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Resumen

En la actualidad, son utilizados una gran variedad de coagulantes y floculantes quimicos
para el tratamiento de aguas. La pectina de cascara de cacao puede ser utilizada como floculante
natural para la reduccién de turbidez en dichos tratamientos. Siendo asi, esta investigacion
estudia el uso de la pectina como floculante natural y el sulfato de aluminio como floculante
sintético para la reduccion de la turbidez en aguas del rio Chillon. El estudio de la reduccion de
la turbidez se realizO mediante el procedimiento del test de jarras. Para ello, se utilizaron
diferentes concentraciones de floculante de pectina y de sulfato de aluminio, los cuales fueron
trabajados en diferentes valores de pH. Los resultados mostraron que el floculante natural
(pectina de céscara de cacao) y sintético (Al2(SO4)3) tienen una eficiencia de reduccién de la
turbidez mayor al 90%, siendo sus porcentajes de 99,40 % y 99,96 %, respectivamente. La
pectina de cascara de cacao tiene mayor remocion en el pH 3, mientras que el sulfato de aluminio
en el pH 5. Por lo tanto, el uso de la pectina de cascara de cacao como floculante natural para la
reduccion de la turbidez en aguas residuales fue favorable, y podria ser utilizado como

alternativa a los floculantes convencionales.

Palabras claves: pectina, sulfato de aluminio, turbidez
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Abstract

Currently, a wide variety of chemical coagulants and flocculants are used for water
treatment. Cocoa shell pectin can be used as a natural flocculant to reduce turbidity in such
treatments. Thus, this research studies the use of pectin as a natural flocculant and aluminum
sulfate as a synthetic flocculant for the reduction of turbidity in the waters of the Chillon river.
The study of turbidity reduction was performed using the jar test procedure. For this, different
concentrations of pectin flocculant and aluminum sulfate were used, which were worked at
different pH values. The results showed that the natural (cocoa shell pectin) and synthetic (Al
(SO4)3) flocculant have a turbidity reduction efficiency greater than 90%, with their percentages
being 99.40% and 99.96%, respectively. Cocoa shell pectin has higher removal at pH 3, while
aluminum sulfate at pH 5. Therefore, the use of cocoa shell pectin as a natural flocculant for
reducing turbidity in wastewater was favourable, and could be used as an alternative to

conventional flocculants.

Keywords: pectin, aluminum sulfate, turbidity
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, se pueden utilizar una gran variedad de coagulantes y floculantes quimicos
para la desestabilizacion de las particulas en el agua, como es el caso del sulfato de aluminio
Al2(S04)3. Sin embargo, existen sustancias naturales que logran tener el mismo rendimiento; es
asi, que la extraccion y utilizacion de la pectina de la cascara de Cacao (Theobroma cacao) hace
frente al actual desaprovechamiento de los recursos naturales y sus residuos. Y a pesar de que
somos un pais que produce mas de 160,000 hectareas de cacao, y haber obtenido el noveno
puesto en la produccion mundial; ain seguimos aplicando métodos convencionales sin interés de

investigar nuevas alternativas que generen mayor eficiencia en sus objetivos.

La PTAR es una de las plantas de tratamiento de aguas residuales en actual funcionamiento
en el Perl. En esta se utiliza sales de aluminio: como sulfato de aluminio, policloruro de
aluminio y cloruro de aluminio, ademéas de las sales de hierro como es el caso de cloruro de
hierro (111) y sulfato de hierro (I11), para llevar a cabo los procesos de coagulacion y floculacion.
Estos procesos tienen como finalidad eliminar los s6lidos suspendidos y el material coloidal. Al
adicionar estos compuestos en el agua se generan reacciones en serie, donde los productos de
hidroélisis son los mas eficientes, al reaccionar en alcalinidad, y generar hidroxilos de aluminio y
de hierro; los cuales precipitan por ser insolubles. La utilizacion de estas sales es muy frecuente
debido a su facil disponibilidad, bajo costo y adaptacién a diferentes tipos de agua; viéndose
limitada la opcion de usar otras alternativas sostenibles como la pectina, que es una sustancia

natural extraida de la céscara de Cacao (Theobroma cacao). (Ticona, 2018).

Esta claro que, tanto la produccién como el uso de productos quimicos que tienen como fin
tratar las aguas residuales para volverlas fuentes potables. Sin embargo, esto representa una
contradiccion desde el punto de vista ambiental, ya que se desaprovechan diversas fuentes
naturales de floculantes y coagulantes altamente eficientes. Cuya produccion y utilizacion tiene
como ventaja una cantidad baja de emision de contaminantes en comparacion a los productos
quimicos mencionados anteriormente. Adicionalmente, los productos naturales como la cascara
de Cacao (Theobroma cacao) aportan elementos residuales aprovechables, los cuales pueden ser
utilizados por diferentes industrias, como las alimenticias y farmacéuticas. Lo que pone en

manifiesto de manera directa la importancia de la implementacion de la pectina agroindustrial



como una alternativa viable para la realizacion de los procesos antes mencionados (Torres,
2013).

De modo que la presente investigacion desea solucionar el siguiente problema general:
¢Cual es la eficiencia de la pectina de cascara de cacao como floculante para reducir la turbidez
de aguas residuales?”; y problemas especificos: “;Cual es la mejor concentracion de pectina de
cascara de cacao y pH de solucion en el tratamiento de aguas residuales para la reduccién de
turbidez?” y por ultimo “;Cudl es la mejor concentracion de sulfato de aluminio (AI2(SO4)3) y

pH de solucidn en el tratamiento de aguas residuales para la reduccion de turbidez?”.

El presente trabajo de investigacion se justifica desde una perspectiva social, dado que la
utilizacion de pectina obtenida de la corteza del Theobroma cacao como floculante natural para
la reduccidn de turbidez, permite el aprovechamiento total de la baya de cacao dandole un valor
agregado a la céscara de dicho fruto, asi mismo se evitaria la propagacion de zancudos generados
por el almacenamiento de agua de lluvia en el interior de las cascaras acumuladas luego de su
cosecha que afectaran la salud de los habitantes de la comunidad. En cuanto a la justificacion
ambiental, esta sera evidenciada mediante la capacidad de floculante proveniente de la pectina
extraida de la corteza externa del cacao (Theobroma cacao) para disminuir la turbidez durante
los tratamientos de aguas residuales, lo que generaria una disminucion de contaminacion
atmosférica debido a que se utilizara el fruto por completo y se evitara el acumulo de cascaras
de cacao en zonas designada para su posterior quema, accion irresponsable que genera gases de
efecto invernadero (GEI), por otro lado MORAD Yy colaboradores (2009) afirman mediante sus
propios resultados que los floculantes naturales y sintéticos tienen un rendimiento mayor a 90%,
sin embargo la pectina natural es menos complicada de degradar y se utiliza en menor
concentracion para el tratamiento sin generar grandes cantidades de residuos tdéxicos a
comparacion de los floculantes sintéticos. Econdmicamente, la aplicacion de la pectina separada
del Theobroma cacao con la funcion de floculante natural para tratamientos de aguas residuales
en la reduccién de turbidez, es una alternativa novedosa, de bajo costo y de alta efectividad la
cual supera el 90% de su actividad floculante. Asi mismo al darle un valor agregado a los
residuos de cascara de cacao luego de la extraccion de sus granos se le estaria aprovechando al
100% convirtiéndolo en un recurso y nuevo ingreso economico para los agricultores y habitantes

de la comunidad. Por otro lado, se evitaria el acumulo de su cascara que generan un foco
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generador del hongo Phytophthora spp que afectar posteriormente a las mismas plantaciones de

cacao siendo la causa principal de pérdidas econdémicas de dicha actividad.

En relacion con los problemas redactados anteriormente se definieron objetivos para esta
investigacion, teniendo como objetivo general determinar la eficiencia de la pectina de cascara
de cacao como floculante para reducir la turbidez en aguas residuales; y como objetivos
especificos tenemos: determinar el mejor valor de concentracion de pectina de cascara de cacao
y de pH de solucion en el tratamiento de aguas residuales para la reduccion de turbidez,
determinar el mejor valor de concentracion de sulfato de aluminio (AI2(SO4)3) y de pH de

solucién en el tratamiento de aguas residuales para la reduccion de turbidez.

De esta manera se desea verificar la hipotesis general: La eficiencia de la pectina de cascara
de cacao como floculante es superior a un 80% para la reduccion de turbidez en aguas residuales;
y las hipdtesis especificas: La mejor concentracion de pectina de cascara de cacao y pH de
solucién en el tratamiento de aguas residuales para la reduccién de turbidez es 0,1 mg/mL y 3,
respectivamente. La mejor concentracion de sulfato de aluminio (AI2(SO4)3) y pH de solucion
en el tratamiento de aguas residuales para la reduccién de turbidez es 0,1 mg/mL y 7,

respectivamente.



