.C. para su respectivo

analisis de concentracion de arsénico Ill. (ver figura 19)

Figura 19

Filtracion de las muestras de remocion

Determinacion de la capacidad de remocién de arsénico |1l y porcentaje de

remocion

La capacidad de remocion se calculd con la ecuacion (2).
C, =~ (¢, —¢f) Ec.(2
q — m L f C'( )
Donde:

Cq: capacidad de remocion (%)

m
Ci, Cy: concentracion inicial y final de arsénico Il en solucion (Tg)

m: masa de pectina usada (Q)
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v: volumen de solucion (L)

El porcentaje de remocion se calcul6 con la ecuacion (3).

C—C
%R =~ L +100% Ec.(3)

i
Donde:

%R: porcentaje de remocion (%)
. . - . mg
Ci, Cs: concentracion inicial y final de arsénico Il en la solucion (T)

En la figura 20 mediante un diagrama de flujo se representa las etapas del

proceso de remocion de arsénico |11 con el bioadsorbente (pectina extraida).

Figura 20

Etapas del proceso de adsorcién

[ Preparacion de agua acidulada J

A 4

[ Prueba de remocion J

l

Determinacion de la capacidad

de remocion de arsénico Iy

porcentaje de remocion
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1.

4.2.

Caracterizacion de la cascara de pifia
La tabla 11 resume los resultados de la caracterizacion de la cascara de pifia

(seca) mediante un analisis proximal.

Tabla 11
Anélisis proximal de la cascara de pifia seca
Paradmetros Unidad Promedio

Humedad % 6.32
Cenizas % 4.83
Proteinas % 4.88
Carbohidratos % 49.85
Fibra % 19.6
Grasa % 4.88
Metoxilos % p/p 9.82
Energia total Kcal/kg ~ 4699.09

Fuente. Realizado a partir del apéndice 2

La cascara de pifia estd conformada por mayor cantidad de carbohidratos
con 49.85 %, indicando mayor cantidad de pectina, y dentro de ello se encuentra el
acido galacturonico.

Asimismo, la c&scara de pifia contiene alto contenido de fibra con 19.6 %
que es una fibra soluble que forma geles, el cual es un indicador visual de pectina;
y es rica en metoxilos (9.82 %) que se encuentran en forma de metil ésteres. Por
otro lado, puede existir una variacion de metoxilos dependiendo la variedad de la

pifia y el clima en el que se cultivan.

Extraccion de la pectina
A partir de 50 g de cascara de pifia (seca y molida) se obtuvo pectina a
diferentes condiciones, con diversos resultados de rendimiento y humedad por

ensayo, posteriormente se detallan en las tablas.
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4.2.1. Cantidad de pectina extraida a diferentes condiciones
Para la extraccidn de pectina la muestra (cascara de pifia) fue sometida
a hidrdlisis acida en diferentes condiciones de temperatura y pH en seis ensayos,

como se observa en la tabla 12.

Tabla 12
Pectina extraida a diferentes condiciones
Ensayo Temperatura (°C) pH Pectina extraida seca (Q)

1 70 1 2.00
2 70 3 7.01
3 60 2 5.17
4 50 3 2.90
5 50 1 1.54
6 60 2 5.30

> En el primer ensayo la pectina fue extraida a 70°C y pH 1, obteniendo 2.00
g de pectina, siendo uno de los ensayos con la mas baja cantidad de pectina
extraida. Asimismo, se observé una coloracion oscura del producto final, ya
que podria haber degradacion térmica de la pectina a causa de pH bajo y
temperatura alta.

» En el segundo ensayo la pectina fue extraida a 70°C y pH 3, obteniendo la
mayor cantidad de pectina con 7.01 g, es decir, los pardmetros fueron
Optimos en el proceso de extraccion. En la investigacion de Avila, E (2019),
reportd la mayor cantidad de pectina extraida con 10.408 g, a partir de 900
g de muestra (cascara de pifia). Esta diferencia se debe a la cantidad de
muestra (cascara de pifia) y dosificacion del &cido utilizado para la hidrolisis
en ambas investigaciones, ya que en el presente estudio se utiliz6 acido

sulfurico (0.1 N) y en el otro acido clorhidrico, siendo uno mas fuerte que
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el otro. Asimismo, otra diferencia se evidencia en que no hubo variacién de
pH en la investigacion de Avila, E (2019).

> En el tercer ensayo la pectina fue extraida a 60°C y pH 2, obteniendo 5.17
g de pectina, considerando que la temperatura y pH son menores que en el
primer ensayo.

» En el cuarto ensayo la pectina fue extraida a 50°C y pH 3, obteniendo 2.90
g de pectina.

» En el quinto ensayo la pectina fue extraida a 50°C y pH 1, obteniendo 1.54
g de pectina, siendo el ensayo con el resultado mas bajo, a raiz de la
temperatura y pH bajo.

> En el sexto ensayo la pectina fue extraida a 60°C y pH 2, obteniendo 5.30 g
de pectina, asemejandose al resultado del tercer ensayo, ya que son puntos

medios del disefio factorial de la investigacion.

Segun los resultados obtenidos se deduce que, para el proceso de
extraccion con mayor cantidad de pectina, el rango de pH es de (2 — 3) a
temperaturas entre (60 — 70) °C, para evitar la degradacion de la pectina. No se
podria decir que a mayor pH y temperatura se obtiene mayor cantidad de
pectina, ya que Coral, V. & Marin, F. (2022) en su investigacidn reportaron que
a 90°C y pH 5 obtuvieron 4.69 g de pectina (c&scara de pifia), siendo casi la

misma cantidad obtenida del tercer ensayo del presente estudio.

Rendimiento
En la tabla 13 se muestra los rendimientos de las pectinas extraidas,
calculados a partir de la ecuacion 1, para un tiempo constante de hidrdlisis acida

de 90 minutos.
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Tabla 13

Porcentajes de rendimiento de extraccion de pectina

Ensayo Temperatura (°C) pH Rendimiento (%)
1 70 1 4.00
2 70 3 14.01
3 60 2 10.34
4 50 3 5.80
5 50 1 3.08
6 60 2 10.60

En la figura 21, se relaciond la cantidad de pectina extraida con el
rendimiento.

Figura 21
Grafica de rendimiento de la pectina extraida de cada ensayo
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Se observa que en el segundo ensayo muestra el mayor rendimiento de
extraccion de pectina con 14.01%, considerando que el pH se encuentra en el
rango optimo, y la temperatura menor a 80 °C. El mayor rendimiento observado
a pH 3 puede atribuirse al menor grado de desintegracion de la pectina, ya que

a pH’s bajos pueden causar la depolimerizacion.
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Avila, E (2019) en su investigacion, obtiene 1.15% de rendimiento de
pectina de cascara de pifia, considerando que fue el mayor rendimiento de su

investigacion. El bajo rendimiento se debe a la influencia del pH de estudio.
B) Contenido de humedad
En la tabla 14 se muestra el contenido de humedad de la pectina antes y
después del proceso de secado, promediando para una humedad apropiada.

Tabla 14

Contenido de humedad de la pectina extraida

Parametros de Pectina himeda Pectina seca

Ensayo .

extraccion (%) (%)
T=70°C

1 64.00 6.50
pH=1.0
T=70°C

2 67.45 6.84
pH=3.0
T =60°C

3 65.33 6.01
pH=2.0
T =50°C

4 60.15 6.55
pH=3.0
T =50°C

5 68.47 6.00
pH=1.0
T =60°C

6 62.98 6.15
pH=2.0

Para el contenido de humedad el tiempo de secado fue de 5 horas a 50°C,
manteniendo constante las condiciones en cada ensayo, el mayor contenido de
humedad fue del segundo ensayo. La humedad optima de la pectina es de 6%,
segun Zegada, V. (2015), esto debido a que no se desarrollen microorganismos
y tenga un almacenamiento de duracion, por tanto, las pectinas extraidas son

Optimas, ya que se encuentran cercanas al valor de 6.00 %.
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4.3. Calidad de pectina extraida a diferentes condiciones
La pectina obtenida fue caracterizada en cuanto a contenido de metoxilos,
acido galacturénico, grado de esterificacién y acidez libre, dando los siguientes

resultados.

4.3.1. Contenido de metoxilos
En la tabla 15 se muestran los resultados del analisis de contenido de
metoxilos por cada ensayo.

Tabla 15
Contenido de metoxilos de la pectina extraida

Ensayo Contenido de metoxilos (%op/p)

1 4.97
7.76
4.97
341
4.66
5.59

o 01 A WD

El segundo ensayo mostr6 7.76 %p/p del contenido de metoxilos, lo que
indica que la pectina extraida es clasificada como de alto metoxilo, con la
capacidad de formar geles fuertes en presencia de azUcar y acido; considerando
que Matute, T. (2019) en su investigacion indica que la clasificacion de bajo
metoxilo es menor al 7.00 %p/p.

Por otro lado, los ensayos restantes mostraron resultados desde 3.41
%p/p hasta 5.59 %p/p de contenido de metoxilos, siendo de bajo metoxilo, esto
se debe al tipo de acido que se usé para la hidroélisis, ya que un acido fuerte
afecta la calidad de la pectina descomponiendo su estructura y asi disminuyendo

el contenido de metoxilos. (Martinez, 2016)
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4.3.2.

Ocas (2020) en su investigacion considera como variable el tiempo, para
extraer pectina de alto metoxilo. Sin embargo, el estudio realizado no considera
variable el tiempo, ya que la pectina extraida (alto metoxilo) es el mismo en el

intervalo de tiempo de 60 a 90 min, por tanto, el tiempo es constante.

Contenido de acido galacturoénico
En la tabla 16 se muestra los resultados del contenido de &cido
galacturdnico.

Tabla 16
Contenido de &cido galacturénico de la pectina extraida

Ensayo Contenido de acido galacturénico (%p/p)

1 31.06
48.54
31.06
21.36
29.12
34.95

o O A WD

De los resultados obtenidos, el segundo ensayo resulté con mayor
contenido de acido galacturdnico de 48.54 %p/p, determinando la calidad de la
pectina, es decir, entre mayor es el porcentaje mayor sera la pureza. El limite
establecido es entre 50.00 %p/p a 64.00 %p/p, por tanto, es posible que la
pectina obtenida contenga impurezas como galactanos, xilanos, hemicelulosas
u otras sustancias que son susceptibles a la precipitacion alcohdlica. (Zegada,
2015)

Asimismo, la presencia de las impurezas en la pectina que no se
solubilizaron en el proceso de separacién de la pectina en la solucion péctica, se

visualiza mediante coloracion café oscura (Jiménez, 2017), requiriendo realizar
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4.3.3.

procesos de purificacion, implementando lavados con etanol, debido a que la
pectina no es soluble en esta sustancia, mientras que estos metabolitos, se
pueden extraen con agua o combinaciones con alcohol o por centrifugacion.
(Jiménez, 2017)
Grado de esterificacion

La tabla 17 muestra los resultados del grado de esterificacion, que se
realizé con la técnica de Owens, segun (Rodriguez, 2023).

