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PRESENTACION

En la actualidad, la industria alimentaria enfrenta el desafio de desarrollar procesos
sostenibles que permitan valorizar los residuos agroindustriales. Citrullus lanatus (sandia)
genera grandes cantidades de subproductos ricos en pectina, un polisacarido con amplias
aplicaciones como espesante, estabilizante y gelificante en alimentos. Sin embargo, los
métodos tradicionales de extraccion de pectina presentan limitaciones en eficiencia y
sostenibilidad. La hidrolisis acida asistida por microondas surge como una tecnologia
innovadora que reduce el tiempo de extraccion, el consumo de energia y mejora el

rendimiento, ofreciendo una alternativa viable para la obtencion de pectina de alta calidad.

La relevancia de la investigacion, contribuye a la reduccion de residuos agroindustriales
mediante su valorizacion, promoviendo la economia circular. Por otro lado, amplia el
conocimiento sobre fuentes alternativas de pectina y su caracterizacion fisicoquimica bajo

métodos innovadores de extraccion.

El impacto de la investigacion, proporciona un ingrediente funcional de bajo costo que puede
ser utilizado en la formulacién de productos como mermeladas, bebidas y lacteos; ademas,
se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 12: Produccién y consumo

responsables) al aprovechar subproductos y reducir el impacto ambiental.



RESUMEN

La industria alimentaria genera grandes cantidades de residuos agroindustriales, como los
de Citrullus lanatus, que contienen pectina, un polisacarido valioso como aditivo
alimentario, cabe destacar que los métodos tradicionales de extraccion presentan
limitaciones en eficiencia y sostenibilidad. La hidrdlisis acida asistida por microondas surge
como una alternativa innovadora para optimizar este proceso. El objetivo de la investigacion
fue evaluar el efecto de la extraccion &cida asistida con microondas en las propiedades
fisicoquimicas de la pectina obtenida a partir de residuo de Citrullus lanatus. Para la
extracciéon de pectina se aplicé hidrolisis acida asistida por microondas [tiempo (5 — 7
minutos), potencia (400 — 500 W)] al residuo de sandia. La pectina se precipito con etanol
de 96°, se lavo y secd a 45 °C; posteriormente se caracterizd el rendimiento, peso
equivalente, acidez libre, contenido de metoxilo, y grado de esterificacion. Los resultados
obtenidos del mejor tratamiento son: 15,25 + 0,02% de rendimiento; 3,22+ 0,02% de
humedad; 545,45+ 3,44 mg/meq de peso equivalente; 1,81+ 0,01 meq carboxilos libres/g de
acidez libre; 10,63+ 0,01% del contenido de metoxilo; y 65,26+ 0,32% del grado de
esterificacion. La hidrolisis acida asistida por microondas demostré ser un metodo eficiente
para extraer pectina de residuos de sandia, con propiedades fisicoquimicas adecuadas para
su uso en alimentos. Esta técnica promueve la valorizacion de subproductos agroindustriales,

alinedndose con principios de economia circular y sostenibilidad.

Palabras clave: Hidrdlisis &cida; microondas; residuos agroindustriales; y propiedades

fisicoquimicas.
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Abstract

The food industry generates large amounts of agro-industrial waste, such as Citrullus lanatus,
which contains pectin, a valuable polysaccharide used as a food additive. It should be noted
that traditional extraction methods have limitations in terms of efficiency and sustainability.
Microwave-assisted acid hydrolysis is an innovative alternative for optimizing this process.
The objective of the research was to evaluate the effect of microwave-assisted acid extraction
on the physicochemical properties of pectin obtained from Citrullus lanatus waste. For pectin
extraction, microwave-assisted acid hydrolysis [time (5—7 minutes), power (400-500 W)]
was applied to watermelon waste. The pectin was precipitated with 96% ethanol, washed,
and dried at 45°C; subsequently, the yield, equivalent weight, free acidity, methoxyl content,
and degree of esterification were characterized. The results obtained from the best treatment
are: 15,25 + 0,02% vyield; 3,22 + 0,02% moisture; 545,45 £ 3,44 mg/meq equivalent weight;
1,81 + 0,01 meq free carboxyls/g free acidity; 10,63 £ 0,01% methoxyl content; and 65,26
+ 0,32% degree of esterification. Microwave-assisted acid hydrolysis proved to be an
efficient method for extracting pectin from watermelon waste, with physicochemical
properties suitable for use in food. This technique promotes the valorization of agro-

industrial by-products, aligning with principles of circular economy and sustainability.