Il. MARCO TEORICO

La pectina fue separada por el quimico francés Henri Braconnot en el afio 1825 naciendo
desde alli, el nombre de “pectina” desglosada de la palabra griega Pektikos (congelar y
solidificar); formando por la pared y los tejidos parenquimaticos y mesenquimaticos de diversos
frutas o plantas. La pectina pertenece al grupo de los polisacéridos y oligosacéridos con
formaciones de cadenas largas en unidades de 1,4 a-D-acido galacturdnico (GalpA) con un alto
peso molecular, llegando a absorber grandes cantidades de agua y formando coloides con
facilidad. Por otro lado, las propiedades fisico-quimicas de pectinas son la solubilidad,

viscosidad “No Newtoniano, pseudoplastico”, Coagulacion e Hinchamiento (Nizama, 2015).

Por lo que, las caracteristicas quimicas de la pectina que garantizan su calidad son: el
contenido de acetilo, contenido de acido galacturénico que define la pureza del precipitado
debido a que la pectina es un polimero de &cido galacturénico (C6H1007), por lo que si se
obtiene un valor >70% de define como alta pureza y si es <70% se consideraria de baja pureza
o calidad, cenizas totales que no debe contener un valor >1% de cenizas insolubles en &cido y no
>3% de insolubles totales, Humedad con un méaximo de 12%, contenidos de Ca, Mgy Fe que se
consideran trazas para la categoria de nutrientes, Porcentaje de metoxilos responsable de la
gelificacion, donde los carboxilos estan esterificados momentaneamente en la cadena de pectina
mediante radicales de metilos O-CH3, si presenta un 16,32% de grupo metoxilo significa que
estd completamente metoxilada, Grado de esterificacion que es el porcentaje de grupos carboxilo
esterificados con metanol y por ultimo tenemos el peso equivalente que es determinada por
gramo de &cido poligalacturénico acendrado equivalente al carboxilo libre, dependiendo asi del
grado de esterificacion (Food Chemicals Codex (2009); Nizama, (2015)).

En donde, CHARCHALAC (2008) evalué el rendimiento y propiedades de la pectina
extraida de las cascaras de maracuya bajo dos diferentes agentes de extraccion: acido citrico y
acido clorhidrico en 4 experimentos de hidrélisis acida. Teniendo como resultado la gran
capacidad potenciadora del acido citrico durante el desempefio de la accion floculante de la
pectina. Concordando con BUENANO, et al. (2019), los cuales analizaron las propiedades de
corteza de platano, naranja y una sustancia obtenida de las pepas de tamarindo con la finalidad
reducir la suciedad del agua y medir su efecto coagulante-floculante mediante prueba de jarra. El

efecto floculante se evidencio en combinacion con el sulfato de aluminio, eliminando el color y
4



dicha turbidez en un 87%-92% sin embargo el lodo residual resultante excede los limites
maximos permitidos por el sistema de alcantarillado para su desecho. Asi mismo, KIEW y
CHONG (2017) evaluaron la posibilidad de transformar desechos naturales en bio-floculantes
con el fin de ser utilizados en la eliminacién de turbidez de aguas contaminadas provenientes de
ciudades y/o empresas. Como resultados los diferentes bio-floculantes ayudan en la
potabilizacién del agua para el consumo humano debido a su capacidad de desinfeccion y

remocién de turbidez.

Ademés, SANCHEZ (2016) analiz6 las propiedades fisicas y quimicas de la pectina
obtenida de la Parchita y Gulupa como agentes estabilizantes en néctares de frutas. En esta
investigacion su metodologia inicia con la obtencion y descripcion del floculante natural siendo

esta favorable para estabilizar los néctares de frutas.

Donde PIRIYAPRASARTH y SRIAMORNSAK (2010) compararon 4 pectinas de cascara
de pomelo durante 3 semanas y obtuvieron distintos aportes para el area de consumo y

conservacion de drogas farmacéuticas.

En la Tabla 1 se muestra las especificaciones oficiales de pureza para las diferentes

pectinas comerciales.



Tabla 1. Especificacion oficial de pureza para pectinas comerciales

CARACTERISTICAS

REFERENCIAS

FAO (1978) FCC (1981) EEC (1978)
Humedad max. 12% méax.12% méax.12%
Cenizas acido insoluble méx.1% méax. 1% max. 1%
Cenizas totales - max.3% -
(insolubles 2009)
Dioxido de sulfuro méax.50 - max. 50 mg/kg
mag/kg
Metil sulfato de sodio - méx.0.1% -
Metanol, etanol e isopropanol max.1% - max. 1%
Contenido de nitrégeno pectina méax.2.5% - max. 2.5%
amidada
Contenido de nitrégeno pectina méax.0.5% - max. 0.5%
Acido galacturénico min. 65% - min. 65%
Total, de anhidrido galacturoénico del - min. 70% -
contenido de pectina
Grado de amidacion de la pectina max.25% max. 40% max. 25%
amidada
Grado de esterificacion de pectina HM - min. 50% -
Grado de esterificacion de pectina LM - méax. 50% -
Arsenico, ppm méax.3 max. 3 max. 3
Plomo, ppm méax.10 méax.10 méax. 10
Cobre, ppm max.50 - -
Zinc, ppm max.25 - max. 2.5
Cobre + Zinc, ppm - - max. 50
Metales pesados - max.40 -

Fuente: (Puerta, 1996), (Coveiias y Guerrero, 2018)




Por otro lado, MORAD (2009) evaluo6 el desempefio de la pectina con la finalidad de
disminuir la turbidez del agua, logrando se reduccion al 99% de turbidez utilizando silicato de
aluminio como coagulantes, pH 3 y 20 mg/l de pectina. Asi mismo, MORAD (2010) describio
las caracteristicas de floculantes sintético y natural potabilizar aguas contaminadas, ademas logré
detallar que influye en la floculacion graficandolo mediante un estudio matematico. Ambos
floculantes obtuvieron un rendimiento mayor al 90%, sin embargo, el natural se degrada

facilmente.

TANG, et al. (2011) analizaron la céscara de la pitahaya (Hylocereus polyrhizus) la cual
contiene pectina y esta fue extraida mediante acido citrico al 40% con valores de pH 3.5y a un
tiempo de 60 a 120 minutos, obtenido como resultado una Optima remocién. IBARRA et al.
(2017) estudiaron la capacidad del coagulante y floculante de la pectina extraida del nopal en
aguas residuales con metales pesados elaborado en laboratorio, determinaron la dosis dptima
para la eliminacion del 99% de los iones metalicos de la solucién de aguas residuales. Por su
parte, MOUNIR, B et al. (2014) evaluaron el rendimiento de extractos de cactus como floculante

en aguas turbias, disminuyendo su turbidez en un 98% del agua a un pH 11-11,5.

Tabla 2. Relacién entre el grado de esterificacion y el porciento de metoxilo

N©° Grado de esterificacion | Contenido de metoxilos
1 0 0

2 10 1.63
3 20 3.26
4 30 4.90
5 40 6.53
6 50 8.16
7 60 9.79
8 70 11.42
9 80 13.06
10 90 14.69
11 100 16.32

Fuente: Chuquitaype y Chamorro, 2011 citado por Nizama, 2015.



Por ello la obtencion de pectina tiene varios Métodos de Extraccion en las que se pueden utilizar
procedimientos fisicos, quimicos o enzimaticos, como el método de hidrdlisis acida la cual es
més convencional, por el método fisico quimico y la extraccion de pectina con asistencia de
microondas (Covefias y Guerrero, 2018). En donde, URANGO, et al. (2018) describieron las
variables que influyen sobre la técnica de extraccion de floculante natural de la céscara de
Maracuya. Determinaron que el mejor desempefio se observa a 100 segundos, 1000 vatios y 0,24
N de &cido clorhidrico arrojando un floculante 6,86 de concentracion de metoxilo 68.73% de

humedad.