Tabla 17

Grado de esterificacion de la pectina extraida

Ensayo Grado de esterificacion (%o)
1 61.56

66.45

63.64

41.82

52.54

65.01

S 01 A WD

El mayor grado de esterificacion se observa en el segundo ensayo con
66.45 %, indicando ser pectina de alto metoxilo, es decir, mas del 50% de los
grupos carboxilos del &cido galacturénico se encuentran esterificado con
metanol. (Ortega, 2018)

Asimismo, los otros ensayos muestran un grado de esterificacion
superior al 50 %, lo cual también indica una gelificacion rapida a raiz de la
temperatura, es decir, a mayor temperatura mayor gelatinizacion.

La disminucion del pH de extraccion produce también una disminucion
del porcentaje de esterificacion, debido al aumento de la hidrdlisis de los ésteres

en los grupos carboxilos esterificados. Sin embargo, ni la temperatura ni el
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4.3.4.

tiempo de extraccion tienen influencia sobre el porcentaje de esterificacion.

(Cabarcas. E, 2012)

Acidez libre
En la tabla 18 se muestran los resultados de acidez libre de la pectina de

cascara de pifia por cada ensayo.

Tabla 18
Acidez libre de la pectina extraida
Ensayo Acidez libre (meq/qg)
1 4.45
2 3.60
3 3.87
4 3.61
5 3.99
6 3.77

De los resultados obtenidos se reportan valores entre 3.60 meq/g a 4.45
meq/g de acidez libre, deduciendo que la acidez libre aumenta a medida que
aumenta el pH de extraccion de pectina, cuya deduccién coincide con la
investigacion de Cabarcas et al. (2012) que reportaron valores entre 1.74 'y 1.96
meq/g de acidez libre.

En la investigacion de Coral, V. & Marin, F. (2022), reportaron un valor
de 5.00 meq/g de acidez libre de la pectina extraida de la cascara de pifia de
variedad cayena lisa, con dificultades de gelificacion. Esta variacion de valores
se debe a la variedad del fruto y condiciones de extraccion.

El contenido de acidez libre adecuada para la pectina extraida se
encuentra entre 3.50 y 4.50 meqg/g, midiendo los &cidos libres presentes en la

estructura de la pectina, ya que de ello depende su poder gelificante.
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4.4.  Andlisis estadistico
4.4.1. De la cantidad de pectina

El efecto de las variables independientes temperatura y pH sobre la

variable dependiente P (cantidad de pectina) se muestran en la tabla 19.

Tabla 19
Efectos estimados para P

Efecto Estimado Int. confianza
Promedio 3.985 +/- 2.69158
A: T 2.29 +/- 6.593
B: pH 3.19 +/- 6.593
AB 1.82 +/- 6.593

Nota. Intervalos de confianza del 95.0 % de confianza (intervalos) basados en
el error total con 2 g.l. (t = 4.30265)

El diagrama de Pareto permite conocer el orden de importancia de las

variables del estudio (pH y temperatura) como se muestra en la figura 22.

Figura 22

Diagrama de Pareto estandarizada para P
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La tabla 19 y figura 22 muestran las estimaciones para cada uno de los
efectos estimados y sus interacciones; asi como también se muestra el intervalo

de confianza de cada uno de los efectos.

Se puede indicar que cuando se cambia el pH 1 a 3 se da un efecto
correlativo en relacion con P (cantidad de pectina extraida) en un 3.19 % en
promedio, es decir que a mayor pH existe una mayor cantidad de pectina; por
otro lado, cuando se varia la temperatura de 50 a 70 °C el P (cantidad de pectina
extraida) se disminuye a 2.19 % en promedio, es decir a mayor temperatura
existe menor cantidad de pectina; por lo tanto, la variable de mayor efecto sobre
P (cantidad de pectina extraida) es el pH, seguido de la temperatura. Estas
variaciones también se pueden visualizar en la figura 23.

Figura 23

Graéfica de efectos principales para P

Gréfica de Efectos Principales para P
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La figura 24 muestra la interaccion de las variables independientes pH 'y
temperatura; donde se pueden apreciar que los cambios presentan diferente
pendiente de cada una de las variables y no se interceptan en el rango de estudio.
Figura 24

Gréafica de interaccion para P

Gréfica de Interaccién para P
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El anélisis de varianza (ANOVA) se da en la tabla 20.

Tabla 20

Analisis de varianza para P

Fuente  Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P

AT 5.2441 1 5.2441 2.23 0.2737
B: pH 10.1761 1 10.1761 4.33 0.1728
AB 3.3124 1 3.3124 1.41 0.3569
Error total 4.69595 2 2.34798

Total (corr.) 23.4286 5

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de P en piezas separadas
para cada uno de los efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada
efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error

experimental. En este caso, ningun efecto tiene un valor-P menor que 0.05,
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4.4.2.

indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de
confianza del 95.0%. Por tanto, las dos variables de estudio (pH y temperatura)

no son significativas.
De la calidad de pectina

Los efectos de las variables independientes (temperatura y pH) sobre las
variables dependientes de calidad de pectina que son: contenido de metoxilos
(%ME), &cido galacturdnico (%AG), grado de esterificacion (%GE) y acidez
libre (AL), se muestra en las siguientes tablas y figuras.

En la tabla 21 y figura 25 se muestra los efectos de las variables
independientes sobre el contenido de metoxilos (%ME).

Tabla 21

Efectos estimados para %ME

Efecto Estimado Int. confianza
Promedio 5.22667 +/- 0.556488
A:T 2.33 +/- 1.36311
B: pH 0.77 +/- 1.36311
AB 2.02 +/-1.36311

Nota. Intervalos de confianza del 95.0 % de confianza (intervalos) basados en
el error total con 2 g.l. (t = 4.30265)

Los efectos de las variables independientes sobre el contenido de acido
galacturonico (%AG), se muestra en la tabla 22 y figura 25.

Tabla 22
Efectos estimados para % AG
Efecto Estimado Int. confianza

Promedio 32.6817 +/- 3.48658
A:T 14.56 +/- 8.54035
B: pH 4.86 +/- 8.54035
AB 12.62 +/- 8.54035

Nota. Intervalos de confianza del 95.0 % de confianza (intervalos) basados en
el error total con 2 g.l. (t = 4.30265)
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Los efectos de las variables independientes sobre el grado de

esterificacion (%GE), se muestra en la tabla 23 y figura 25.

Tabla 23
Efectos estimados para %GE (%)

Efecto Estimado Int. Confianza
promedio 58.5033 +/- 12.582
A:T 16.825 +/-30.8194
B: pH -2.915 +/- 30.8194
AB 7.805 +/-30.8194

Nota. Intervalos de confianza del 95.0 % de confianza (intervalos) basados en
el error total con 2 g.l. (t = 4.30265)

Los efectos de las variables independientes sobre la acidez libre (AL) se

muestra en la tabla 24 y figura 25.

Tabla 24

Efectos estimados para AL (meg/g)

Efecto Estimado Int. confianza
promedio 3.88167 +/- 0.159103
A:T 0.225 +/- 0.389721
B: pH -0.615 +/- 0.389721
AB -0.235 +/- 0.389721

Nota. Intervalos de confianza del 95.0 % de confianza (intervalos) basados en
el error total con 2 g.l. (t = 4.30265)

Los diagramas de Pareto permitieron conocer el orden de importancia
de las variables del estudio (pH y temperatura). Las tablas y figuras de efecto
estimado de las variables dependientes muestran las estimaciones para cada uno
de los efectos estimados y sus interacciones; asi como también se muestra el

intervalo de confianza de cada uno de los efectos.
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Figura 25
Diagrama de Pareto estandarizada para %ME, %AG, %GE y AL
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Del diagrama de Pareto (ver figura 25) para el contenido de metoxilos
(%ME) y acido galacturonico (%AG) se observd un efecto directo vy
significativo de la temperatura, asi como la interaccién A*B (temperaturay pH).
A diferencia del pH que no tiene un efecto significativo para el contenido de
metoxilos (%ME).

Para el grado de esterificacion (%GE) se observé un efecto no
significativo de la temperatura y pH. Sin embargo, el pH presenta un efecto
inverso en relacion con el grado de esterificacion (%GE) en un 2.92 % (ver tabla
23) en promedio, es decir, que a menor pH existe un mayor grado de
esterificacion (%GE) y viceversa.

Para la acidez libre (AL) se puede indicar que cuando cambia el pH se
da un efecto inverso en relacion con la acidez libre (AL) en un 0.615 % (ver
tabla 24) en promedio, es decir que a mayor pH existe un menor contenido de
AL y viceversa, la variable de mayor efecto sobre la acidez libre (AL) es el pH.

En la figura 26 se muestra las graficas de efectos principales de
contenido de metoxilos (%ME), acido galacturonico (%AG), grado de

esterificacion (%GE) y acidez libre (AL).
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Figura 26

Grafica de efectos principales para %ME, %AG, %GE y AL
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La figura 27 muestra las interacciones de las variables independientes temperatura y pH para %ME, %AG, %GE y AL.

Figura 27

Grafica de interaccion para %ME, %AG, %GE y AL
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De la grafica de interaccién para el contenido de metoxilos (%ME) y
acido galacturénico (%AG) (ver figura 27) se puede apreciar que hay
interaccion significativa entre la temperatura y pH, es decir, son influyentes para
determinar la calidad de la pectina extraida. Se observo que, a pH bajo, la
temperatura tiene un menor efecto; y a pH alto, la temperatura tiene un alto
efecto, por tanto, es un factor muy importante.

Para la acidez libre (AL) se muestra la interaccion de las variables
independientes; donde se puede apreciar que las lineas no se interceptan en el
rango de estudio, sin embargo, si se amplia la experimentacion existe la
posibilidad que puedan interaccionar.

El anélisis de varianza (ANOVA) se da en las tablas 25, 26, 27 y 28.