Keywords: Acid hydrolysis; microwaves: agro-industrial waste; and physicochemical
properties.
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l. INTRODUCCION

La industria alimentaria genera anualmente millones de toneladas de residuos
agroindustriales, entre los que destacan los subproductos de Citrullus lanatus, los cuales
representan aproximadamente el 30% del peso total del fruto y son ricos en componentes
valiosos como pectinas (FAO, 2021). Las pectinas son polisacaridos estructurales
ampliamente utilizados como aditivos alimentarios (espesantes, gelificantes vy
estabilizantes), cuya demanda global ha crecido un 5,2% anual en la Gltima década
(MarketWatch, 2022). Tradicionalmente, estas se extraen de cascaras citricas y manzanas
mediante hidrolisis &cida convencional, método que consume grandes volimenes de

energia y reactivos (Zegada, 2015).

La hidrolisis &cida asistida por microondas emerge como una alternativa tecnolégica
sostenible, al reducir hasta un 40% el tiempo de extraccidon y un 60% el consumo de energia
comparado con métodos convencionales (Koubala et al., 2008). Esta técnica mejora la
eficiencia en la extraccion de pectinas de alto metoxilo (>50% grado de metoxilacion),
cruciales para aplicaciones en mermeladas y productos lacteos (Voragen et al., 2009).
Ademas, la valorizacion de residuos de sandia cultivo con una produccién mundial de 100
millones de toneladas (FAOSTAT, 2023) alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ONU, 2015), especificamente con el Objetivo del Desarrollo Sostenible - ODS 12
(Produccién y Consumo Responsables).

A pesar del potencial de los residuos de sandia, existe poca sistematizacion de las
caracteristicas fisicas de la pectina bajo extraccion asistida por microondas. Investigaciones
previas sefialan que la combinacion de acido citrico y microondas podria optimizar el
rendimiento (18-22%) y la calidad funcional de pectinas (Maran et al., 2017), pero no se
han establecido parametros estandarizados para residuos de sandia. Este trabajo busca
llenar ese vacio cientifico, aportando datos reproducibles para su posible escalamiento
industrial, en un contexto donde el 85% de los subproductos de sandia terminan en

vertederos (Preciado-Saldafa et al., 2020).

La presente investigacion plante6 evaluar el efecto de la extraccion &cida asistida con
microondas en las propiedades fisicoquimicas de la pectina obtenida a partir de residuo de

Citrullus lanatus.



1.1.Problema

En el contexto actual, Peru posee dependencia en las importaciones de insumos y/o
materias primas fundamentales para la industria alimentaria y farmacéutica. La falta
de produccién nacional de insumos como la pectina es debido a una deficiente
tecnologia en el procesamiento de extraccion a gran escala, a pesar de los avances
en diferentes investigaciones, se requieren mayores inversiones para lograr

desarrollar la agroindustria en este tipo de sustancias pépticas.

La agricultura, la postcosecha, el procesamiento y la distribucion son responsables
de cerca del 60% del desperdicio alimentario mundial, esto conlleva consecuencias
negativas tanto para los productores como para la seguridad alimentaria y el entorno
ambiental (FAO, 2019). La sandia pertenece a la familia de las cucurbitaceas, es un
cultivo frutal popular originario de paises tropicales y subtropicales (Huerta-Reyes
et al., 2022). Las frutas como el platano, la naranja, el limén, el mango y la sandia
generan residuos de entre 25 y 57 millones de toneladas al afio. Entre los diferentes
tipos de residuos de fruta generados, los residuos de cascara de fruta contribuyen
aproximadamente entre el 15 %y el 60 % y normalmente se desechan (Rifna et al.,
2021).