a) Extraccion de pectina por Hidrolisis Acida: Segun (Covefias y Guerrero, 2018), Este
método se realiza bajo condiciones de temperatura cercano a los 90 grados Celsius
durante 1 hora extrayendo y separando las pectinas de los desechos del fruto mediante
acidificacion (acidos citricos, clorhidrico, fosférico, nitrico o sulfarico). Luego de
concentrarse con la incorporacién de etanol se precipita la pectina, se seca, se granula y
cierna como parte final. también se pueden extraer la pectina utilizando soluciones
neutras o basicas, sin embargo, de ello no se ha definido una concentracién adecuada con
alcohol para la precipitacion de la pectina. En la cual, DEL AGUILA y ZEGARRA
(2016) en su estudio del hidrolisis acida con &cido citrico y clorhidrico para la extraccion
de pectinas de la cascara de cacao en funcion al pH, temperatura y precipitacion con
alcohol etilico al 96%. Sefialan que obtuvieron 3 prototipos para empaque alimentario de
frutas y consumo humano por sus cualidades como su color, sabor y textura.
Adicionalmente, NIZAMA (2015) describié que la pectina obtenida de la corteza de
cacao con hidrdlisis acida (acido citrico), a un pH 2 y al minuto 90 de hidrdlisis se obtuvo
un rendimiento de 9.41g/100g. Asi mismo, D’ADDOSIO y compaiia (2004) estudiaron
el predominio y relevancia de la decoloracion de la concha de maracuya para la
extraccion de pectina mediante hidrolisis acida utilizando 3 diferentes tipos de acidos, a
pH 3 y a temperaturas de 90-95°C durante 90 minutos. Determinaron que la cascara del
maracuyd de color amarillo contiene alta cantidad de pectina e identificaron que el
floculante natural hidrolizado con acido clorhidrico obtuvo mayor contenido de grupos
metoxilo y propiedades adecuadas para su industrializacion alimenticia.



b) Extraccion de pectina por método Fisico-Quimico: Su rendimiento depende de
Temperatura, pH, tipo de solvente y el uso del agente quelante (acido etilendiamina tetra
acético (EDTA); acido ciclohexano diamino tetraacético (CDTA)) Se realizaron dos
métodos, el primero se inici6 con la incorporacion de una sustancia quelante para separar
los cationes del acido péptico. El otro método se usd acidos para poder romper los

puentes de hidrogeno entre celulosa y los acidos péptidos.

c) Extraccidon de pectina asistida por microondas: ES un nuevo método para evitar la
pérdida de cantidad y calidad de la pectina ante la degradacion térmica de la proteina. La
extraccion asistida con microondas demostro ser mas rapida y obtener pectina de mejor

calidad y rendimiento segiin Covefas y Guerrero (2018).

i. Materia prima 2. Extraccion de pectina
*Seleccidny *Hidrdlisis acida
limpieza
° *Lavado ° *Filtracion 1
o *Cortado o *Precipitacion
° *Blanqueado o *Filtracion 2
° *Escurrido ° *Purificacion
o *pIolienda o *Escurrido
° *Secado ° *gacado
*Almacenado o *)olienda y tamizado
*Almacenamiento
FIN

FIN

Figura 1. Diagrama de operaciones para la obtencion de pectina segin Nizama, 2015

Fuente: Nizama, 2015



El Cacao (Theobroma cacao)

Es un arbol originario de los tropicos humedos de América de copa baja, densa y pequefio
(perennifolio) con una altura de 4 a 7 metros, brotes en forma de chupones o ortotrépicos y
ramas de abanico, en cuanto a sus flores, se presentan en racimos de color rosa alrededor de su
tronco y ramas reforzadas por un pedicelo de 1 a 3 cm que cumple la funcién de sostén para dar
paso al crecimiento de los frutos, manifestandose como una baya de gran tamarfio, teniendo las
semillas grandes de color chocolate o de sabor amargo y recubiertas por una pulpa mucilaginosa
blanca y dulce. Por otro lado, las especies comunes de cacao en el Per( son los criollos,

forasteros del alto Amazonas, forasteros de bajo Amazonas, nacional y trinitarios.

Tabla 3. Clasificacion Taxonomica del fruto Cacao (Theobroma cacao)

REINO: Vegetal
TIPO: Espermatofita
SUBTIPO: Angiosperma
CLASE: Dicotiledéneas
SUBCLASE: Dialipetalas
ORDEN: Malvales
FAMILIA: Esterculiacea
GENERO: Theobroma
ESPECIE: Cacao

Fuente: Luzuriaga, 2012 citado por Nizama, 2015
Especies comunes de cacao en el Peru

a) Criollos: Se distribuyen en México, Colombia y Venezuela, crecen lentamente en
condiciones semi-silvestres y son caracteristicos por su variedad morfoldgica (alargados,
amelonados y cundeamor). En estado inmaduro sus bayas son grandes de color rojo o

verdes y tienen un pericarpio lignificado ligeramente.

b) Forasteros del Alto Amazonas: Son arboles vigorosos con frutos generalmente pequefios
de color verde y de diferentes formas, crecen en la Amazonia alta de forma silvestre y

doméstica en los paises de Peru, Ecuador y Colombia.
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c) Forasteros de Bajo Amazonas: Se encuentran en Brasil, Surinam, Venezuela y Guyana
Francesa. Sus mazorcas son pequefia, rugosas y de forma amelonada, en su mayoria son

de color morado, pero existen otras de color blanco muy similar a la variedad “catongo”.

d) Nacional: Su origen viene de la region oriental de la Amazonia de Ecuador, este grupo
esta relacionado al grupo Criollo por su alta calidad. Los arboles de este tipo son grandes
al igual que sus mazorcas que son de color morado oscuro o palido y tienen surcos mas

profundos.

e) Trinitarios: Solo son encontrados en estado doméstico y tienen caracteristicas similares a
los grupos de “criollos y Forasteros” por la actividad de cruce de estos dos grupos de

Cacao, segun Nizama, 2015.
La Floculacion

Es el proceso donde se agitan las masas coaguladas, aumentando de tamafio y peso para
sedimentarse rapidamente debido a los puentes entre particulas coloidales aglomeradas (Andia,
2000). Ademas el floculante puede ser organico e inorganico segin su naturaleza quimica, los
organicos son polisacaridos que cuentan con grupos activos en toda su cadena, se pueden
encontrar como productos ionicos, cationicos y anionicos por lo que son utilizados con mayor
frecuencia en industrias quimicas por ser eficaces a baja concentracién al igual que los organicos
sintéticos(polimeros) y los floculantes inorganicos son sales formados por cationes polivalentes
como sales de hierro, aluminio y de silice faciles de disolverse en agua (Diaz, 2014).

Asi mismo, dentro de la floculacion existen dos tipos de procesos, siendo el primero la
floculacién peri-cinética inducida por la energia térmica y el natural desplazamiento de las
moléculas de h2o0 menores a 1 micron durante 6 a 10s del inicio del proceso (movimiento
browniano), el segundo proceso es llamado floculacion orto-cinética que se evidencia después
de la peri-cinética y se define por el choque de las particula mediante movimiento mecanico e
hidraulico del agua a diferentes velocidades, produciendo la aglomeracion de los floculos y la
probabilidad de colisién en particulas mayores a 1 micron en un tiempo de 20 a 30 minutos
(Restrepo,2009).
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Ademas, la floculacion cuenta con parametros como la floculacién orto-cinética que
también es un parametro debido al grado de agitacion mecanica o hidraulica que se le aplica al
agua, otro parametro de la floculacion es la gradiente de velocidad que define la velocidad de
aglomeracion de las particulas en el agua de forma decreciente sin exceder los limites maximos
para evitar que el floculo se rompa, el nimero de colisiones entre micro floculos, el tiempo de
retencion, el cual es el tiempo que permanece el agua en el proceso de floculacién, la densidad
y tamafio del floculo que es reflejado de manera proporcional a la concentracion de la particula
y finalmente se considera el volumen de lodos que son los fléculos (Andia, 2000).

En donde, GUERRERO, et al. (2017) investigaron el procedimiento adecuado de sustraccion
de pectina de céascara de cacao mediante hidrolisis, sometiendo la muestra a variaciones de
temperatura, tiempo y centrifugacion. Obtuvieron pectina de concentraciones de metoxilo
variadas (alto y bajo peso molecular) lo cual esta directamente relacionado con su grado de
esterificacion. Esta investigacion permitio establecer la técnica para la extraccion del floculante
natural. Asi mismo, SUAREZ y MARIN (2019) generaron nuevas alternativas en la industria
para la corteza de cacao nacional y CCN51 obteniendo pectina mediante hidrélisis &cida.
Determinaron que un 6% de humedad es necesaria para el proceso de extraccidon, ademas
destacaron que posee alto contenido de metoxilo y 53.13% - 58.83% grado de esterificacion, lo
que le confiere la propiedad de formar geles en presencia de azlcares y acidos con orientacion a
elaboracion de mermeladas y jaleas. También, JIE, et al. (2015) analizaron el desempefio
catiénico organico N-hidroxipropil trimetil cloruro de amonio de chitosan (HTCC) para el
estudio de los mecanismos de floculacion, resaltaron la influencia directa de factores como el
pH, dosificacion, concentracion de floculante entre otros, asi mismo detallaron la preparacion de
la solucion péptida y las pruebas de floculacion, lo cual concluyeron con dos diferentes pectinas

con 85% y 74% de contenido de metoxilo.