Tabla 25
Anélisis de varianza para % ME

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P

A:T 5.4289 1 5.4289 54.09  0.0180
B: pH 0.5929 1 0.5929 591 0.1357
AB 4.0804 1 4.0804 40.65  0.0237
Error total 0.200733 2 0.100367

Total (corr.) 10.3029 5

Tabla 26

Analisis de varianza para % AG

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P

A:T 211.994 1 211.994 53.81 0.0181
B: pH 23.6196 1 23.6196 6.00 0.1341
AB 159.264 1 159.264 40.42  0.0239
Error total 7.87968 2 3.93984

Total (corr.) 402.757 5
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En las tablas 25 y 26 se probo la significancia estadistica de cada efecto,
en este caso, dos efectos tienen un valor-P menor que 0.05, es decir, la variable
independiente (temperatura) de estudio es significativa, al igual que la
interaccion A*B (temperatura y pH).

Tabla 27
Analisis de varianza para % GE

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P

A:T 283.081 1 283.081 552 0.1433
B: pH 8.49723 1 8.49723 0.17  0.7235
AB 60.918 1 60.918 1.19  0.3897
Error total 102.614 2 51.3069

Total (corr.) 455.11 5

Segun el andlisis de varianza para el grado de esterificacion (%GE) (ver
tabla 27) muestra que ningun efecto tiene un valor-P menor que 0.05, a
diferencia para la acidez libre (AL) (ver tabla 28) que muestra un efecto menor
al limite establecido del valor-P.

Tabla 28
Analisis de varianza para AL

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P

A:T 0.050625 1 0.050625 6.17  0.1310
B: pH 0.378225 1 0.378225 46.10 0.0210
AB 0.055225 1 0.055225 6.73  0.1220
Error total 0.0164083 2 0.00820417

Total (corr.) 0.500483 5

Segun los resultados obtenidos del analisis estadistico para el contenido de

metoxilos (%ME) y acido galacturonico (%AG) se consideran indispensables para
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la seleccion de pureza de la pectina extraida, ya que la interaccion de temperatura

y pH fue significativa, con mayor influencia de la temperatura.

Por otro lado, el anélisis estadistico para el grado de esterificacion (%GE)

frente a la calidad de pectina, no presenta influencia de las variables

independientes. A diferencia del analisis estadistico para acidez libre (AL) se

observo que solo el pH es significativo.
4.5. Modelo matemético

4.5.1. De la cantidad de pectina

El modelo matematico del proceso de extraccion de pectina de la cascara

de pifia (Ananas Comosus), se determind en funcion de las variables de estudio.

Los coeficientes de regresion se presentan en la tabla 29, con ellos el modelo

matematico que representa a los datos experimentales es:

Tabla 29
Coef. de regresion para P (g)
Coeficiente Estimado
constante 4.845
A:T -0.0675
B: pH -3.865
AB 0.091

Nota. Donde AB es la interaccion temperatura 'y pH

La ecuacién del modelo ajustado es:
P = 4.845 - 0.0675*T - 3.865*pH + 0.091*T*pH
R? = 79.9563 %
Donde:
- T:temperatura (°C)

- pH: potencial de hidrogeno
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- P: cantidad de pectina extraida

Donde el estadistico R? indica el modelo, asi ajustado, explica 79.9563
% de la variabilidad en P. Por tanto, representa adecuadamente a los datos
experimentales. Los contornos de la superficie de la respuesta estimada con el
modelo se visualizan en la figura 28.
Figura 28

Contornos de la superficie de respuesta estimada
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De la figura 28 en el contorno de la superficie de color azul oscuro, se
observa que a mayores valores de temperatura y pH se pueden extraer mayor
cantidad de pectina, en unrango de 7.2 g a 8.0 g. Por otro lado, cuando el proceso
de extraccion se encuentre a condiciones de menor temperatura y pH, se extraera
menor cantidad de pectina, en un rango de 1.6 g a 2.4 g, representado de color
rosado. Los valores intermedios de temperatura y pH proporcionan extraccion
en un rango de 4.0 g a 4.8 g, representado de color turquesa. Por tanto, se puede
apreciar que las mayores extracciones se pueden dar a pH 3 y temperatura de 70

°C en promedio.
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4.5.2. De la calidad de pectina

El modelo matematico de contenido de metoxilos (%ME), &cido

galacturonico (%AG), grado de esterificacion (%GE) y acidez libre (AL); se

determind en funcidn de las variables de estudio. Los coeficientes de regresion

se presentan en las tablas 30, 31, 32 y 33.

Tabla 30
Coef. de regresion para “oME

Coeficiente Estimado

constante 9.58667
A: T -0.0855
B: pH -5.675
AB 0.101
Tabla 32

Coef. de regresion para %GE

Coeficiente Estimado

constante 57.7733

A:T 0.06075
B: pH -24.8725
AB 0.39025

La ecuacion del modelo ajustado es:

> Para el contenido de metoxilos:

Tabla 31
Coef. de regresion para %AG

Coeficiente Estimado

constante 59.8617
A:T -0.534
B: pH -35.43
AB 0.631
Tabla 33

Coef. de regresion para AL

Coeficiente Estimado

constante 2.41167
A:T 0.03475
B: pH 0.3975

AB -0.01175

% ME = 9.58667 - 0.0855*T - 5.675*pH + 0.101*T*pH

R?=95.1292 %

» Para el contenido de acido galacturdnico

% AG = 59.8617 - 0.534*T - 35.43*pH + 0.631*T*pH

R? =95.1089 %
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» Parael grado de esterificacion
%GE = 57.7733 + 0.06075*T - 24.8725*pH + 0.39025*T*pH
R%=43.6324 %

» Parala acidez libre
AL = 2.41167 + 0.03475*T + 0.3975*pH - 0.01175*T*pH

R?=91.8038 %

Donde:

T: temperatura (°C)

pH: potencial de hidrogeno

%ME: contenido de metoxilos (%p/p)

%AG: contenido de acido galacturénico (%p/p)
%GE: grado de esterificacion (%)

AL.: acidez libre (meqg/g)

El estadistico R? explicé 95.1292% de la variabilidad en el contenido de
metoxilos (% ME), y 95.1089% del contenido de &cido galacturonico (%AG),
43.6324% del grado de esterificacion (%GE), y 91.8038% de la acidez libre

(AL).

Los contornos de la superficie de la respuesta estimada para contenido
de metoxilos (%ME), &cido galacturénico (%AG), grado de esterificacion

(%GE) y acidez libre (AL); con los modelos se visualizan en la figura 29.
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Figura 29

Contornos de la superficie de respuesta estimada para %ME, %AG, %GE y %AL
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4.6.

4.7.

De la figura 29 en los contornos de la superficie de respuesta estimada para
el contenido de metoxilos (%ME), acido galacturénico (%AG), grado de
esterificacion (%GE) y acidez libre (AL), se observa que a temperatura y pH alto
se puede tener mayor contenido de lo mencionado en la pectina, en un rango de (7.4

a 7.9 (%p/p)), (48 a 61 (%p/p)), (68 a 71 %)y (4.4 a 4.6 meqg/Q).

Por otro lado, cuando el proceso de extraccion este bajo condiciones de
menor temperatura y mayor pH, el contenido de %ME, %AG y %GE sera menor,
en un rango de (3.4 a 3.9 (%p/p)), (21 a 24 (%p/p)) y (44 a 47 %). Sin embargo,
cuando el pH sea mayor y la temperatura este en el intervalo de (50 - 70 °C), el

contenido de acidez libre sera menor, en un rango de (3.6 a 3.8 meq/qg).

Parametros
Los valores de temperatura y pH correspondientes a la cantidad y pureza de

la pectina extraida de céscara de pifia son:

- Temperatura =70 °C

- pH=3

Para la cantidad de pectina (P) = 7.01 g, contenido de metoxilos (%ME) =
7.76 (%p/p), &cido galacturénico (%AG) = 48.54 (%p/p), grado de esterificacion
(%GE) = 66.45 % y acidez libre (AL) = 3.60 meq/g; los cuales vendrian a constituir

los parametros del proceso.

Caracterizacion de la pectina seleccionada

En la figura 30 se muestra los espectros infrarrojos de la pectina extraida y
la pectina comercial, donde se pueden observar diferentes picos correspondientes a
los diferentes grupos funcionales de gréaficos de transmitancias vs longitudes de

onda.
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Figura 30
Espectro infrarrojo de la pectina extraida y comercial
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En la figura 30 se observa una comparacion del espectro IR de una pectina
comercial con la pectina extraida, viendo asi la similitud de sus grupos funcionales,
en donde los pares de electrones de los atomos de oxigeno (O), de los grupos
funcionales tienen cargas parciales negativas, lo que hace que puedan atraer cargas
positivas, es decir, la pectina tiene carga negativa. La tabla 34 muestra los grupos

funcionales detectados por el espectro IR mediante vibraciones.

Tabla 34

Grupos funcionales de la mejor pectina extraida y comercial
N° Grupo funcional Numero de onda (cm-1)
1 -OH 3200 - 3400
2 -COOH 1500 - 1700
3 R-O-R 1200 - 1500

El espectro infrarrojo de la pectina obtenida se evidencia claramente la

presencia de los grupos funcionales caracteristicos de una pectina comercial; entre
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los 3200 - 3400cm™ se encuentra la banda correspondiente a los grupos -OH, entre
los 1500 - 1700cm el grupo -COOH carboxilo y entre los 1200-1500cm™ el grupo

R-O-R éter.

4.8. Termogravimetria
En la figura 31 se observa un gréfico de la descomposicién térmica de la
pectina extraida de mejor calidad.

Figura 31
Grafico de curva TGA de la pectina extraida de mayor pureza

Peso, %

|Temperatura. °C

Fuente. Extraido del apéndice 5

De la figura 31 se observé degradacion térmica de la estructura molecular
de la pectina en el rango de 43 a 100 °C, modificando considerablemente sus

propiedades fisicoquimicas.
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4.9.

Remocién de arsénico 111
En la tabla 35 se muestra los resultados obtenidos de la concentracion final
de arsénico despues de la aplicacion del adsorbente; capacidad de remocién y

porcentaje de remocion.

Tabla 35
Resultados de la concentracién final de arsénico 11l
Ci Cs Ci~Cf Masade Capacidad Porcentaje
Ensayos (mg (mg (mg pectina  de remocion de remocion
As/L) As/L) As/L) @) (mg/g) (%)
1 2.44 1.69 0.75 0.1 3.75 30.74
2 2.44 1.39 1.05 0.2 2.63 43.03
3 2.44 1.31 1.13 0.3 1.89 46.52
4 2.44 1.04 1.40 0.4 1.75 57.42

Nota. Realizado a partir del apéndice 4

De la tabla 35 se observa que presenta el 57.42 % de remocién de arsénico
con el bioadsorbente extraido (pectina), pero del primer ensayo se observa la mejor

capacidad de remocion con 3.75 mg/g.