La busqueda de fuentes naturales con alto contenido de pectina ha adquirido una
notable importancia; segin Girma y Worku (2016), la pectina es un compuesto
natural obtenido principalmente de frutas, ampliamente utilizada en la industria
alimentaria como agente gelificante y estabilizante. Debido a sus propiedades
reoldgicas, esta sustancia permite modificar la textura y consistencia de una gran
variedad de productos alimenticios, facilitando su elaboracion y mejorando su

calidad.

Por tanto, se realizo la extraccion de pectina a partir de un residuo agroindustrial
empleando una tecnologia emergente para mejorar su rendimiento, asi mismo,
observaremos su efecto en las caracteristicas fisicoquimicas utilizando hidrolisis
acida asistida con microondas, los resultados de la investigacion podrén dilucidar
la aplicacion de tecnologias emergentes como pretratamiento en la obtencién de

compuestos pépticos.



1.2.Hipdtesis
1.2.1.Hipotesis General
La asistencia de microondas en la extraccion acida mejora las propiedades

fisicoquimicas de la pectina obtenida a partir de residuo de Citrullus lanatus.

1.2.2. Hipotesis especificas
H.E.1. La asistencia de microondas en la hidrélisis acida mejora el
rendimiento de pectina extraida del residuo de Citrullus lanatus
H.E.2. La extraccion acida con asistencia de microondas mejora las
propiedades fisicoquimicas de las pectinas extraidas del residuo de Citrullus

lanatus respecto a extracciones sin pretratamiento.

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Evaluar el efecto de la extraccion &cida asistida con microondas en las
propiedades fisicoquimicas de la pectina obtenida a partir de residuo de

Citrullus lanatus.

1.3.2.Objetivos especificos
» Determinar el rendimiento de las pectinas extraidas del residuo de
Citrullus lanatus mediante la asistencia de microondas en la hidrdlisis
acida.
» Determinar las propiedades fisicoquimicas de las pectinas extraidas del

residuo de Citrullus lanatus.

I.MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales
Hartati y Sibekti (2015), en su estudio se plantearon como objetivo investigar
la influencia de los parametros del proceso de extraccion asistida por
microondas (MAE) en la obtencidn de pectina a partir de la cascara de sandia.
La metodologia consistié en emplear microondas modificado para extraer
pectina variando condiciones como la concentracion de &cido sulfarico (0,25-

1,5 M), el tiempo de extraccion (5-25 min), la relacion solido-liquido (1:6-



1:14) y la potencia del microondas (39,9-199,5 W), utilizando etanol para
precipitar la pectina y analizando los residuos mediante microscopia
electronica de barrido (SEM). Los resultados mostraron que el mayor
rendimiento de extraccién (11,25%) se obtuvo con 15 min, &cido sulfdrico
0,5 My relacion sélido-liquido 1:08, observandose que potencias mas bajas
favorecen un mayor rendimiento, ya que potencias elevadas provocan
degradacién de la pectina. Se concluyé que la MAE es un método eficiente y
rdpido para extraer pectina de la cascara de sandia, optimizando los
parametros para maximizar el rendimiento y preservar la calidad del

producto.

Pérez et al. (2022), en su trabajo de investigacion se plantearon como objetivo
optimizar la extraccion de pectina de cascara de sandia utilizando &cido
citrico como solvente y caracterizar sus propiedades fisicoquimicas.
Emplearon un disefio experimental Box-Behnken de superficie de respuesta
para evaluar el efecto del pH (2,0-3,0), tiempo de extraccion (45-75 min) y
relacion liquido-sélido (10:1 a 40:1 mL/g) sobre el rendimiento, grado de
esterificacion (DE), contenido de metoxilo (MeO) y contenido de &cido
anhidrourénico (AUA), utilizando posteriormente una funcion de
deseabilidad para encontrar las condiciones 6ptimas globales. Los resultados
mostraron que el pH fue la variable mas significativa, y las condiciones
optimas fueron pH 2,0; tiempo de 62,31 min y relacién liquido-solido de
35,07 mL/g, logrando un rendimiento de pectina del 24,30%, un DE de
73,30% (pectina de alto metoxilo) y un AUA del 81,33% (indicando alta
pureza). Concluyeron que la cascara de sandia es una fuente viable para
producir pectina de alta calidad con potencial aplicacion en la industria

alimentaria.