Adicionalmente, PRAKASH, et al. (2014) detallaron el procedimiento de obtencion de
pectina de las cortezas de sandia utilizando microondas y modificando las variables que
intervienen en su procedimiento. Concluyeron que la potencia del microondas debe ser 477 W,
tiempo de irradiacion 128s, pH de 1,5 entre otros. La pectina aumento6 su rendimiento en mas de
un 25%. Por otro lado, AINA, et al. (2012) disefiaron un procedimiento de extraccion de pectinas

de la cascara del limon, uva y naranja dulce para describir las caracteristicas bioquimicas de los
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frutos, utilizaron pruebas cualitativas de color, solubilidad en agua a temperatura alta y baja,
solubilidad en solucion alcalina a temperatura alta y baja, presencia de azlcares y pH; y pruebas
cuantitativas como célculo del peso de la pectina, contenido de metoxilo, contenido de cenizas y
determinacion de la humedad. En conclusion, se obtuvieron pectinas de caracteristicas
floculantes idoneas mediante la precipitacion con alcohol. Ademas, YOKOI, et al. (2002)
analizaron la actividad y capacidad floculante de la pectina de manzana en diferentes
suspensiones orgénicas (celulosa y levadura) e inorganicas (arcilla &cida, caolin y carbon
activado) afadiendo concentraciones de Al 3p y Fe 3p a dichas soluciones. La actividad
floculante se evidencid al adicionar cationes ante un pH 6ptimo de 3,0 lo cual estimulo la
neutralizacion de cargas negativas residuales de los grupos carboxilicos, reconociendo asi el
importante rol de la pectina como floculante inofensivo, no tdxico y biodegradable aplicable para

diferentes areas industriales.
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

La investigacion fue de enfoque cuantitativo debido a que requiere de informacion de otras
investigaciones para sustentar las posibles teorias y metodologias, por otro lado se realiza una
regla en escalas numéricas ya que los datos se obtienen mediante la observacion, medicion y
documentacion para su posterior andlisis matematico, debido a que el enfoque cuantitativo
estudia cantidades confirmadas por instrumentos validados y estandarizados asumiendo una
realidad objetiva para llegar a conclusiones predecibles por el investigador (HERNANDEZ,
FERNANDEZ y BATISTA, 2014).

El tipo de investigacion fue aplicada, segin el CONCYTEC (2018, p.2) ya que se realiza a
través de la percepcion cientifica, utilizando metodologias, protocolos y tecnologias que logran
resolver una necesidad identificada y especifica. Por su parte CHAVEZ (2016), indica que la
investigacion aplicada tiene el fin de resolver un problema en un periodo determinado con
acciones concretas. La investigacion aplicada, busca hechos con la relacion de causa — efecto

para una posterior accién, luego de observar e identificar una consecuencia.

Asi mismo, la investigacién fue orientada al disefio experimental debido a que se realiz6 la
manipulacion intencional de la variable independientes, donde se debe medir el efecto o posibles
consecuencias que producen en la variable dependiente del estudio, en la cual su principal
caracteristica es la indudable posibilidad de ser reproducible para posterior estudios y analisis
de resultados (HERNANDEZ, FERNANDEZ y BATISTA, 2014).

El nivel de la investigacidn fue explicativo por lo que se comprobaron las hipétesis causales,
con el fin de explicar fendmenos y responder la raiz de los acontecimientos sociales o fisicos.
Ademas, se explicaron los hechos de manera objetiva, buscando las causas de origen, las
consecuencias que produjeron y, por ultimo, las relaciones existentes dentro del tiempo y espacio
(HERNANDEZ, FERNANDEZ y BATISTA, 2014).
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3.2 Variables y operacionalizacion

Las variables que presenta la investigacion son las siguientes:

¢ Independiente: Pectina extraida de la cascara de cacao (Theobroma cacao).

e Dependiente: Reduccion de la turbidez en aguas residuales.

En el Anexo 1 se presenta la matriz de operacionalizacion de dichas variables.

3.3 Poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis

3.3.1 Poblacion

La poblacién de la investigacion son los efluentes de aguas residuales. Se eligi6 al rio
Chillon dentro de la zona de influencia de vertimientos de aguas residuales industriales y

domésticas con alta concentracion de solidos en suspension.
3.3.2 Muestra

Para muestra del trabajo de experimentacion se utilizara 18 litros de agua proveniente
del rio Chillén en la zona de influencia de vertimientos de aguas residuales industriales y
domesticas los cuales, se destinard para ser tratada con un floculante natural (pectina
separada de la cascara de teobroma cacao) y sulfato de aluminio con la finalidad de obtener
un grado minimo de turbidez del efluente en estudio, la muestra se selecciond basandonos
del Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua (2016).

3.3.3 Muestreo

Es de tipo aleatorio simple ya que las aguas residuales que se consideran en este
estudio son de la zona de influencia de vertederos de aguas residuales industriales y
domésticas que desembocan en el rio Chillon presentando una igual posibilidad de ser

elegidos para la investigacion.
3.3.4 Unidad de anélisis

Se utilizé 600ml por 30 oportunidades, los cuales fueron un total de 18000ml de los
efluentes provenientes del Rio Chillon dentro de la zona de influencia de vertedero de

aguas residuales industriales y domésticas para llevar a cabo la investigacion.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.4.1 Técnica de recoleccion de datos

La investigacion realizard el test de jarras, para identificar la dosis correcta de
floculante natural (pectina separada de la cascara del cacao) y sulfato de aluminio debido a
que mediante este procedimiento permite recolectar y disponer informacion del fendmeno
observado.

2.4.2 Instrumento de recoleccién de datos
Se utiliza 2 fichas como instrumentos para la recoleccién de datos:
a. Validez del instrumento

La validez permite al instrumento medir una variable. Por lo que
incluye una vision experimental determinando si los resultados que se
obtienen dentro del trabajo de investigacion guardan relacion con los

requisitos o estandares del método cientifico (Anexo N°2).
b. Confiabilidad del instrumento

La confiabilidad permite que otras investigaciones puedan seguir
realizando los mismos experimentos bajo las mismas condiciones con la
seguridad de que obtendran los mismos resultados. Ademas, permitira la
certificacion cientifica de los posibles escenarios de investigacion. Por este
motivo el presente estudio fue validado por 3 especialistas en instrumentos
de recoleccion de datos, estas validaciones se pueden observar en el (Anexo
N°3).

3.5 Procedimientos

Para proceder a la experimentacion, primero se recolectaron 5 Kg de cascara de Cacao
(Theobroma cacao) para la separacion de pectina mediante la metodologia de Hidrolisis
acida con acido citrico. Posteriormente se recolecto la muestra de aguas del Rio Chillon,
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lugar que se encuentra dentro de las zonas de influencia de vertederos de aguas residuales
industriales y domésticas con el fin de ser analizadas en las instalaciones de laboratorios de
la universidad Cesar Vallejo mediante la prueba de jarras, donde podré ser observando la
efectividad del floculante natural en la reduccion de turbidez de dicha agua residual. Esta

informacidn puede ser visualizada en el (AnexoN°3).

Cascara de Cacao

\

Skg de cascara [ Etapa 1 ] Seleccion y limpieza

v

[ Etapa 2 ] Lavado

A
v

Trozos de 0.4*0.4cm Etapa 3 Cortado
[ Etapa 4 ) Blanqueado
PR S
Etapa 5 Escurrido
( ¢ N\
Etapa 6 Molienda
Etapa 7 Secado
P S
Etapa 8 Almacenado
v

[ FINALIZADO }

Figura 2. Tratamiento de materia prima
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Materia prima (céscara de cacao
deshidratada y molida)

v

A bt > [ Etapa 1 ] Hidrolisis Acida
[ Etapa 2 ] Filtracion 1
Alcohol 96° *
[ Etapa 3 ] Precipitacion
Alcohol 96° [ Etapa 4 ] Filtracion 2
Alcohol 60°
[ Etapa 5 ] Purificacion
Etapa 6 Escurrido
Etapa 7 Secado
( Etapa 8 1 Molienda y Tamizado
Etapa 9 Tamizado

v

[ FINALIZADO }

Figura 3. Obtencion de la pectina



2.4.1 Mantenimiento y Acondicionamiento de la Materia Prima:
e Etapa 1. Seleccion y limpieza

Primero se recolectaron 5009 de cascaras de cacao nacional cosechado en Tumbas,
se tomo especial precaucion en elegir aquellos frutos cuyas cortezas no presenten

ningun signo de deterioro para garantizar la calidad de la materia prima.
e Etapa 2. Lavado y desinfeccion

Posteriormente se procedio a lavar con agua potable mientras se realizaba el frotado
de las cortezas para eliminar adherencias presentes en ellas y méas adelante se
enjuagaron bien con agua destilada dada su nivel de pureza.

e Etapa 3. Cortado

Se procedi6 a separar la capa mas externa de la cascara del cacao y luego cortarlas
en trozos pequefios para facilitar el siguiente paso.

e Etapa 4. Blanqueado

La materia prima estaba torndndose de un color marrén, se procedi6 a hervir durante
10 minutos entre 90 a 95°C.

e Etapa 5. Escurrido:

Se colaron y se dejaron en reposo los restos de cascara y se lavaron con agua

destilada varias veces.
e Etapa 6. Refinado:

Se cortaron en laminillas més finas y delgadas los trozos pequefios de cascara de

cacao Yy posteriormente se pasaron por un molino mecanico.
e Etapa 7. Secado:

Se improviso una superficie plana forrada con papel de aluminio donde se colocaron

los pedazos de cascaras de cacao y se dejo a exposicion del sol durante 48 horas
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para luego ser llevado al horno al vacio a una temperatura de 80°C durante 24

horas.
e Etapa 8. Almacenamiento:

La materia prima fue empacada en bolsas de polietileno de alta densidad a 24 °C

para mantenerse deshidratada y en buen estado.