Paredes, J. L. (2012) en su investigacion, realizé remocion de arsénico (I11)
mediante pectina de cascara de maracuya con concentracion inicial de 0.22 mg
As/L, reportando resultados de 31.82 % de remocion con 0.2 g de dosis de

adsorbente.

Khuhawar, M. Y. et al (2011), en su investigacion de remocién de arsénico
con desechos de naranja report6 el 85 % de remocidon aproximadamente.
Considerando la equivalencia del metal y el método de remocién aplicado se
evidencia la diferencia que existe en el presente estudio con el mencionado.
Asimismo, otra diferencia se evidencia en la dosificacion, tratamiento previo a los
desechos de cascara; y a las impurezas presentes en la pectina extraida de este
estudio.
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Las figuras 32 y 33 muestran la capacidad y porcentaje de remocion frente

a la cantidad de pectina extraida (adsorbente).

Figura 32

Grafica de capacidad de remocion vs cantidad de pectina
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Figura 33

Grafica de porcentaje de remocion vs cantidad de pectina
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De la figura 32, se observa que, a menor cantidad de pectina, su capacidad
de adsorcion es mayor; y de la figura 33, se observa que a mayor cantidad de

pectina hay mayor porcentaje de remocion, teniendo un efecto inverso.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

77



CONCLUSIONES

1. Se extrajo pectina a partir de la cascara de pifia (Ananas comosus) mediante
hidrolisis acida, obteniendo la mayor cantidad de pectina extraida a Temperatura de
70°Cy pH 3, con 14.01 % de rendimiento.

2. Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas a partir de la cascara de pifia,
evidenciando entre ellos 9.82 % p/p de metoxilos, 49.85% de carbohidratos, 19.6%
de fibra, 4.88% de grasas, 6.32% de humedad, 4.83% de cenizas y 4.88% de
proteinas; antes del proceso de extraccion de pectina.

3. Mediante los ensayos para la extraccion de pectina se determind la influencia del pH
y temperatura durante el proceso de hidrolisis, esto permiti6 estudiar y seleccionar
la pectina extraida de mejor calidad.

4. Se determinaron que a pardmetros de pH 3 y temperatura de 70°C durante el proceso
de hidrdlisis, obtuvieron la mayor cantidad de pectina con 7.01 g y calidad de
pectina con 7.76 %p/p de metoxilos, 48.54 %p/p de &cido galacturénico, grado de
esterificacion de 66.45% y acidez libre de 3.60 meq/g.

5. Se comprobé la pureza de la pectina obtenida mediante la caracterizacion de sus
grupos funcionales y se observo que la pectina posee una carga parcial negativa
debido a que en su estructura se encuentran moléculas de oxigeno que le permiten
formar enlaces con el arsénico que posee una carga parcial positiva.

6. A partir de la aplicacion de la pectina extraida como adsorbente, se determiné la
capacidad de adsorcion de arsénico (I11) con 3.75 mg/g. Demostrando asi una

remocion de mas del 50 %.
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RECOMENDACIONES

> Se recomienda lavar continuamente en la etapa de preparacion de las muestras
(céscara de pifia), para disolver la pectina en el agua acidulada y luego precipitarla
nuevamente para obtener méas pectina.

> Realizar diferentes métodos de extraccion de pectina de céscara de pifia, para
evaluar su rendimiento.

> Evaluar el método utilizado con diferentes tipos de acidos para estudiar su
influencia de este sobre la calidad y rendimiento de la pectina extraida.

> Realizar la operacion de secado al vacio en lugar de secado por conveccion, ya que
esto evitara un posible oscurecimiento de la pectina.

» Se recomienda realizar un estudio de prefactibilidad para una planta procesadora de

pectina de cascara de pifia.
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Apéndice 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Definicién Definicién
Variables Dimensiones Unidades Instrumentos
conceptual operacional
Magnitud referida a la La temperatura es la
2 iable que sera
nocion de calor variab ,
Temperatura i °C Termometro
medible mediante un medida por un
termémetro termometro.
Medida de acidez o El pH adecuado para .
Unidad de
pH alcalinidad de una el proceso de i " pH metro
disolucién acuosa. hidrolisis acida.
. . Es la cantidad de
) Cantidad de pectina
Cantidad de P
. localizada en la pared pectina extraida de las .
pectina i g Balanza analitica
celular que actual cascaras de pifia que
extraida

como cementante,

serd utilizada en el
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ayudando a dar
composicién y rigidez
a los 6rganos

vegetales.

proceso de hidrolisis

acida.

La calidad de la

Calidad de la
pectina que nos dan a
pectina
conocer cual es la mas
extraida

pura.

Serd medida segun su
contenido de
metoxilos, &cido
galacturonico, grado
de esterificacién y

acidez libre.

Metoxilos
Acido galacturénico
Grado de esterificacion

Acidez libre

* (%p/p)
* (%p/p)
* (%)

* (meq/g)

Método de

Volumetria de

neutralizacion.

Método de

Owens.
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Apéndice 2. Caracterizacion de la cascara de pifia — analisis proximal

Q S ' |
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
Lﬂb S.A.C. “

Labarmnrio de ensiyn e investigacin

INFORME DE ENSAYO

IE-2024-1110

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1  Cliente ¢ UNIVERSIDAD NACIOMAL DE SAN ANTONIO

ABAD DEL CUSCO

1.2 RUC o DNI o 2017247450

1.3 Direccion :  CALLE PACHACUTEC- SANTIAGO-CUSCO
2. DATOS DE LA MUESTRA

21 Producto : ALIMENTO

2.2 Muestreado por : CLIENTE =

2.3 Nomero de Muestras B

2.4 Fecha de Recepcion 1 2024-05-23

2.5 Periodo de Ensayo r 2024-05-23 al 2024-05-31

2.6 Fecha de Emision : 2024-05-31

2.7 FechayHoradeMuestree : NoPrecisa

2.8 N° de cotizacion : COT-120030-5L24

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO
Andlisis Prozi
Grasa FAQ Food and Mutrition Paper Vol 14/7 Pagina, 212- 1986
Humedad FAQ Food and Nutrition Paper Vol 14/7 Pagina 205 - 1986
Proteinas FAQ Food and Mutrition Paper Vol 14/7 Pagina. 221-223 - 1986
Carbohidratos Céalculo
Fibra FAQ Food and Nutrition Paper Vol 14/7 Pagina 228 - 1986
Ceniza Calculo

Metoxilos

Energia total Kca

4. RESULTADOS
4.1. DESCRIPCION DE MUESTRA: Caracterizacion de cascara de pifia PED1 ©

al
CQP. 1337

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Vo4 Calle 22 Urb. Vipal Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pomes Lima-Per,
2024-04-10 Cel: 926640042 Pagina 1de 2

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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e S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
® LGQ S.AC.

INFORME DE ENSAYO IE-2024-1110

4.2, RESULTADOS OBTENIDOS DE ANALISIS PROXIMAL

Tabla N*1: RESULTADOS OBTENIDOS

Cadigo de
Cabarekanto Parametro Unidad LCM Promedio
Humedad % | 0.01 6.32
Eroleiay % 0.01 4.88
S-2160 Carbohidratos % 0.01 49.85
Fibra % 001 | 19.60
Grasa % 0.01 4.88
Ceniza % 001 | 483
Metoxilos %pip NA. 9.82
Energia Total | KcalKg N.A. 4699.09
Leyenda
LCM: Limite de Cuantificacion de Método.
N.A. No Aplica,

(el Informacion suministrada por el cliente.

—  Sin la aprobacion del laboratonio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.A.C. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce ensu totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibid y no se deben usar como una declaraciin de
conformidad con una especificacidn o narmas de productos de la entidad que lo produce.

— B laborabrio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

~ B muestreo esté fuera del alcance de acreditacion,

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometilos a ensayo.

—  Este laboraborio esta acredtado de acuerdo con la norma intemacional reconocikda ISO / |IEC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia ¥cnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de

laboratorio.
FIN DE DOCUMENTO
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Vo4 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peri.
2024-04-10 Cel: 926640042 Pagina 2 de 2

Wwwslabpery.com - contacto@slabperu.com
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Apéndice 3. Analisis del acido galacturénico y metoxilos de la pectina extraida de la cascara

de pifia

g;j\ SLab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
‘ S.A.C.

L450r e e 40 ce wr 4 & Irvanmge e

INFORME DE ENSAYO
IE-2024-0657
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Ceente :  UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
12 RUCoDNI 20172474501
13 Dereccidn : CALLETIGRE N"127
2. DATOS DE LA MUESTRA
21 Producto : PECTINA
22 Muestreado por : CUENTE =
23 Ndamero de Muestras : 0
24 Fecha de Recepcion 20240408
25 Penodo de Ensayo : 20240400 al 2024-04-18
26 Fechade Emision : 2024-04-19
27 FechayHorade Muesteo : NoPrecisa
28 N’ de colizacion : COT-113520-SL24

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO
» i Caradterzacion ce Pectina - Volumetria de Neuralizacdn
j oﬁ'“l sminecin de Acido Caracterizacion de Pedina - Volumetria de Neuralizacién

4. RESULTADOS
4.1. Descripcidn de Muastra: Pectina PE-01, extraido a T=70 'C, pH=10#

CoP, 1337

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
Vo4 Calle 22 Urb. Vipal Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peril <z
2024-04-10 Cel: 926640042 Pagina 1 de 2
www.slaboery com - contacte@sizbpery com
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Sl.ﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

ol ey S.A.C.

INFORME DE ENSAYO IE-2024-0657

42, RESULTADOS OBTENIDOS VARIADOS

Tabla N*1: RESULTADOS OBTENIDOS

R - _
[ wc“‘" Parametro  Unidad LCM  Resultados
: Detarminacion de Grupo Meloxios | %pp NA 497
S-1447 |- - S Sl K
Determinacién de Acido Galactursnica %pp N.A 31.06

Leyenda

LCM: Limite de Cuantificacion de Método.
NA_ No Aplica.

= Informacidn suministrada por el chente,

— S la sprobacion del laboratonio Sistama de Servicios y Andliss Quimicos S A C. no s2 debe reproducir & nforme de
ensayo paroal, excepto cuando se reproduce en su totsfidad.

Los resuktados de los ensayos se aplican & I8 muesta cdmo se recibio y no se deben usar como una daclaracidn da
conformidad con una especiicaciin o narmas de producios de 13 entidad que lo produce.

El Bboratono no es responsable de Ia infoemacion que ha sido dentiicada como suminisrada por &f diente.

El musstreo estd fuera del alcance de acrediacion.

Los resultados se relacionan solamente con los items somelidos a ensayo.