Mamiru y Gonfa (2023), investigaron la extraccion y caracterizacion de
pectina de la cascara de sandia (Citrullus lanatus) utilizando &cido acético
como solvente. Mediante una metodologia de superficie de respuesta con
disefio Box-Behnken, optimizaron los parametros de extraccién (pH,
temperatura y tiempo), obteniendo un rendimiento maximo de 18,21% en
condiciones de pH 2,3; 93 °C y 101 minutos, validado experimentalmente
con un 18,20%. La pectina extraida presentd propiedades de alta calidad:



2.1.2.

8,42% de humedad, 5,10% de cenizas, 57,30% de grado de esterificacion,
7,30% de metoxilo y 72,36% de acido anhidrouronico, clasificandola como
pectina de alto metoxilo. Los andlisis estructurales confirmaron su naturaleza
amorfa y estabilidad térmica comparable a pectinas comerciales. Concluyen
que la cascara de sandia, un residuo agricola abundante, representa una fuente
alternativa viable y sostenible para la produccion de pectina de buena calidad
y rendimiento competitivo, ofreciendo una solucion ecoldgica y de valor

agregado a la industria.
Antecedentes nacionales

Flores y Monzombite (2023). Realizaron una investigacion con el objetivo de
evaluar la extraccion y caracterizacion de pectina a partir de cascaras de dos
variedades de sandia (Citrullus lanatus): regional y costefia, utilizando
hidrolisis &cida convencional. La unidad de analisis consistié en residuos
agroindustriales de sandia, procesados mediante etapas de lavado,
inactivacion enzimatica, hidrdlisis con HCI (variando pH, tiempo y
temperatura), filtracion, precipitacion con etanol y secado. La metodologia
incluyé analisis fisicoquimicos (pH, cenizas, acidez libre, metoxilo y
humedad). Los resultados mostraron rendimientos bajos (0,13% para sandia
regional y 0,37% para costefia), con pectinas de bajo metoxilo (<7%), alto
contenido de agua (>90%) y propiedades gelificantes limitadas. Concluyeron
que, aunque la extraccién es técnicamente viable, los bajos rendimientos y la
alta demanda de agua la hacen poco rentable a escala industrial,
recomendando explorar métodos alternativos de extraccion y otras fuentes de

residuos para optimizar el proceso.

Vasquez y Magipo (2024), realizaron una investigacion, donde plantearon
como objetivo extraer pectina de la cascara de sandia utilizando variables
como pH, temperatura y tiempo, y aplicarla en la elaboracion de mermelada
de pomarrosa. La unidad de analisis incluyo 30 kg de sandia y 6 kg de
pomarrosa. La metodologia fue experimental, dividida en dos etapas: la
extraccién de pectina mediante hidrdlisis acida con HCI y precipitacién con
etanol al 96%, y la elaboracidén de mermelada siguiendo un disefio estadistico
compuesto central rotable con cinco formulaciones. Los resultados mostraron

un rendimiento de pectina del 0,14%, clasificada como de bajo metoxilo



(2,50% de acido galacturdnico), y la mermelada formulada cumplio6 con los
requisitos fisicos-quimicos, microbiologicos y sensoriales de la norma NTP-
203.047.2017, destacando la formulacion F3 como la mas aceptada. Se
concluyd que, aunque la extraccién de pectina no es rentable por su bajo
rendimiento, la mermelada obtenida cumple con los estandares de calidad,
demostrando la viabilidad de aprovechar desechos agricolas en la industria

alimentaria.
2.2.Bases tedricas

2.2.1.Sandia (Citrullus lanatus)

a) Origeny Clasificacion Botanica

La sandia (Citrullus lanatus) es una planta perteneciente a la familia
Cucurbitaceae, la cual incluye otras especies de importancia econémica como
el melén, el pepino y la calabaza (Marr & Venable, 2019). Originaria de
Africa, la sandia ha sido cultivada por miles de afios y se ha distribuido
globalmente debido a su capacidad de adaptarse a diferentes climas calidos y
secos (Wehner, 2020). Segun Paris (2018), la sandia es clasificada como una
fruta peponide, lo que significa que posee una cascara dura y un interior

carnoso y jugoso, caracteristicas que la distinguen de otras frutas tropicales.