2.4.2  Proceso de Extraccion y Purificacion de la Pectina:
Etapa 1. Extraccion:

En primer lugar, se coloca la céscara de cacao ya acondicionada en un recipiente
con agua acidulada en proporcién de 1:10, en la cual se modificara el pH con &cido
citrico durante la etapa de extraccion acida a una temperatura de 95°C durante 60 a

90 minutos.
Etapa 2. Primer proceso de filtrado

Se dispuso de una tela organza en doble capa y se hizo pasar el licor de pectina a

través de ella para separarla del bagazo a través de un prensado manual.
Etapa 3. Precipitacion

El licor péptico se refrigero a 8°C a 10°C, y se precipito al adicionarle alcohol
etilico al 96% en proporcion 1:1, se agito fuerte y de manera seguida por 10 minutos

luego se dejo reposar por 16 horas.
Etapa 4. Segundo proceso de filtrado

Se separ0 el alcohol y agua de la pectina para lo cual se utilizé nuevamente la tela
organza en doble capa y se dejé en reposo para dejar caer y separa la mejor cantidad

de liquido.
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Etapa 5. Purificacion

Se lavd con alcohol al 90%, luego con alcohol al 60% y por altimo con alcohol al
90%.

Etapa 6. Escurrido
Se filtrd para eliminar la mayor cantidad posible de alcohol.
Etapa 7. Secado

Se colocé en el horno de vacio el gel viscoso de pectina obtenido, dispuesto en una
capa fina a una temperatura de 80°C durante 3 horas.

Etapa 8. Molienda

Se redujo el tamafio de las particulas y se obtuvo un polvillo mediante el uso de un

mortero.
Etapa 9. Almacenamiento

Se almaceno en bolsas de polietileno de alta densidad a 24°C para mantenerla en

buen estado.

3.6 Método de andlisis de datos

Para un mejor andlisis estadistico en la cual se tiene en cuenta que el tamafio de la
muestra es inferior a 50, se utilizo el Test de Shapiro-Wilk, con el objetivo de determinar si
los datos obtenidos del floculante natural (cascara de cacao) y los datos copilados del
floculante sintético (Sulfato de Aluminio) en una solucion al 1% respectivamente,
presentan una normal distribucion. Asi mismo se elaboran las tablas y graficos mediante el
programa Excel, ya que cubre las expectativas de ser una herramienta comprensible para la
organizacion de datos obtenidos en la investigacion de la efectividad de la pectina como
floculante natural en el tratamiento del agua del rio chillén, considerada como agua

residual.
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3.7 Aspectos éticos

En principio, se realiz6 el trabajo de investigacion guiada por los lineamientos
establecidos en el codigo de ética, reglamentos de investigacion y resolucion rectoral 0089-
2019/UCV de la universidad césar vallejo. Por otro lado, se priorizo la correcta ejecucion
del muestreo utilizando el protocolo nacional de monitoreo y calidad del agua que certifica
la produccién de muestras representativas de la poblacion, y por Gltimo se empled el
Software Turnitin como una herramienta que previene la generacion de plagio en la

presente investigacion.
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IV. RESULTADOS

4.1. Rendimiento de la extraccion de pectina por hidrolisis acida

Tabla 4. Rendimiento de la extraccion de pectina por hidrolisis acida

Materia Pectina Rendimiento
Prima (g) | obtenida (g) (%)
5000 9.82 20%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4. Se puede observar un rendimiento de 20% el cual es calculado a
partir 5000g de materia prima (cascara de cacao) dividido con el peso obtenido de

pectina el cual es de 9.82 g multiplicado por 100, datos que son apreciables en la tabla.

4.2. Analisis inferencial

El analisis de varianza es la técnica utilizada en esta investigacion para la
comparacion estadistica propia de tres diferentes valores de pH y cinco distintas
concentraciones de floculante natural obtenido de la cascara de cacao al igual de cinco
concentraciones de floculante sintético (sulfato de aluminio), concentraciones
relacionadas a cada tipo de pH siendo en total quince muestras por floculante

empleado.

4.3. Determinacion del mejor valor de pH

En cuanto a la determinacion del mejor pH se midieron cinco diferentes
concentraciones 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 mg/ml que corresponden a 3ml, 6ml, 9ml,
12ml y 13ml de cada floculante (obtenido de la cascara de cacao y sulfato de aluminio),
estos volumenes estuvieron en funcion a los tres valores diferentes de pH con el objetivo
de determinar cuantitativamente el pH que genere una mayor eficiencia de reduccion de

turbidez del agua residual en investigacion.
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4.3.1. Mejor valor de pH del floculante natural (pectina) en remocion de turbidez del

agua residual

Tabla 5. Resultado del mejor valor de pH del floculante natural

(pectina) en remocién de turbidez del agua residual

Floculante
Natural:
Pectina
extraida

de la
cascara
de

cacao

Solucién | N° | Tiempo | pH | Concentracién | Turbidez | Turbidez % de
(mg/ml) inicial final remocion
NTU NTU de
turbidez
con
pectina

1 3 0.05 18.9 97.3
2 3 0.1 14.5 97.9
3 3 0.15 9.46 98.7
4 3 0.2 9.89 98.6
5 3 0.25 4,48 99.4
6 4 0.05 85 87.9
1% 7 46 4 0.1 704 66.3 90.6
g | minutos [ 0.15 52.1 92.6
9 4 0.2 27 96.2
10 4 0.25 9.8 98.6
11 5 0.05 185 73.7
12 5 0.1 145 79.4
13 5 0.15 99.6 85.9

14 5 0.2 98.8 86
15 5 0.25 11.4 08.4

En la Tabla 5 se puede observar que, con un tiempo de 46 minutos en contacto con el

agua residual en el Test de jarras, la muestra nUmero cinco contiene una concentracion

de 0.25 mg/ml determinando el mejor valor de pH (pH 3) en cuanto al floculante natural

(pectina) debido a que su turbidez final es de 4.48 NTU siendo esta el mayor resultado

con un % de remocion de turbidez de 99.4%.
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A. ANALISIS DE NORMALIDAD DE DATOS

Al tener un tamafio de la muestra inferior a 50 muestras de agua residual se

empleara Shapiro-Wilk como estadistico de prueba de las siguientes hipotesis:

Ho: Los datos establecidos de pH para la investigacion siguen una distribucion

normal

Ha: Los datos establecidos de pH para la investigacion no siguen una distribucion

normal

Regidn critica de la prueba:

Si, p-valor < o: rechaza Ho

Si, p-valor > a: no rechaza Ho

Tabla 6. Prueba de Normalidad de los datos de pH (Pectina)

Pruebas de normalidad

Kalmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
pH Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
RemaocionP 3 208 ] ,200‘ 975 b 808
4 160 5 200 476 5 914
5 243 5 200 954 5 TET

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Comreccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Software SPSS 24

En la anterior Tabla 6. Se muestra la normalidad de los valores obtenidos de la

investigacion y aplicados en el software SPSS 24 mediante la prueba de normalidad de

Shapiro-Wilk, el mismo que otorga resultados de 0.909, 0.914 y 0.767 a un nivel de

significancia de o 0.05 y un 95% de confiabilidad. Por lo cual se puede interpretar que

los valores estudiados cuentan con una distribucion de probabilidad normal, debido a que

los datos como resultado de la prueba de normalidad estan por encima del nivel de

significancia, Es asi que segun lo establecido la Ho no se rechaza.
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Concluyendo que los valores de pH utilizados en la investigacion son correctos para la

reduccion de turbidez del efluente del rio Chillon considerado un agua residual.