Este ishoratono estd acreditado de acusedo con |a norma infemacional reconocida SO / IEC 17025, Esta acreditaciin
demusstra la competenca tecnica pars um alcance definido y @ funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de
laboratorio.

FIN DE DOCUMENTO

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
V4 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perl.

2024-04-10 Cel: 026640042 Pagina 2 de 2

aww slaboery com - contactodsiabpenycom
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’?S | (gl  SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
S.A.C.

Laborwe 80 de arassa » Ivesigs e

INFORME DE ENSAYO

IE-2024-0658
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Clente :  UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
12 RUCoDMI 1 20172474501
1.3 Direccién :  CALLE TIGRE N"127
2. DATOS DE LA MUESTRA
21 Producio : PECTINA
22 Mueasiraado por : CLUENTE =
23  Nimero de Muestras : M
24 Fecha de Recepcicn : 2024-04-08
25 Periodo de Ensayo : 2024-04-00 al 2024-04-18
26 Fecha de Emision :  2024-04-19
27 FechayHoradeMuestreo : NoPreosa
28 N de cotizacidn . COT-113620-SL24
3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA
‘ ENSAYO : METODO
Determinacion de GIUDOE | Coraarizacicn de Pecting - Volumetria de Neutralizacén
Metoxilos
Determinacion de Acido ‘ - : . |
Shlnchaiait. Caradierizacion de Pectina - Volumetria de Neutralizacdn
4. RESULTADOS
41. Descripcion de Muestra: Pacting PE-02, extraido a T=70 'C, pH=30 %
cos, 1y
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
Vo4 Cafle 22 Urh. Vipol Naranial Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peni -
2024-04-10 Cel 026540042 Pigina 1 de 2

s siabpery com - contacio@siaboeny.com
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SLﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
La ke s e = irvaren e S-A.Cn.

INFORME DE ENSAYD IE-2024-0658

421 RESULTADOS OBTEMIDOS YVARIADDS

Tabla N*1: RESULTADOS OBTENIDOS

Cadigo de
Laborstori Parametro Unidad LCM Resultados
Dietarminacidn da Grupo Metoxios S p M.A 7.76
5-14418
Defarminacitin da Acdo Galacthutnico Yopdp A 48.535
Leyenda
LCM: Limile de Cuanfificacan de Métoda.
WA Mo Aplica.

= Infoemacian suministrada por el cliente.

—  5n la aprobacicn del lshorainno Sistema de Serecios y Andlisis Quimicos 5.A.C. no se debe reproduct | informe de
ensayn pancial, axcepio cuando 58 reproduce an su totalidad.

— Lot resultados de los ensayos 62 aplican ala mueste cimao se recibid y no se deben usar como una dedarciin de
corfiormidad con una especificacidn o normas de producios de e enfidad que lo produce.

- El leboratorio no es resporsable de |a informacion que ha sido idenfficada como suminisirada por el diende.
El mussiren estd fuera del dcance de acreditaciin,

- Los resuliados se relacionan solamenie con los items somelidos a ensayn.

- Esie lzhoralnno esid screditado de acusedo con |3 noma imdemacional reconocids 150 1 IEC 17025 Esta acredilacion
demuesina la competenca fecnica para um alcance defimido y 8l funcionamiento de un ssiema de gestion de calidad de

laboratorio.
FIN DE DOCUMENTO
SISTEMA DE SERVICIOS ¥ AMALISIS QUIMICOS SAC
vin4 Calle 22 Urh. Vipal Maranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pomes Lima-Peni o
0240410 Cat D5E40042 Péging 2 de 2

woww slabgery.com - cortactodslaboary com
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),?gs | gy SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
h—d et SA.C.

INFORME DE ENSAYO
IE-2024-0659
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Ceente :  UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ASAD DEL CUSCO
12 RUCoDNI 1 20172474501
1.3 Dweccidn : CALLE TIGRE N*127
2. DATOS DE LA MUESTRA
21 Producto : PECTINA
22 Musstreado por : CUENTE =
23 Ndmero de Mussias : ;M
24 Fecha de Recepcion : 20240408
25 Periodo de Ensayo : 2024-04-00 al 2024-04-18
26 Fechade Emision : 20240419
27 FechayHorads Muestreo : No Precisa
28 N’ de cotizacion : COT-113620-SL24

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO
i P | Caradterzacion de Pectina - Volumetria de Neuralizacon

Caracterzacion de Pectina - Volumelria de Neuralizacidn

4. RESULTADOS
4.1. Descripoidn de Muastra: Pectina PE-03, extraldo a T=60 °C, gH=2.0 %

ST FONAW)!
QuiNnico
£oR, 1337

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SALC.
Vo4 Cale 22 Urb. Vipol Naranjsl Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert 2%
2024-04-10 Cel: 926640042 Pagina 1 de 2

awwslabeery.com - contactodslaboery com



SLﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
ILLAL) S.A.C.

INFORME DE ENSAYO IE-2024-0650

4.2. RESULTADOS OBTENIDOS VARIADOS

Tabla N'1: RESULTADOS OBTENIDOS

Céodigo de R s
 Laboratorio Parametro Unidad LCM  Resultados
& Determinacion de Grupo Meloxics [ %pip 497
“w - e
Determinacion de Acido Galacturonico } %pip N.A 31.06
Leyenda
LCM: Limite de Cuantificacion de Método.
NA. No Aplica.

= Informacidn suministrada por el clents.

~  Sinla aprobaciin del laboralono Sistema de Servioos y Andlisis Quimicos SAC. no se debe reproducir &l nforme de
ensayo paroal, excapto cuando se reproduce en su totlidad.

Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra odmo se recibio y no se deben usar como una daclaracidn de
conformidad con una especiicacion o normas de productos de I entidad que bo produce.

El Bboratonio no s resporsable de la informacicn que ha sido identificada como suminisrada por & diente.

El meestreo esta fuera del alcanoe de acrediaciin.

Los resultados se relacionan solamente con Jos items somelidos a ensayo.

Este lsboratono estd acreditado de acwerdo con Is norma inlemaciond reconoada IS0 / [EC 17025 Esta acrediadon
demuestra la competencia %cnica para um alcance defirido y & funcionamiento da un sistema de gestion de calidad de

FIN DE DOCUMENTO

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
Vo4 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Poeres Lima-Peril. o
2024-04-10 Cel: 926640042 Pagina 2 de 2

aww.slabeery com - contacto@slaboenycom
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Slab

Labor w49 e 4v a0 & Irvesnge e

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

S.A.C.

1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Geente
12 RUCoDNI
13 Direccidn

2. DATOS DE LA MUESTRA
21 Producto

22 Muoeastreado por

23 Nimero de Musstras
24 Fecha de Recepcion
25 Periodo de Ensayo
26 Fecha de Emision

2.7 Fecha y Hora de Muestreo
28 N’ de colizacion

INFORME DE ENSAYO

IE-2024-0660

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
20172474501
CALLE TIGRE N™127

PECTINA

CUENTE =

01

2024-04-08

2024-04-00 al 2024-04-18
2024-04-19

No Precisa
COT-113620-SL24

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA
ENSAYO METODO
Metoxil Caradlarzacion de Pectina - Volumetria de Neuralizacion
Dm&ncit::ndohcido c czncidn de Petling - Volumetris de Neutakzec

4. RESULTADOS

4.1. Descripcidn de Muastra: Pectina PE-04, extraido a T=50 "C, pH=3.0 &

CoP. 1337

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
Vo4 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perlt

Cal: 926640042 Pagina 1 de 2

awwslaboery com - contacto@islaboery com
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. SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
' Slab 05

Laborwe o e avriwnd « IFvammge e

INFORME DE ENSAYO IE-2024-0660

42. RESULTADOS OBTENIDOS VARIADOS

Tabla N*1: RESULTADOS OBTENIDOS

o |
e v Parametro ’W LCM ml
Determinacion de Grupo Meioxios | %pp NA 341
51450 |— t— = 2 —
Determinacién de Acido Galacturdnico | %pip NA 21.3
Leyenda
LCM: Limite de Cuantificacin de Método.
NA. No Aplica.

= Informacian suministrada por el chente.

- Snla aprobaciin del laboratorio Sislema de Servicios y Andlisis Quimicos SAC. no s2 debe reproducir & nforme de
ensayo parcal, exceplo cuando se reproduce en su totslidad.

- Los resultados de los ensayos se aplican a la muesta odmo se recibio y no se deben usar como una declaraciin de

conformidad con una especificacidn o normas de producios de la entidad que Jo produce.

El aboratorio no es responsable de I3 informacion que ha sido denticada como suministada por o disnte,

El musstreo esté fusra def slcance de acreddacion.

Los resuliados se relacionan solamente con los items sometidos 3 ensayo.

Este Ishoratono estd screditado de acwerdo con k2 norma infemaciond reconocda SO [ IEC 17025, Esta acreditacon

demuesira la compstenca %cnica para un dcance definido y @ funcionamiento de un sistema de gestiin de calidad de

laboratorio.

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
Vo4 Calle 22 Urb. Vipal Naranjai Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perll. oy
2024-04-%0 Cal: 926640042 Pagina 2de 2

aww.slaboery com - contactogsizboeny com
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{g’ S | (3l  SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
S.AC.

LABOr em a0 e ar 10 » Iveenge e

INFORME DE ENSAYO

IE-2024-0661
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Csente :  UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
1.2 RUCoDNI T 20172474501
1.3 Dwreccion : CALLE TIGRE N"127
2. DATOS DE LA MUESTRA
2.1 Producio : PECTINA
2.2 Muastreado por : CLUENTE =
23 Ndmero de Muestras M) |
24 Fecha de Recepadn : 2024-04-08
25 Periodo de Ensayo 1 2024-04-00 al 2024-04-18
26 Fecha de Emisidn 1 2024-04-19
27 FechayHoradeMuestrea : NoPrecsa
28 N’ de cotzacdn : COT-113620-SL24

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO
| — - -
—_—  Caradterizacion de Pectina - Volumetria de Neutralizacian
| Metoxjlos ‘
|
| Determinacion de Acido | NG N =¥
_—__—Golocmromeo | Caracterizacidn de Pectina - Volumetria de Neutralzacdn

4. RESULTADOS
4.1. Descripcion de Muestra: Pectina PE-05, extraidp a T=50 "C, pH=10w

cor. 123

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
Vo4 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Parres Lima-Peni -
20240410 Cel: 926640042 Pigina 1 de 2

sweslaboery.com - contacio@slabeary.com
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SLﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
Lt b m 4 ol oy e s v e S-A..c-

INFORME DE ENSAYOD IE-2024-0661

41 RESULTADOS OBETENIDOS VARIADNS

Tabla N*1: RESULTADDS OBTENIDOS

Cadiga de
Lak ; Parametro Unidad LCM Resultados
Determinaciin de Grupo Metoxios Seplp M_A 4. 66
51451
Deferminacion de Acido Galachurtnico Yepdp M.A 2912
Leyenda
LCME: Limite de Cusntificacidn de Métoda.
MNA. Mo Aplica.