b) Composiciony Valor Nutricional

El fruto de sandia es conocido por su alto contenido de agua, que puede llegar
hasta el 92%, por tanto, es una fruta ideal para la hidratacion (Perkins-Veazie,
2019). Ademas de su elevado contenido de agua, la sandia es rica en vitaminas
y minerales, destacandose la vitamina C, el potasio y antioxidantes como el
licopeno (Collins et al., 2020). El licopeno es especialmente notable por sus
propiedades antioxidantes, las cuales han sido vinculadas con la reduccion
del riesgo de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cancer
(Edwards et al., 2021).

c) Usosy aplicaciones industriales
Ademas de su consumo directo como fruta fresca, la sandia tiene aplicaciones
industriales que incluyen la produccion de jugos, conservas, y productos
cosméticos debido a su alto contenido de agua y nutrientes (Liu et al., 2020).

El subproducto de la cascara de sandia ha sido estudiado como una fuente



potencial de pectina, un polisacarido utilizado ampliamente como agente
gelificante y estabilizante en la industria alimentaria (Rodriguez & Cordova,
2019). La exploracion de estos subproductos no solo agrega valor econémico,
sino que también contribuye a la sostenibilidad mediante la reduccion de

desechos agroindustriales (Guerra & Rodriguez, 2021).

2.2.2.Pectina

a) Definicion y Propiedades

La pectina es un polisacarido estructural presente en la pared celular de las
plantas, especialmente en las frutas, donde juega un papel fundamental en la
cohesion celular y la maduracion del fruto (Ovodova et al., 2017). Esta
compuesta principalmente por cadenas de acido galacturénico, que pueden
estar parcialmente metoxiladas, esto determina su capacidad para formar
geles, una propiedad que la convierte en un aditivo esencial en la industria
alimentaria (Thakur et al., 2019).

La pectina es utilizada principalmente como agente gelificante, espesante y
estabilizante en productos como mermeladas, jaleas, yogures y salsas.
Ademas de sus aplicaciones en alimentos, la pectina ha ganado interés en las
industrias farmacéutica y cosmética debido a sus propiedades bioactivas,
como la capacidad de modular el sistema inmune y reducir el colesterol
(Sriamornsak, 2018).

b) Estructura de la pectina

Segun Dai et al. (2014), indican que la pectina es un polisacarido complejo el
cual estd compuesto por largas cadenas de acido a-(1,4)-D-galacturénico,
algunas estan parcialmente metiladas, esto significa que ciertos grupos

carboxilo del &cido galacturénico estan sustituidos con grupos metoxilo.



Figura 1

Estructura de pectina
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Fuente: Tomado de Zegada (2015).

c¢) Clasificacion de pectina

Figura 2
Clasificacion de pectina en funcion al grado de metoxilo
Pectina
|
v 4
Alto metoxilo Bajo metoxilo
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Fuente: Adaptado de Zegada (2015).

d) Fuentes naturales de pectina

Las fuentes mas comunes de pectina incluyen las cascaras de citricos, como
la naranja y el limon, y las manzanas, debido a su alto contenido en este
polisacarido (Wang et al., 2018). Sin embargo, estudios recientes han
explorado fuentes alternativas de pectina, como la cascara de sandia, papaya
y maracuya, con el objetivo de valorizar los residuos agroindustriales y

promover la sostenibilidad (Koubala et al., 2020).