4.3.2. Mejor valor de pH del floculante sintético (Al2(SO4)3) en remocion de turbidez del

agua residual

Tabla 7. Resultado del mejor valor de pH del floculante sintético (sulfato de aluminio)

en remocién de turbidez del agua residual

% de

Turbidez | Turbidez | remocidn

Concentracién | inicial final de
Solucién | N° | Tiempo | pH (mg/ml) NTU NTU turbidez
con

pectina
1 3 0.05 180 74.43
2 3 01 1425 79.76
Floculante 3 3 0.15 96.3 86.32
Natural: 4 3 02 60.7 91.38
Pectina 5 3 0.25 10.62 98.49
extraida 6 4 0.05 98.4 86.02
de la 1% [7 46 [ 01 704 85.7 87.83
cascara g | minutos |4 0.15 53.9 92.34
e 9 4 02 471 93.31
cacao 10 4 0.25 8.62 98.78
11 5 0.05 185 99.09

12 5 01 145 99.75

13 5 0.15 99.6 99.92

14 5 02 98.8 99.96

15 5 0.25 11.4 99.72

En la Tabla 7 se puede observar que, con un tiempo de 46 minutos en contacto con el
agua residual en el Test de jarras, la muestra numero 14 contiene una concentracion de

0.2 mg/ml determinando el mejor valor de pH (pH 5) en cuanto al floculante sintético
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(Al2(S04)3) debido a que su turbidez final es de 0.3 NTU siendo esta el mayor resultado

con un % de remocion de turbidez de 99.96%.
A. ANALISIS DE NORMALIDAD DE DATOS

Al tener un tamafio de la muestra inferior a 50 muestras de agua residual se empleara

Shapiro-Wilk como estadistico de prueba de las siguientes hipotesis:

Ho: Los datos establecidos de pH para la investigacion siguen una distribucion

normal
Ha: Los datos establecidos de pH para la investigacion no siguen una distribucion
normal
Regidn critica de la prueba:

Si, p-valor < o: rechaza Ho

Si, p-valor > a: no rechaza Ho

Tabla 8. Prueba de Normalidad de los datos de pH (Al2(SO4)3)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk

pH Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
RemocionS.Al 3 148 a ,2[][]! 887 A Re i3]

4 78 A ,2[]01 958 5 792

& 336 & 066 B0 5 082

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Fuente: Software SPSS 24

En la Tabla 8. se evidencia la normalidad de los valores obtenidos de la investigacion.
Para la cual se utilizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, obteniendo resultados de
0.969, 0.792 y 0.082 a un nivel de significancia de a 0.05 y un 95% de confiabilidad. Por
lo cual, se interpreta que los valores estudiados cuentan con una distribucion de
probabilidad normal, ya que los datos estan por encima del nivel de significancia. Es asi

que segun lo establecido la Ho no se rechaza.
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Concluyendo que los valores de pH del Sulfato de Aluminio empleados en la

investigacion son correctos para la reduccion de turbidez del efluente del rio Chillon

considerado un agua residual.

4.4. Determinacion de la mejor dosis de floculante

Luego de establecer el mejor valor de pH tanto del floculante natural (Pectina) como

del floculante sintético (Al2(S04)3), se dese6 obtener un mayor % de remocion de

turbidez del agua residual identificada, mediante diferentes concentraciones de floculante,

por lo cual se trabaj6 con cinco distintas concentraciones (0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25) con la

finalidad de identificar la dosis o concentracion con un mayor % de remocion de turbidez

durante 46 minutos realizando el Test de jarras.

4.4.1. Mejor dosis de la pectina como floculante natural

Tabla 9. Resultado de la mejor dosis del floculante natural (Pectina) en remocion de
turbidez del agua residual

Floculante
Natural:
Pectina
extraida

de la
cascara
de
cacao

% de

: : remocion
Solucion | N° | Tiempo | pH | Concentracion Turbidez | Turbidez de

PP gy inicial | final )y pige;
NTU NTU con

pectina
1 3 0.05 189 973
2 3 01 145 97.9
3 3 0.15 9.46 98.7
‘ 9 0.2 9.89 98.6
3 3 0.25 4.48 99.4
6 4 0.05 85 87.9
! * ‘ 01 704 663 506
1% 3 minutos 2 015 =1 =
° ‘ 02 27 96.2
10 4 0.25 9.8 98.6
1 5 0.05 185 73.7
2 > 01 145 79.4
13 5 0.15 99.6 85.9
H 2 0.2 98.8 86
15 5 0.25 11.4 98.4
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En la Tabla 9 se puede observar que, con un tiempo de 46 minutos en contacto con el
agua residual en el Test de jarras, la muestra nimero 5 a un pH 3 se determina la mejor
dosis del floculante natural (Pectina) en remocion de turbidez del agua residual con una
concentracion de 0.25 mg/ml debido a que su turbidez final es de 4.48 NTU siendo esta el

mayor resultado con un % de remocion de turbidez de 99.4%.
A. ANALISIS DE NORMALIDAD DE DATOS

Al tener un tamafio de la muestra inferior a 50 muestras de agua residual se empleara

Shapiro-Wilk como estadistico de prueba de las siguientes hipotesis:

Ho: Los datos establecidos de concentracion para la investigacion siguen una
distribucion normal

Ha: Los datos establecidos de concentracion para la investigacion no siguen una
distribucion normal

Region critica de la prueba:
Si, p-valor < o: rechaza Ho

Si, p-valor > a: no rechaza Ho

Tabla 10. Prueba de Normalidad de los datos de concentracion (Pectina)

Pruebas de normalidad

Kolmoaorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Concentracian  Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.

RemocianP 05 220 3 GR6 3 TiT
A0 222 3 985 3 764
8 74 3 999 3 48
.20 318 3 Bav 3 344
25 314 3 ,Ba3 3 363
a. Correccidn de significacién de Lilliefors

Fuente: Software SPSS 24
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En la Tabla 10, se muestra la normalidad de los valores obtenidos de la investigacion y

aplicados al software SPSS 24 mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. El cual
otorga resultados de 0.777, 0.769, 0.948, 0.344 y 0.363 a un nivel de significancia de o 0.05

y un 95% de confiabilidad. Por lo que, se interpreta que los valores estudiados cuentan con

una distribucién de probabilidad normal, ya que los datos de la prueba de normalidad estan

por encima del nivel de significancia. Por ello la Ho no se rechaza.

Concluyendo que los valores de Concentracion utilizados en la investigacién son

correctos para la reduccion de turbidez del efluente del rio Chillén.

4.4.2. Mejor dosis del Sulfato de Aluminio como floculante sintético

Tabla 11. Resultado de la mejor dosis del floculante sintético (Al2(SO4)3) en remocion

de turbidez del agua residual

Floculante
Natural:
Pectina
extraida

de la
cascara
de
cacao

% de
Turbidez | Turbidez | remocion
Concentracion | inicial final de
Solucion | N° | Tiempo | pH (mg/ml) NTU NTU turbidez
con
pectina
1 3 0.05 180 74.43
2 3 0.1 142.5 79.76
3 3 0.15 96.3 86.32
4 3 0.2 60.7 91.38
5 3 0.25 10.62 98.49
6 4 0.05 98.4 86.02
7 46 4 0.1 704 85.7 87.83
1% )

g | minutos g4 0.15 53.9 92.34
9 4 0.2 47.1 93.31
10 4 0.25 8.62 98.78
11 5 0.05 185 99.09
12 5 0.1 145 99.75
13 5 0.15 99.6 99.92
14 5 0.2 98.8 99.96
15 5 0.25 11.4 99.72
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En la Tabla 11. Se puede observar que, con un tiempo de 46 minutos en contacto con el
agua residual en el Test de jarras, la muestra nimero 14 a un pH 5 determina la mejor dosis
del floculante sintético (Al2(S04)3) en remocién de turbidez del agua residual con una
concentracion de 0.2 mg/ml debido a que su turbidez final es de 0.3 NTU siendo esta el

mayor resultado con un % de remocion de turbidez de 99.96%.

A. ANALISIS DE NORMALIDAD DE DATOS

Al tener un tamafio de la muestra inferior a 50 muestras de agua residual se empleara

Shapiro-Wilk como estadistico de prueba de las siguientes hipotesis:

Ho: Los datos establecidos de concentracion para la investigacion siguen una

distribucién normal

Ha: Los datos establecidos de concentracion para la investigacion no siguen una
distribucion normal

Region critica de la prueba:
Si, p-valor < o: rechaza Ho

Si, p-valor > a: no rechaza Ho

Tabla 12. Prueba de Normalidad de los datos de concentracion (Al2(SO4)3)

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Concentracion  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
RemocionS.Al 05 183 3 9599 3 834

10 217 3 988 3 789

A5 197 3 996 3 a74

20 303 3 908 3 A3

25 299 3 415 3 434

a. Correccion de significacian de Lilliefors

Fuente: Software SPSS 24
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En la Tabla 12, se mostro la normalidad de los valores obtenidos de la investigacion y
aplicados en el software SPSS 24 mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, el
mismo que otorga resultados de 0.934, 0.789, 0.874, 0.413 y 0.434 a un nivel de
significancia de a 0.05 y un 95% de confiabilidad. Por lo cual se puede interpretar que los
valores estudiados cuentan con una distribucion de probabilidad normal, debido a que los
datos como resultado de la prueba de normalidad estdn por encima del nivel de

significancia, Es asi que segun lo establecido la Ho no se rechaza.