1= Infoemacian suministrada por el cliende.

- 5in |z aprohacidn del lsborainno Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos 5.4.C. no se debe reproduc & informe de
ensayo pancial, axcepio cuando se reproduca an su totalidad.

-~ Los resullados de los ensayos 52 aplican ala muesta pimo se recbid y no 8 deben usar como una dedamcion de
corfommidad con una especificacan o normas de producios de B entidad que o produce.

- Ellsbomiono no es responsable de la infoomacidon que ha sdo idendficada comi suminisirada por el dienie.
El muesireo esté fuera del dcance de acrediactn,

- Los resultados se relacionan solamente con bos tems somelidos 8 ersayn.

- Este lsborsiono estd screditsdo de acuesdo con |a roma inemacional reconocids 150 1 IEC 17025, Edla acredilacion
demussina |a compefenca Scnica para un alcance defirida y el funcioramiento de un sislema de gestion de calidad de

laboratorio.
FIN DE DOCUMENTO
SISTEMA DE SERVICIOS ¥ ANALISIS QUINICOS S.AC
W4 Calle 22 Urh. Vipol Maranjgl Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Penl o
2024-04-10 Cat 026540042 Pagina 2 de 2
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gg‘s | (3  SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
S.AC.

LABar e 4 6 w9 1020 & Wi £

INFORME DE ENSAYO

IE-2024-0662
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1  Clente :  UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
1.2 RUCoDNI : 20172474501
1.3 Direccion : CALLE TIGRE N"127
2. DATOS DE LA MUESTRA
2.1 Producto : PECTINA
22 Muasireado por : CUENTE =
2.3 Ndmero de Muestras ) |
24 Fecha de Recepcion 1 2024-04-08
25 Periodo de Ensayo : 2024-04-00 al 2024-04-18
26 Fecha de Emision 1 2024-04-19
27 FechayHoradeMuestreo : NoPreosa
28 N’ de cotizacdn : COT-113520-SL24

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO | METODO
PSRRI N | Caradierizacion de Pectina - Volumetria de Neutralizacién
| Metoxilos
 Determinacion de Acido ‘ e . ’ !
= ——— | Caracterizacion de Pectina - Volumstria de Neutralizacén

\
|

4. RESULTADOS
4.1. Descripcion de Muestra: Pectina PE-06, exraido 3 T=60 'C, pH=20

cos., 1337

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
Vo4 Calle 22 Urb. Vipol Naranial Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lime-Peni >
2024-04-10 Cel: 026540042 Pigina 1 de 2
sowwsizboery com - cootaciodsiabesny com
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(0 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUiMICOS
+FSlab

LA bor e 40 e ar a0 « Irveotge e

INFORME DE ENSAYO IE-2024-0662

42 RESULTADOS OBTENIDOS VARIADOS

Tabla N*1: RESULTADOS OBTENIDOS

Codigo de .
e Parametro uﬁul LCM  Resultados
Determinacion de Grupo Meoxios %pp | NA 5.50
5-1452 s i
Detarminacién de Acdo Galacturdnico S%pip I N A 3405
Leyenda
LCM: Limite de Cuantificacién de Método,
NA. No Agica.

= Informacidn suministrada por ef cliente.

~  Sinla sprobacion del lsboratono Sistema de Senacios y Andlisis Quimicos S AC. no se debe reproduce & nforme de
ensayo parcial, excepio cuando se reproduce an su totalidad.

Los resutados de os ensayos se pican a la mussira coma se recibio y no se deben usar como una dedaracion de
conformidad con una especficacion o noemas de producios de ks entfidad que Jo produce.

El boratorio no es responsable de la mformacion que ha sdo idendificada como suministrads por el disnte.

El musstreo esté fusra del dcance de acrediacion.

Los resuitados se relacionan sclamente con los d2mes sometidos a ensayo.

Este Izboratono esta acreditado de acueedo con |3 norma intemacional reconocida IS0 / IEC 17025 Esta acreditacion
demusstra la compstencia $éonica para un dlcance definido y & funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de
laboratorio.

FIN DE DOCUMENTO

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
Vo4 Calle 22 Urh. Vipol Naranal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peni -
2024-04-10 Cel 026640042 Pigina 2de2
swa siaboery.com - contacto@slaboery.com
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ﬁs | (3l SISTEMADE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
SAC.

! e oroeyn o ot

ANEXO N° 0078 - 2024

EL PRESENTE ANEXO ES EMITIDO POR SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC QUIEN ASEGURA
HABER ANALIZADO LA MUESTRA PROPORCIONADA POR NUESTRO CLIENTE A QUIEN SE IDENTIFICA

POSTERIORMENTE.

Informe de Ensayo IE-2024-0557 hasta |E-2024-0662

1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Clente
12 RUCoDNI
1.3 Direccion

2. DATOS DE LA MUESTRA
2.1 Producto
22 Musstreado por
23 Nomero de Muestras
24 Fecha de Recepcion
25 Penodo de Ensayo
26 Fecha de Emision
27 Fechay Hora de Muestreo
28 N’ de cofizacion

3. REPORTE FOTOGRAFICO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

20172474501
CALLE TIGRE N"127

PECTINA
CLENTE®

06

2024-04-08
2024-04-00 8l 2024-04-18
2024-04-10

No Precsa
COT-113620-SL24

imagen N*1: DETERMINACION DE GRUPOS METOXILOS

—  Sin 2 aprobacidn dd laboratorio Sistama de Servicios y Andlisis Quimicos S AC. no se debe reproducr & informe de
ensayo paroal. excaplo cuando se reproduce en su totslidad,

- Los resultados de los ensayos se aplican & la muesira como se recbio y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con uns especificacidn o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  El'eborafiorio no es responsable de la informacion que ha sido dentficada como suminstrada por &l clente.

~  El musstreo esta fuera del alcance de acreditacion.

- Los resuliados se relacionan solamente con los ems someddos 8 ensayo.

—  Esle laboratorio esta acreditado de acuerde con &3 norma intemacional reconocida IS0 J IEC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competenca técnica para un alcance definido y el funconamiento de un sistema de geston de caldad de

Iaboratorio.

w1
2023-04-27

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU. Cel 040404763 Paginaide2
WWWN.

- contactoislabperu.com
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i%?SLﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
b et S.A.C.

Imagen N°2: DETERMINACION DE GRUPOS METOXILOS

FIN DE DOCUMENTO

~  Sin s aprobacion del laboratono Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S AC. no se debe reproducr & informe de
ensayo percial. exceplo cuando se reproduce en su totsliidad.

~  Los resultados de los ensayos se aplcan a la muesira como se recibid y no se deben usar como una declaracion de

conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que o produce.

El 'sboratorio no es responsable de |a informacian que ha sido identificada como suministrada por el clente.

El muestreo esta fusra del akcance de acreditacion.

Los resuliados se relacionan solamente con los #ems sometdos a ensayo.

Este laborakorio estd acreditado de acuerdo con 3 norma intemacional reconocida IS0 / [EC 17025. Esta acreditacion

demuestra la competenca técnica para un alcance definido y ef funconamiento de un sistema de gesion de caldad de

§ b1

gum Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU. Cek 040494763 Pigina2de2
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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Apéndice 4. Analisis de concentracion de arsénico

. H id rom Informe de Analisis 334594/2024.0

Cotizacion: C6075/2024 .1

(FAP-009-01)
Fecha Emisién Informe: 13-06-2024 14:49

Identificacién del Cliente

Cliente: BACA APAZA KEIKO WENY|

Direccion: Malino || -Santiago-Cusco - Paru

Contacto: Keiko Wenyi Baca Apaza Teléfono: 903 067 665

N° Muestra: 334594-1/2024.0 - Id: 1234084 - ANALISIS DE AGUA DE PROCESO

Matriz: Agua de procasos
Términe de muestreo: 06-06-2024 16:00 Fecha de Recepcion: 11-06-2024 10:18
Departamento: Cuzeoa Pravincia: Cuzco
. . LABORATORIO - SOLUCION MADRE / Agua
Distrito: Cusco Punto de muestreo: sintética, realizada en laboraiorio
Direccion de muestreo: UNSAAC Tipo de muestreo: Purtual
Coordenadas: -— Muestreado por: El Clianta
Instrumente ambiental: -— Prayacto: Andlisis de arsénico an agua sintética
‘ Resultados Analiticos
‘ Andlisis No Acreditados
Fecha yHora
Parametro Resultado LD Referencia Andlisis
Arsérico 244 mg AslL | 002mgAs/L| SM3030 F, 3120 B 13406-2024 0942
‘ MNotas

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewaler, 24th. Edition 2023,
*: Parametro Subconiratado

Resultados valkdos Gnicamenie para la muesira analizada.

Laboralorio Hidrolab 5.A.C dedlara exencidn de responsabiidad cuando la informacidn del muesireo es propordionada por el dienle, los resullados se aplican a la muesira como se
recibié

Prohibida toda reproduccidn pardial o total de este informe i on del

Hidrolab s un laboralono de ensays o el ST wn INACAL-DA con mgsire NTUE-OTT | de acuerdo a NTP-IS0 170252017

Raquel Rosales Torres
Jefa de Laboraionio
CIP N° 209812

La valdackin de esie documenio puede ser realizada en: porial m vl gw el clogd

Ean FNemo - Lercado o8 &, a, 3
Acreditado por INACAL - Acredilacidn

“ROC 208
LE 77

Pag. 11
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ByHidroizn

(FAP-D09-01)
Fecha Emisidn Informa:

Cotizacion: C60752024.1

13-06-2024 14:49

Informe de Analisis 334540/2024.0

Identificacién del Cliente

Cliente: BACA APAZA KEIKO WENY|

Direccion: Malina |l -Santiago-Cusca - Peru

Contacto:  Keiko Wenyi Baca Apaza Teléfoneo: 903 067 665
N°® Muestra: 334540-1/2024.0 - |d: 1234087 - ANALISIS DE AGUA DE PROCESO
Matriz Agua de procesos
Término de muestreo: 06-06-2024 16:00 Fecha de Recepcion: 11-06-2024 09:56
Departamento: Cuzeo Provineia: Cuzeo
. . LABORATORIO - 1° ENSAYO REPLICA / Agua
Distrito: Cusca Punto de muestreo: sintética, Realizada enlaboratario
Direccion de muestreo:  UNSAAC Tipo de muestrea: Puntual
Coordenadas - Muestreado por: El Clierte
Instrumento ambiental: Proyecto: Anéiisis de Arsénico en agua sintéfica
Resultados Analiticos |
Analisis No Acreditados |
Fechay Hora
Parametro Resultado Lo Referencia Andlisis
Arsénico 1,53 mg AsiL | 0,02 mgAsl| SM3030F, 3120 B 1306-2024 0945
Notas
WD No detesm inado,
LD: Limile de Deleccidn,
SM: for the Examination of Water and Wastewaler, 24, Edition 2023.
*: Parametro Subcontmiado
Resultados vilidos O & para ks muesira analizada,

OnaCamEnt
wnwsa.cmmammmwh caidn del oo o5

da por of cisnde, los resulladios se aplican ala mussta como s¢

et
[Prohibeda toda regroduccion parcial o total de este indorme sin aulonzacion dal laboralono.