Estas fuentes alternativas no solo ofrecen un mayor aprovechamiento de los
subproductos agricolas, sino que también presentan variaciones en las
propiedades fisicoquimicas de la pectina extraida, lo que puede ser ventajoso
para aplicaciones especificas en la industria alimentaria y farmacéutica
(Koubala et al., 2020).



e) Factores que afectan la extraccion de pectina

Los principales factores que influyen en la eficiencia de la extraccion de
pectina incluyen la fuente vegetal, el pH, la temperatura, el tiempo de
extraccién y la concentracion de solventes o reactivos utilizados (Liew et al.,
2016). La optimizacidon de estos parametros es crucial para maximizar el
rendimiento y obtener una pectina con las propiedades deseadas para su

aplicacion especifica (Liew et al., 2016).

Por ejemplo, en la extraccion asistida por microondas, el control de la
temperatura y el tiempo es esencial para evitar la degradacion térmica de la
pectina, mientras que, en la extraccidon enzimatica, la actividad enzimatica y
la concentracion deben ajustarse cuidadosamente para obtener un
rendimiento 6ptimo sin comprometer la calidad del producto final (Minjares-
Fuentes et al., 2020).

2.2.3.Métodos de Extraccion de Pectina
La extraccién de pectina se ha realizado tradicionalmente mediante la
acidificacion de materiales vegetales, esto provoca la solubilizacién de la
pectina en una solucion acuosa (Canteri-Schemin et al., 2018). Este método
convencional utiliza acidos minerales, como el acido clorhidrico o el &cido
sulfarico, y generalmente requiere altas temperaturas y tiempos prolongados

de extraccion (Canteri-Schemin et al., 2018).

a. Extraccion Asistida por Microondas

Uno de los métodos emergentes de extraccion de pectina es la extraccion
asistida por microondas, que ha ganado popularidad por su eficiencia y
sostenibilidad (Zhang et al., 2019). Este método utiliza la energia de las
microondas para calentar rapidamente el material vegetal, acelerando la
despolimerizacion y solubilizacion de la pectina (Minjares-Fuentes et al.,
2020). La extraccion asistida por microondas no solo reduce el tiempo de
procesamiento, sino que también mejora el rendimiento y la calidad de la
pectina extraida, en comparacion con los métodos tradicionales (Minjares-
Fuentes et al., 2020).



b. Extraccion Enzimatica

Otro método avanzado es la extraccion enzimatica, que utiliza enzimas
especificas para degradar la matriz celular y liberar la pectina de manera mas
selectiva. Este método es mas suave que la extraccion acida y puede preservar
mejor las propiedades funcionales de la pectina, como su capacidad
gelificante y la bioactividad. La principal limitacion de este método es el
costo elevado de las enzimas, restringiendo su uso a aplicaciones de alto valor
agregado (Zhu et al., 2021).

c. Extraccion con Ultrasonido
La extraccién asistida por ultrasonido es otro método emergente que utiliza
ondas sonoras de alta frecuencia para inducir la cavitacién en la solucion,
facilitando la ruptura de las paredes celulares y mejora la liberacion de
pectina. Este método ha demostrado ser eficiente en términos de
rendimiento y tiempo de extraccion, y se considera una alternativa
prometedora para la industria debido a su menor impacto ambiental y
menor consumo de energia en comparacion con los métodos

convencionales (Wang et al., 2019).

2.3.Definicion de términos basicos
e Hidrdlisis &cida: Es un proceso quimico en el cual las moléculas complejas, como
los polisacaridos, se descomponen en componentes mas simples mediante la
adicion de agua, catalizada por un &cido. Este proceso es fundamental en la
extraccion de pectina, ya que permite la ruptura de los enlaces entre las moléculas
de pectina y otros componentes de la pared celular de las plantas, permitiendo asi

su solubilizacion y posterior extraccion. (Canteri-Schemin et al., 2018).