Concluyendo que los valores de Concentracion utilizados en la investigacion son

correctos para la reduccion de turbidez del efluente del rio Chilldn.
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V. DISCUSION

Segun YAN vy colaboradores (2008), explica en su articulo su trabajo realizado con
Opuntia, buscando identificar la efectividad del mencionado floculante en eliminacién de
turbidez de aguas superficiales como estuarios y rios, en la cual se tuvo como turbidez
inicial 499 NTU y 547 NTU de los efluentes que se les practico el tratamiento obteniendo
una remocion del 98% y 70% respectivamente, Al realizar una comparacion con los
resultados obtenidos en nuestra investigacion, teniendo como floculante natural a la pectina
extraida de la cascara de cacao para el tratamiento de aguas residuales se puede inferir que
el mayor poder de reduccion de turbidez lo tiene la pectina, debido a que en la
investigacion se tuvo como turbidez inicial 704 NTU y luego de la aplicacién del test de
jarras se observaron resultados significativos de 4.48 NTU que corresponde a un 99.4% de

remocion de turbidez.

Por otro lado PRICHARD vy colaboradores (2010) realizaron un proyecto de
investigacion con el objetivo de identificar el rendimiento de la Moringa oleifera en
comparacion con el sulfato de Aluminio y sulfato férrico mediante una serie de pruebas de
jarras se establecio como turbidez inicial 146 NTU creada por caolin y Escherichia Coli de
10* por 100ml, mostrando resultados de 84% y 88% respectivamente de la Moringa oleifera
seguidamente con los resultado del sulfato de aluminio que arrojo un 99% de turbidez y
605 colonias (ufc)/100 ml y por otro lado se obtuvo como resultado 82% y 94% de
efectividad respectiva del sulfato férrico, valores que a diferencia con la presente
investigacion se evidencia una mayor eficiencia en cuanto a remocién de turbidez tanto
para el floculante natural y el sintético debido a que el porcentaje de remocién de turbidez
aplicando pectina es de 99.4% y el porcentaje de remocién de turbidez empleando sulfato
de aluminio es de 99.96%.

COBENAS y GUERRERO (2018) En su investigacion con la finalidad de Caracterizar
la pectina obtenida a partir de la cascara de cacao, recomienda el uso de un pH de 3,0 para
los diferentes tratamientos posibles con este floculante, por otro lado GARCIA y
colaboradores (2011) explican que el pH donde se genera mayor adsorcion se produce en

valores iniciales de 4,5 y 55 viéndose favorecida con el incremento del pH la bio-
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adsorcion, gracias a estos resultados se puede asegurar que los valores empleados de pH 3,
4, 5 en la investigacion son correctos ya que coinciden con las investigaciones

anteriormente realizadas.

Segin LEON, Andrea (2015) en la basqueda de determinar la dosis optima de sulfato
de aluminio en el proceso de coagulacion-floculacion empleado en tratamiento de agua
potable menciona que el rango 6ptimo de pH varia entre 5.5 y 8, al realizar un ajuste de
parametros mediante el test de jarras teniendo en cuenta el rango establecido de pH para el
utilizando Acido Sulfirico (H2SOs) a 0.02 N e Hidroxido de Sodio (NaOH) 0.02 N
determina que los valores Optimos para tratamiento de agua potable oscilan entre 7 a 8
evidenciandose en el porcentaje de remocion de turbidez de 99.5 % como mejor valor
obtenido, lo cual permite certificar el mejor resultado obtenido en la investigacion
correspondiente de 99.96% de remocion de turbidez a un pH 5 debido a que se encuentra

dentro del rango éptimo de pH para el sulfato de aluminio.
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VI. CONCLUSIONES

El uso de la pectina como floculante natural para la reduccién de la turbidez en aguas
residuales fue favorable y podria ser utilizado como alternativa a los floculantes

convencionales. Entre los principales resultados alcanzados tenemos:

= El floculante natural (pectina de cascara de cacao) y sintético (Al2(SOs)3) tienen una
eficiencia de reduccion de la turbidez mayor al 90%, siendo sus porcentajes de
99,40 % y 99,96 %, respectivamente.

= Los mejores valores de concentracion de pectina y de pH de la solucion para la
reduccion de la turbidez en aguas residuales fueron de 0,25 mg/ml y pH 3,
respectivamente.
Los mejores valores de concentracién de sulfato de aluminio (Al2(SOa)3) y de pH de
la solucion para la reduccion de la turbidez en aguas residuales fueron de 0,20
mg/ml y pH 5, respectivamente.
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VIl. RECOMENDACIONES

= Utilizar otras metodologias de extraccion de pectina para garantizar la cantidad de

producto.

= Utilizar otros floculantes naturales para comparar la eficiencia de remocién con

respecto a la pectina y floculantes convencionales.

= Considerar diferentes valores de pH, concentracion de floculante natural (pectina) y

tiempos de contacto para encontrar sus respectivos valores 6ptimos de trabajo.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
OPERACIONAL MEDICION/UNI
DADES
VARIABLE El Cacao se encuentra disponible en regiones | Al utilizar la pectina 3
INDEPENDIENTE | tropicales, actualmente solo se aprovecha el 10% | extraida de la cascara
del fruto correspondiente a sus granos y su cascara | de cacao se evalua la pH
equivale al 90%, por ello al utilizarla como | capacidad  floculante 4 1-14
materia prima de la obtencién de pectina como | Mediante su  pH, asi
floculante natural se le esta dando solucion a | MISMO S€ evalua_n SEIS
Eficiencia de la | multiples problemas dirigidos a la misma ;2:3?;{?; de dos'iorgg 5
pectina extraida de planjcamon,agrlcultoresyhabltantes_d_e la zona. La floculante en aguas
la cascara de cacao peptma , !oertenece _ a , !a familia de Ic_Js residuales y por Gltimo 4g
(Theobroma cacao) oligosacéridos y pollsagarldos, s una sustancia | ¢a _ (_:ompararé la Dosis de
como un floculante. natural que formas colo_l_des y se encu_en'frg en la efectividad  de la floculante
pared principal de tejidos parenquimaticos Y | pectina  con dos (pectina de la 69 g/ml
mesenguimaticos de diferentes vegetales o frutos | diferentes dosis de cascara de
como es el caso de la céscara de Cacao que | Sulfato de alqminio cacao)
presenta una humedad del 6,12% lo cual es | Al2(SO4)3 debido a 8¢g
necesario para realizar el proceso de extraccion | que  este  es  un
con el método de hidrélisis 4cida con un pH 2 | floculante  sintético
(DEL AGUILAR, 2016). utilizado con 109
frecuencia.
Sulfato de
aluminio
Al2(S04)3
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VARIABLE
DEPENDIENTE

Reduccién de la
turbidez en aguas
residuales

La turbidez es una medida del grado de
transparencia de un ligquido por presencia de
particulas en suspension, claro indicador de la
calidad de aguas, ya que presenta una relacion
directamente proporcional con el numero de
particulas en suspension y el grado de turbidez. en
cuanto a su remocion, los coagulantes o
floculantes naturales son Optimos debido a que
generan menos lodo, es facil de degradar y su
eficiencia es mayor del 90% (SUNASS, 2004)

La concentracion de
turbidez sera
identificada mediante
equipos de laboratorio
(medidor de turbidez),
posteriormente se
realiz6 el calculo del
porcentaje de remocion
de turbidez mediante la
formula establecida.

Porcentaje de
remocion de
turbidez con
pectina extraida
de la cascara de
cacao

%Remocion
VPi—VPf
=

VPi

V/Pi: Valor Parametro
Inicial.

100

V/Pi: Valor Parametro
final

%
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Anexo 02. VALIDACION DE INSTRUMENTO

ANEXO 1: VALIDACION DE INSTRUMENTO

Ficha 1: Muestra y parametros fisicos y quimicos

COORDENADAS UTM PARAMETROS A CUANTIFICAR
HORA DE LA 0
N° DE o VOLUMEN DE LA
Tl FECHA TOMAGE LUGAR e B MUESTRA (L) pH TURBIDEZ (NTU)
2. S ]
Dr. g Carlos Alberto Castaieda Olfvera i 14862
DOCENTE E INVESTIGADOR

44



Ficha 2: Control de remocion

CONCENTRACION VOLUMEN DE

TURBIDEZ INICIAL (NTU) |  TURBIDEZ FINAL (NTU)

% DE REDUCCION

Pectina de cascara

de cacao

Sulfato de aluminio

SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 5
2

&

0,25

0,15

02

0,25

C‘//’ 25950
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Anexo 03. CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

IL.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 (45 [ 50 [ 55 (60 (65 |70 | 75 | 80 | 85 | 90 [ 95 (100
e Esta formulado con lenguaje
5 comprensible. o
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD S, .
principios cientificos. =/
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de |la
investigacion. i
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. o
O Toma en cuanta los aspectos
? metodoldgicos esenciales d
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD : I g
variables de la Hipotesis. o
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA > 2
técnicos y/o cientificos. L
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados »
para lograr probar las hip6tesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la A
10. PERTINENCIA & s AL 2
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.
III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con 2
los Requisitos para su aplicacién 4/
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion aE
IV. PROMEDIO DE VALORACION : X § %
Lima, 20,96 Febrero . del 2020

’

FIRMA PERTO INFORMANTE
CIP.L3026%.