Hidrolah es un

por el omganism de

INACAL-DA con registro N'LE-O77 | de acuerdo a NTP-ISO 170252017

Raquel Rosales Torres
Jede de Laboratorio
CIP N* 209612

LLa vabdaciin de esie documento pusde ser realzada en: ponal iy emgweb doud.

Pag. 11
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. H id rO@ Informe de Analisis 334473/2024.0

Cotizacion: C6075/2024.1

{FAP-008-D1)
Fecha Emisién Informe: 13-06-2024 14:49

ldentificacion del Cliente

Cliente: BACA APAZA KEIKD WENY|

Direccion: Molino || -Santiago-Cusco - Peru

Contacto:  Kaiko Wenyi Baca Apaza Teléfono: 903 067 665

N° Muestra: 334473-1/2024.0 -Id: 1234086 - ANALISIS DE AGUA DE PROCESO

Matriz: Agua de procesos
Término de muestreo: 06-05-2024 16:00 Fecha de Recepcion: 11-06-2024 0953
Departamento: Cuzco Provincia: Cuzco
: . LABORATORIO - 1° ENSAYO / Agua Sintética
Distrito: Cusco Punto de muestreo: alizada en Laboratorio
Direccion de muestreo: UNSAAC Tipo de muestrea: Puntual
Coordenadas: - Muestreado por: El Clienie
Instrumento ambiental: - Proyecto: Analisis de Arsénico en agua sintética
| Resultados Analiticos |
| Andlisis No Acreditados |
Fecha y Hora
Parametro Risultado LD Referencia Andlisis
Arsénico 1,85 mg As/L | 0,02 mg As/L| SM3030F, 3120 B 13-06-2024 09:38
Notas

ND: No determinado.

LD: Limite de Deteccién,

SM: Sandard Methods for he Examinaion of Water and Wastewater, 24h. Edifon 2023,
*: Parameiro Sul o

Resultados validos unicamenie para la muesia analizada.
Laboratonio Hidrolab SA C dedara exenddn de responsabilidad cuando |a informadon del mues reo s proporcionada por el cliente, 10% resultad o& S8 aplican a |a muesra como se
racibic

Prohibida toda reproduccion pardal o otal de este informe sin aulorzadon del laboratonio,

Hidraolab es un lab o de ensayo ditade por el erganismo peruana de acreditacidn INACAL-DA con registro N°LE-OTT | de acuerdo a NTP-150 17025201 7

Raquel Rosales Torres

Jefe de Laboratorio
CIP N°* 208812

La validacién de este doaumento puede ser realizada en. portal mylimsweb cleud,

Calle Las Fabricas 216, Lrb, San Refmo - Cercado de Lima, Lima, Lima - RUC 20512976795 - www hidrolab com
Aeditado por INAGAL - Acreditacion LE 077

Pag. 1/1
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. H id rom Informe de Analisis 334554/2024.0

Cotizacion: C6075/2024 .1

(FAP-009-01)
Fecha Emisién Informe: 13-06-2024 14:49

Identificacian del Cliente

Cliente: BACA APAZA KEIKO WENY|

Direccion: Maolina || -Santiago-Cusca - Peru

Contacto:  Keiko Wenyi Baca Apaza Teléfono: 903 067 665

N°® Muestra: 334554-1/2024.0 - Id: 1234089 - ANALISIS DE AGUA DE PROCESO

Matriz: Agua de procesos
Término de muestrea: 06-06-2024 16:00 Fecha de Recepcidn: 11-06-2024 10:03
Departamento: Cuzeo Provincia: Cuzeo
. . LABORATORIO - 2° ENSAYO REPLICA Agua
Distrito: Cusco Punto de muestreo: sintética, realizada en laboratoric
Direccion de muestreo: UNSAAC Tipo de muestreo: Puntual
Coordenadas: -— Muestreado por: El Cliente
Instrumento ambiental: -— Proyecto: Andlisis de Arsénico en agua sinlélica
‘ Resultados Analiticos
‘ Andlisis No Acreditados
Fecha yHora
Parametro Resultade Lo Referencia Andlisis
Arsénico 108 mgAsiL | 002mgAs/L) SM3030 F 3120 B 13-06-2024 09:29
Notas
ND: Mo determinada.
LD: Limite de Datecckdn.
SM: Standard Methods for the Examination of Water and Waslewater, 24th, Edition 2023,
*: Parametro Subconiratado
Resullados valbdos Gnicamente para la muesira analizads.
Laboratons Hidrolab S A.C dedara de cuando L Ce es por el chente, los resullados se aplican a la muesta como se
recibid
Prohibida loda reproduccidn pancal o lotal de este informe Sin avlonizaciin del laboraio o,
Hidrolab es un laboralonio de ensayo porel r de acredilacidn INACAL-DA con mgisino NLE-D77 | de acuerdo a NTP-1S0 17025:2017

Raquel Rosales Torres
Jele de Laboralorio
CIP N* 209612

La dn de esie puede ser en: podalmymaweb cloud.

Acreditado por INACAL - Acreditacdn LE

Paa. 11
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. H id rO@ Informe de Andlisis 334553/2024.0

Catizacidn: CE075/2024 1

(FAP-DDO-01)
Fecha Emision Informe:  13-06-2024 14:49

ldentificacién del Cliente

Cliente: BACA APAZA KEIKD WENYI

Direccién: Malino |l -Santiago-Cusco - Peru

Contacto:  Keiko Wenyi Baca Apaza Teléfono: 903 067 665

N° Muestra: 334553-1/2024.0 - 1d: 1234088 - ANALISIS DE AGUA DE PROCESO

Matriz: Agua de procesos
Término de muestreo: 06-06-2024 16:00 Fecha de Recepcion: 11-06-2024 0959
Departamento: Cuzco Prowvincia: Cuzco
. . LABORATORIO - 2° ENSAYQ [ Agua sintética,
Distrito: Cusco Punto de muestreo: malzada en laboratorio
Direccion de muestreo: LUNSAAC Tipo de muestreo: Puntual
Coordenadas: - Muestreado por: El Cliente
Instrumento ambiental:  —- Proyecto: Analisis de Arsénico en agua sintética
Resultados Analiticos |
Andlisis No Acreditados |
Fecha y Hora
Pardmetro Resultado LD Referencia Analisis
Arsénico 1.7 mg AsiL | 0,02 mg As/L) SM3030F, 3120 B 13-06-2024 09:46
Notas

ND: No determinade.

LD: Limite de Deteccion.

SM: Standard Methods for he Examinafon of Water and Wastewater, 24h. Edifion 2023.
*: Parametro Sul o

Resultados vlidos dnicamente para |a muesra analizada.
Laboratona Hidrolab SA,C dedara exenddn de responsabilidad ciando la informaddn del muesrec s proporcionada por el cliente, los resuliad oS se aplican a la muesra como s

racibid
Prohibida toda reproduccion pardal o total de esle informe sin aulorizaddn del laboratorio,
Hidrolak es un laboratorio de ensayo acredilade por el organismo peruano de acreditacion IMACAL-DA con registro N'LE-OTT ; de acuerdo a NTP-I50 170252017

Raguel Rosales Torres

Jefe de Laboratorio
CIP N* 209612

Lavalidacion de este deuments puede ser realizada en: portal mylimsweb cloud,

Calle Las Fabricas 216, Urb, San Remo - Cercado de Lima, Lima, Lima - RUC 20512976795 - www hidrolab com
Adaeditado por INACAL - Acreditacion LE 077
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h Hid I'O@ Informe de Analisis 334567/2024.0

Cotizacion: C6075/2024.1

(FAP-D03-01)
Fecha Emisidn Informe:  13-06-2024 14:48

Identificacion del Cliente

Cliente: BACA APAZA KEIKO WENY|

Direccién: Maling || -Santiago-Cusca - Peru

Contacto: Kaiko Weryl Baca Apaza Talefono: 903 067 665

N° Muestra: 334567-1/2024.0 - Id: 1234091 - ANALISIS DE AGUA DE PROCESO

Matriz: Agua de procesos

Término de muestreo: 06-06-2024 16:00 Facha de Recepcion: 11-06-2024 1009

Departamento: Cuzco Provincia: Cuzeo

Distrito: Cusco | Punto de muestreo: ﬁ?ﬁzﬁggﬁazf:ﬁm?ﬁﬂcm%u
Direccion de muestrao: LUNSAAC Tipo de muestreo: Puntual

Coordenadas: - Muestreado por: -

Instrumento ambiental: -— IPwywto: Analisis de Arsénico en agua sintética

Resultados Analiticos

Andlisis No Acreditados

Fecha y Hora
Parametro Resultado LD Referencia Analisis
Arsénico 1,02 mg As/L | 0,02 mgAs/L| SM3030F, 3120 B 13-06-2024 09:40
Notas

ND; Mo determinade,

LD: Limite de Detecddn.

SM: Slandard Methods for he Examination of Waler and Wastewaler, 241h, Edition 2023,
* Parameiro Subcontratado

Resillados vilidos dnicamente para la muesira analizada,
Laberatonio Hidrolab § A.C declara exencidn de responsabilidad cuando la informacién del muestre es proporcicnada por el cliente, los resultades se aplican a la muesra como se

recibié
Frohibida foda reproduccion parcial o iotal de eske informe sin autorizaddn del laberatorio,

Hidrolab es un de ensayo ditado por el organismo peruano de acreditaddn INACAL-DA con registro N'LE-0TT ; de acuerdo a NTP-1S0 170252017

Raquel Rosales Torres
Jefe de Laboratorio
CIP N 208612

La validacion de ek documento pu ede ser realizada en | portal mylimsweb cloud .