¢ Gelificacion: Es el proceso de transformar un liquido en un gel sélido pero
flexible, gracias a la capacidad de un gelificante de crear una red molecular
tridimensional que atrapa agua. Para lograr una gelificacion exitosa, es crucial el
tiempo, la temperatura y la adecuada dispersién e hidratacion del gelificante.
(Sanderson, 1996).
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e Grado de esterificacion: Es el porcentaje de unidades de acido D-galacturdnico
cuyos grupos carboxilo se encuentran esterificados con grupos metilo (Thakur et
al., 2019). Esta propiedad fundamental determina el mecanismo de gelificacion y,
por consiguiente, clasifica a la pectina en dos categorias principales: pectina de
alto metoxilo (HMP), con un DE superior al 50%, que gelifica en condiciones
acidas y con alto contenido de so6lidos solubles como el azlcar; y pectina de bajo
metoxilo (LMP), con un DE inferior al 50%, que forma geles en un rango de pH

mas amplio mediante la interaccion con iones calcio (May, 1990).

e Acido galacturénico: es la unidad monomérica fundamental y el componente
estructural principal de las moléculas de pectina. Si el contenido de acido
galacturdnico (CeH1007) esta por debajo de 70% indica la presencia de acido no
urénico y si la pectina citrica tiene mas de 74% de &cido galacturonico es

considerado de alta pureza (Voragen et al., 2009).

I1I.MARCO METODOLOGICO
3.1.Tipo y nivel de investigacion
3.1.1.Tipo de investigacion
Esta investigacion segun el propdsito es de tipo aplicada, debido a que se usé
los residuos de la sandia, para extraer pectina; contribuyendo a la
sostenibilidad ambiental, y promoviendo su aplicacién en otros productos

alimentarios y farmacéuticos.

3.1.2.Nivel de investigacion
El nivel de investigacion, considerando el objeto de estudio es de nivel
experimental, debido a que tiene el propdsito de analizar las consecuencias
de la asistencia de microondas en la extraccion de pectinas sobre las

propiedades fisicoquimicas obtenidas a base de cascara de sandia.

3.2.Disefio de investigacion
El trabajo de investigacion corresponde a un estudio de tipo experimental, el
experimento estuvo conducido mediante el disefio factorial con tres repeticiones; y
con un analisis de varianza (ANVA) a un nivel de confianza de 95% y un a. = 0,05

de error.
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3.3.Variables
3.3.1. Independientes
X1: Tiempo (5y 7 min)
X2: Potencia (400 y 500 watts)
3.3.2.Dependientes
Y1: Rendimiento de pectina

Y2: Caracteristicas fisicoquimicas de pectina

3.4.0peracionalizacion de variables
A continuacién, se muestra la tabla de operacionalizacion de las variables de
estudio:
Tabla 1
Variables de estudio y su operacionalizacion

Variables Dimension Indicadores Técnica
Independiente:
Tiempo b y 7

. o *Minutos(min) *Hidrolisis acida.
min) Cuantitativa : .

i . *Watts(W) *Asistencia de
Potencia (400 y Continua microondas
500 watts) '
Depe_nd_lentes: Cuantitativa Gramos de pectina . .
Rendimiento de . . Gravimetria

X continua obtenida
pectina
*Humedad.
o *Peso equivalente
. Cualitativa/ - Acidez libre i
Propiedades ) «Contenido de *Gravimetria
fisicoquimicas compleja : «Titulacion.
metoxilo.
*Grado de

esterificacion.

3.5.Poblacion, muestra y muestreo

a) Poblacion: La poblacion estuvo conformada 25 kilogramos de sandia
proveniente del mercado mayorista de la provincia de Tarma.

b) Muestra: La muestra estuvo compuesta por 10 kilogramos de cascara de
sandia. Para garantizar la integridad de las muestras para su futuro analisis, se
emplearon recipientes como método de almacenamiento temporal durante el
transporte y la fase previa al acondicionamiento final.

c) Muestreo: El tipo de muestreo es no probabilistico, fue de tipo intencional. El

muestreo no probabilistico no depende de la probabilidad, la estadistica o
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procesos mecanicos. Su fundamento principal radica en las caracteristicas

especificas que el estudio considera importante (Hernandez-Sampieri et al.,

2015).

3.6.Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.6.1. Equipos, materiales, instrumentos y reactivos

a) Equipos
Tabla 2
Equipos utilizados para la extraccion de pectina.