DNI No.42¢z2257 Telf: §26 (74274
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L DATOS GENERALES . ) [
1.1. Apellidos y Nombres:........ / f'.J.’.{f'.‘Z é/“‘& /’ Sl

VALIDACION DE INSTRUMENTO
(atlor Alberto

1.2. Cargo e institucién donde labora:...’ Yosedle,.. . Faserlrgader [ cV. L

1.3. Especialidad o linea de investigacién:..ﬁ.’m.({.@’. /?‘””"‘”""’/ ]
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:.....[ 5#LL 6. .

W SRR ..........oooororer s

1.5. Autor(A) de Instrumento:...... Floces, Z;{/m l....A{(’.".l?!.....SC.‘.!.(:Q oo e et

II. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACKPTABILE ACEPTABLE
40 | 45 | 50 [ 55 |60 [ 65|70 [ 75|80 (85|90 |95 [100
Esta formulado con lenguaje
R comprensible. d
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD R e
principios cientificos. rd
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la S
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. e
Ay i Toma en cuanta los aspectos
: metodoldgicos esenciales &
el s Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis. e
7. CONSISTENCIA S,e .reSpalda. e,n s ]
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, o
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados A
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la d
i investigacion y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.
IIIl.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con e
los Requisitos para su aplicacion 6 i
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion s
IV. PROMEDIO DE VALORACION : f 5 %
Lima,...2.1.42 ££ 61272, ..., del 2020
74/
FIRMA D! TO INFORMANTE

CIP.../39Z¢F.......
DNINo. #2422257.. Telf.: 476247 Ey
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2
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE IN STRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.  ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD ;
comprensible.

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales  de la
investigacion.

Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA : :
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD ; L
Y variables de la Hipétesis.

Existe  coherencia entre  los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,

variables e indicadores,

La estrategia responde  una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra [a relacién

entre los componentes de Ia
10. PERTINENCIA 2 : % s

Investigacién y su adecuacion al
. Método Cientifico.

III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD s ST
principios cientificos,

4. ORGANIZ ACION | Existe una organizacion légica. -.

Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA ; A
técnicos y/o cientificos,

..... ueatra.y,.

o Elorea. 2aecde AL SaGa\

CRITERIOS INDICADORES
0

5 [0

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

II

48



#

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 (45 |50 | 55 |60 | 65|70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 {100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD . g
comprensible. s
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD S i o 7
principios cientificos.
Esté adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de la =
investigacién. :
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. =
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA 2 3
metodolégicos esenciales ¢
G&ENCION&lDw Esta adecuado para valorar las
; variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA = i
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipoétesis, 2
variables e indicadores. <
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hip6tesis. ¢
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la B
10. PERTINENCIA | . e i 5
investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.
III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con .
los Requisitos para su aplicacion 5 [
- El Instrumento no cumple con
.. . > /
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION : G0 %

Lima,. 5/, A SV del 2020
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.3. Especialidad o linea de investigacién...............

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién;

H

B

1.5. Autor(A) de Instrumento:..f@l@..?ﬂ/&/?!....élm...’: ...... o s e
II.  ASPECTOS DE VALIDACION .
MINIMAMENTE
ACEPTABLE ACE
CRITERIOS INDICADORES = L ACEPTABLE SETAANLE
40 |45 |50 |55 (60 | 65|70 |75 | 80 | 85 | 90 | 95 {100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD ; -
comprensible.
E:
2. OBJETIVIDAD s.ta ‘zfdeufado' e T -
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la S
) investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacién logica. =
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA G 2
metodologicos esenciales e
e——— Esta adecuado para valorar las
£ variables de la Hipotesis. &
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA : e %
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, -
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados o
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la ]
10. PERTINENCIA | . ML 3
investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién c
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION : QY %
| iy IS e e D e e del 201

Dory LB/

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
DK 6 2




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.3. Especialidad o linea de investigacion:..................

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:.. n&m\ée( ot R
1.5. Autor(A) de Instrumento:....F(C?fO ..... Z ]""/’M”/U ..... 8 TR e
Il.  ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE|
NACE L ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES IR ACEPTABLE e
40 [45 |50 55|60 [65[70 [75 [ 80 |85 ] 9095 [100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD ;
comprensible. «
Esta adecuad las 1
2. OBJETIVIDAD Sl ecu.ao' B Y e
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de la -
- investigacién.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacién logica. =
. SR Toma en cuanta los aspectos
: metodoldgicos esenciales =
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD 5 - -
4 variables de la Hipétesis. -
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | . . e
técnicos y/o cientificos. o
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, e
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados B
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la //
10. PERTINENCIA | . S ;
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.
II.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con \(
los Requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION : I\ %
| L e U S e & del 201

=
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Anexo 4. Figuras del proceso de extraccion de pectina

Figura 5. Lavado y desinfeccion

Figura 7. Blanqueado

Figura 8. Escurrido

Figura 9. Refinado
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\

Figura 11. Almacenamiento

Figura 12. Proceso de extraccion

Figura 14. Precipitacion

Figura 13. Primer proceso de filtrado
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Figura 15. Segundo proces de filtrado

Figura 16. Purificacion

Figura 17. Escurrido

Figura 19. Molienda

Figura 20. Almacenamiento
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Figura 21. Test de jarras con sulfato de aluminio, pH 5, concentracién 0.2

Figura 22. Test de jarras con Pectina de cascara de cacao, pH 3, concentracién 0.25
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Anexo 04. MATRIZ DE CONSISTENCIA

. ESCALA DE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS P
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MEDICION/
GENERAL GENERAL GENERAL UNIDADES
3
pH 5 Intervalo (0 - 14)
7
0,05
s Determinar la .
¢Cudlesla A La eficiencia de la S : 0,1
Jo eficiencia de la . . Eficiencia de Pectina de
eficiencia de la tina d pectina de céscara ' . q 0.15 ml
pectina de cascara E;;Cg:: dg de cacao como la pectina de Cai(;iflo ¢ ’ mgm
de cacao como CacD COM floculante es cascara de 0,2
floculante para | o~ ©\ | superior aun 80% cacao como un
reducir la turbidez ©p para la reduccion floculante Concentrac 0,25
reducir la .
de aguas : de turbidez en ion de 0,05
residuales? turbidez de aguas residuales flocul :
' aguas residuales g oculante 01
Sulfato de
aluminio 0,15 mg/ml
Al2(S04)3
(AI2(S04)3) 02
0,25
PROBLEMA OBIJETIVO HIPOTESIS T, -T, .
- - - 0 _ ! J
ESPECIFICOS | ESPECIFICOS | ESPECIFICOS HR = ——=%100
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¢ Cuél es la mejor

concentracion de

pectina de céscara

de cacao y pH de
solucién en el
tratamiento de

aguas residuales

para la reduccion

de turbidez?

Determinar la
mejor
concentracion
de pectina de
cascara de
cacaoy pH de
solucién en el
tratamiento de
aguas residuales
para la
reduccién de
turbidez

La mejor
concentracién de
pectina de céscara
de cacao y pH de

solucion en el
tratamiento de
aguas residuales
para la reduccion
de turbidez es 0,1
mg/mL y 3,
respectivamente

¢Cuél es la mejor
concentracion de
sulfato de aluminio
(Al2(SO4)3) y pH
de solucién en el
tratamiento de
aguas residuales
para la reduccion
de turbidez?

Determinar la
mejor
concentracién
de sulfato de
aluminio
(AI2(S04)3) y
pH de solucion
en el
tratamiento de
aguas residuales
para la
reduccion de
turbidez

La mejor
concentracion de
sulfato de aluminio
(AI2(S04)3) y pH
de solucién en el
tratamiento de
aguas residuales
para la reduccion
de turbidez es 0,1
mg/mL y 5,
respectivamente

Reduccion de
la turbidez en
aguas
residuales

Porcentaje de remocién de
turbidez con pectina

Porcentaje de remocion de
turbidez con sulfato de
aluminio

Donde:

» %R: Porcentaje de
remocion de
turbidez (%).

= Ti: Turbidez
inicial (NTU).

= Tf: Turbidez final
(NTU).

%
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