Calle Las Fabricas 218, Urb. San Remo - Cercado de Lima, Lima, Lima - RUC 20512 878785 - www hid rolab. com
Ageditad o por INACAL - Ameditacion LE 077

Pl 404
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b Hid I'O@ Informe de Andlisis 334569/2024.0

Cotizacion: CB075/2024.1

(FAP-003-01)
Fecha Emision Iinforma:  13-06-2024 14:49

Identificacion del Cliente

Cliente: BACA APAZA KEIKO WENY|

Direccién: Malina || -Santiago-Cusco - Peru

Contacto:  Keiko Wenyl Baca Apaza Teléfono: 903 06T 665

N° Muestra: 334569-1/2024.0 - Id: 1234090 - ANALISIS DE AGUA DE PROCESO

Matriz: Agua de procesos

Término de muestreo: 06-06-2024 16:00 Fecha de Recepcion: 11-06-2024 1006

Departamento: Cuzeo Provincia: Cuzco

. . LABORATORIO - 3" ENSAYO / Agua sintética,

Distrito: Cusco Punto de muestreo: realizada en laboratorio

Direccién de muestreo: UNSAAC Tipo de muestreo: Puntual

Ceordenadas: -— Muestreado por: El Cliente

Instrumento ambiental: -— Proyecto: Analisis de Arsénico en agua sintética
| Resultados Analiticos |
| Andlisis No Acreditados |

Fecha y Hora
Parametro Resultado LD Referencia Andlisis
Arsénico 1,59 mg As/L | 0,02 mgAs/L| SM3030 F, 3120 B 13-06-2024 09:39
Notas

ND; Mo determinado,

LD: Limite de Detecddn.

SM: for he 1 of Waler and Wastewater, 24th, Edition 2023,

* Pararmetro Suboonratado

Resultados vélidos dnicamente para la muesira analizada,

Laboratorio Hidrolab § A C declara exencidn de responsabilidad cuando la informacién del mu estreo es proporcionada por el cliente, los resultades se aplican a la muesira como se
recibid

Prohibida toda reproduccién parcial o tolal de este informe sin aulorizacén del laboratorio,

Hidrolal es un laboratorio de ensaye acreditado por el organismo peruano de acreditaddn |INACAL-DA con registro N'LE-OTT ; de acuerdo a NTP-IS0 170252017

Raquel Rosales Torres
Jefe de Laboratorio
CIP N 208612

La validacidn de esle documenio puede ser realizada en; portal mylimsweb cloud |

Calle Las Fabricas 218, Urb. San Remo - Cercado de Lima, Lima, Lima - RUC 20512978785 - www hidrolab.com
Aceditado por INACAL - Aceditacion LE 077
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b Hidro @ Informe de Anélisis 334580/2024.0

Cotizacion: C6075/2024.1

(FAP-009-01)
Fecha EmisionInforme: 13-06-2024 14:48

Identificacion del Cliente

Cliente: BACAAPAZA KEIKO WENYI

Direccion: Maolina || -Sanfiago-Cusco - Paru

Contacto: Kelko Wenyi Baca Apaza Teléfono: 903 057 665

N° Muestra: 334580-1/2024.0 - Id: 1234093 - ANALISIS DE AGUA DE PROCESO

Matriz: Agua de procesos
Término de muestreo: 06-06-2024 16:00 Fecha de Recepcion: 11-06-2024 10:15
Departamente: Cuzco Provincia: Cuzco
. . LABORATORIO - 4* ENSAYO REPLICA f Agua
Distrita; Cuseo Funto ds musatrao: siniética, realizada en laboratorio
Direccién de muestreo: LUNSAAC Tipo de muestreo: Puntual
Coordenadas: - Muestreado por: El Clienta
Instrumento ambiental: —- Proyecto: Andlisis de Arsénico en agua sinlético
Resultados Analiticos |
Analisis No Acreditados ‘
Fechay Hora
Fl':rmr Resultado LD Referencia Andalisis
Arsénico 0,998 mg As/L | 0,02mg As/L| SM 3030 F, 3120 B 13-06-2024 09:42
Notas

ND: No delerminade .

LD:Limie de Deteccdn.

SM: Slandard Mehods for the Examination of Waler and Wasiewaler, 24, Edition 2023,
*: Parametr o Subdon ratado

F éilidos (ni para la muesira analizada,
Laboratorio Hidrolab 5 .A.C declara exencidn de responsab lidad cuando la informadidn del muesireo es propordonada por el dien e, los resultados se aplican a la muesira como se
recibid

Prohibida loda reproduccion parcial olotal de esle informe sin avlorizacion del laboralorio.

Hidrotab es un de ensayo por &l (] de dn INACAL-DA con registro N'LE-O77 ; de acuerdo a NTP-ISO 17025:2017

Ly

Raquel Rosales Torres

La valdackin de esie documenio puede serrealizada en: porial mymsweb.cloud

G W, 3, Lima - K
Acreditado por INACAL - Acredita cidn LE
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. Hid I'O@ Informe de Anlisis 334579/2024.0

Cotizacion: C6075/2024.1

(FAP-00%-01)
Fecha Emision Informe:  13-06-2024 14:48

Identificacién del Cliente

Clienta: BACA APAZA KEIKO WENYI

Direccién: Malino || -Santiago-Cusco - Peru

Contacto:  Keiko Wenyi Baca Apaza Teléfono: 903 067 665

N° Muestra: 334579-1/2024.0 - Id: 1234092 - ANALISIS DE AGUA DE PROCESO

Matriz: Agua de procesos
Término de muestreo: 06-06-2024 16:00 Fecha de Recepcion: 11-06-2024 10:11
Departamento: Cuzco Provincia: Cuzco
X . LABORATORIO - 4° ENSAYO / Agua sintética,
Distrito: Cusco Punto de muestreo: malizada en laboratark
Direccién de muestres:  UNSAAC Tipo de muestrea: Puntual
Coordenadas: -— Muestreado por: El Cliente
Instrumento ambiental: -— Proyecto: Analisis de Arsénico en agua sintética
| Resultados Analiticos |
| Andlisis No Acreditados |
Fecha y Hora
Parametro Resultado LD Referencia Andiisis
Arsénico 1,08 mg As/L | 0,02 mg As/L| SM3030 F, 3120 B 13-06-2024 09:31

Notas

ND: Mo determinada.

LD: Limite de Detecddn.

SM: Standard Methods for he Examination of Water and Waslewaler, 241h, Edition 2023,
* Parametre Subconiratado

Resultados wilidos dnicamente para la muesira analizada,
Laboratorio Hidrolab S A.C declara exencién de responsabilidad cuando la informacién del mu estres es proporcionada por &l cliente, los resultades se aplican a la muesra como se
recibid

Prohibida toda reproduccion parcial o total de eske informe Sin autorzacén del laboratorio,

Hidrolab es un laboratorio de ensayo acreditado por el organismo peruano de acreditadén INACAL-DA con registro N'LE-07T ; de acuerdo a NTP-ISD 170252017

Ragquel Rosales Torres
Jefe de Laboratorio
CIPN* 208612

La validacidn de este documento pu ede ser realizada en | porlal mylirsweb cloud .

Calle Las Fabricas 218, Lrb. San Remo - Cercado de Lima, Lima, Lima - RUC 20512 978785 - www hid rolab.com
Agreditado por INACAL - Adaeditacion LE 077

[T
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Apéndice 5. Andlisis de termogravimetria de la pectina extraida con mayor pureza

() S i [
| Clb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
. S.A.C.

L ity b eyt & ISt N

INFORME DE ENSAYO

I1E-2024-1862
DATOS DEL CLIENTE
11 Cliente :  UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
12 RUCoDNI D 20172474501
13  Direccion :  AV.DE LA CULTURA NRO. 733 (LOCAL DIGA - ANTIGUO

COMEDOR) CUSCO - CUSCO - CUSCO

2. DATOS DE LA MUESTRA

2.1 Producto : PECTINA

2.2  Muestreado por 1 CLIENTE®™®

2.3  Nomerode Muestras M

2.4 Fechade Recepcitn r 2024-08-07

2.5 Periodo de Ensayo i 2024-08-08 al 2024-08-15

2.6 Fechade Emision : 2024-0B-16

2.7 FechayHorade Muestreo @ No Precisa

2.8 N°de cotizacién ;. COT-133860-5L24
3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO
Andlisis Termo gravimétrico TGA. | A0 WMiEA134 Método de prueba estandar para andlisis de
composicién por termogravimetria

4. RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DE MUESTRA: Termogravimetria PE-01 (2

i
"DIECD RONANOTERGARAT DARFIA0
@uliMico
LQP., 1337
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.

Vo4 Calle 22 Urb. Vipol Maranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Penl.
2024-04-10 Cel; 926640042 Pagina1 de 3

www slabperu.com - contactof@slabperu.com
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Q S ' |
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

Laborateric de sroay & irvestigaidn

INFORME DE ENSAYO IE-2024-1862

42, RESULTADOS OBTENIDOS DE TERMOGRAVIMETRIA (TGA)

—  Método: ASTM E1131 “Método de prueba estdndar para anélisis composicional por
Termogravimetria®,

—  EBquipo Utilizado: Analizador térmico - Perkin Elmer - STAG000.

— Rango de Temperatura: 35.00 °C - 700.00 °C. Atmdsfera de Nitrogeno.

100.00

S

500 0% AN

0 100 200 300 400 500 00 700 A00 900

FIGURA N°1: GRAFICO DE CURVA TGA

Comentarios:

—  Paraelrango detemperatura de 43 °C a 200 °C, se genera de pérdida de masa de posible humedad, siendo
un 28 % de pérdida de peso.

—  Para el rango de temperatura de 200 “C a 360 °C, se genera de pérdida de masa de posible degradacion
de la pectina, siendoun 32 % de pérdida de peso.

—  Parael rango de temperatura de 360 °C a 600 °C, se genera de pérdida de masa de posibles componentes
de PVA, siendo un 35 % de pérdida de peso.

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Vo4 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perd.
20240410 Cel: 926640042 Pagina 2 de 3

www.slabperu.com - contactofslabperu.com
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9 S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
9 L_ﬂb SALC.

INFORME DE ENSAYO IE-2024-1862

Leyenda
© Informacion suministrada por el cliente.

—  Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad,

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cdmo se recibid y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la enfidad que lo produce,

- Ellaboratario no es responsable de lainformacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

—  El'muestreo esta fuera del alcance de acreditacién.

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con a norma internacional reconocida 1SO / IEC 17025, Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de

laboratorio,
FIN DE DOCUMENTO
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC.
Vo4 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Per(.
2024-04-10 Cel: 926640042 Pagina3 de 3

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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