Equipos Marca Modelo
Espectrofotometro Jenway 6715
Balanza analitica Kern AEJ 200-4CM
Molino tipo Wiley Labotec MA-360
Tamizador Wstyler RX-29-16
Estufa de secado Selecta 2000200
Analizador de humedad Radwag RS-232
Potenciometro HANNA H1991001
Congeladora Haier Biomedical DW-40L92
Balanza de precision Bioevopeak® serie BP - 2C
Envasadora al vacio Grondoy EV28-00049

b) Materiales e instrumentos

» Probeta 25, 50mL
» Matraces Erlenmeyer de 125y 250mL
» Fiolas 10, 50, 5000 mL

» Vasos de precipitados 10, 50, 250 y 500 mL

» Crisoles de porcelana

» Tubos de ensayo

» Espatula

» Pinzas de metal y de madera
» Termometro

» Gradilla de laboratorio

» Cuaderno de registro.

» Ficha de registros experimentales.
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¢) Utensilios y otros
» Bolsa de polietileno alta densidad
» Recipientes de acero inoxidable
» Papel toalla y papel tisu
» Cuchillos no dentados
» Manguera de silicona
» Papel Whatman
» Papel Kraft

d) Materia prima, insumos y reactivos

Tabla 3
Materia prima y reactivos empleados en la extraccion de pectina.
Materia prima Reactivos
= Etanol
Cascara de sandia = Carbazol

= Agua destilada

f) Materiales y equipos de escritorio
» Marcador indeleble
» Cinta masking
» Engrampador
» Perforador
» Papel bond
» Lapiceros
» Laptop
» Tijera
> Lépiz
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3.6.2. Extraccién de pectina

a) Pretratamiento de la cascara de sandia

Las céscaras obtenidas del fruto de la sandia, se trituraron, para eliminar
los azUcares solubles, para la inactivacion de los microorganismos y para
desnaturalizar las enzimas, seran sumergidas en agua destilada a 70°C
durante 1 minuto con agitacibn magnética. Posteriormente se
deshidrataron durante 12 horas a una temperatura de 60°C. Finalmente, se
redujeron el tamafio de particula hasta obtener un polvo fino tipo harina
(menor a 0,5 mm). La harina fue almacenada en bolsas de plastico a 25°C

para su uso posterior.

b) Extraccion &cida de pectina con asistencia de microondas
Para la extraccién de la pectina se utiliz6 un acido organico (acido citrico;
pH 2,5) bajo las condiciones de tiempo (5-7 minutos), temperatura de
extraccion (80°C) y potencia (400 — 500 W). La relacion solido-liquido fue
de 1:20 (g/mL). Al finalizar la extraccion, se recuperd el liquido por medio
de filtracion y se dejé enfriar hasta llegar a 25°C. Posteriormente, al
liquido residual se agregd el mismo volumen de etanol al 96% para
precipitar la pectina y se dejo coagular durante 18 h a 4°C. La pectina
coagulada se recuperd por medio de filtracion y se lavo con etanol al 96%
para eliminar sales, azlcares y residuos del solvente de extraccion hasta
que el liquido del lavado present6 un pH mayor a 4. Finalmente, se procede

a secar en un horno de conveccion hasta peso constante a 45°C por 4 h.
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3.6.3. Operaciones para obtener pectina a base de céscara de sandia con

asistencia de microondas

Figura 3

Diagrama de flujo de extraccion de pectina a base de cascara de sandia con

asistencia de microondas
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a) Recepcion

Se recepciono 10 kg de residuo de sandia,

b) Pesado

Se procedid al pesado de la cascara de sandia.

¢) Lavado

Los residuos fueron lavadas con abundante agua para reducir las impurezas.

d) Inactivacion enzimaética

La inactivacion se realiz6 mediante escaldado térmico, sumergiendo las
cascaras previamente lavadas y cortadas en agua a 70°C durante 1 minuto.
Este tratamiento desnaturaliza las enzimas, preservando la estructura de la

pectina.

e) Enfriado

Posteriormente, las cascaras se enfriaron rapidamente a menos de 5°C para

detener cualquier actividad enzimatica residual.

f) Triturado

Se realizé con la ayuda de una licuadora, para obtener un producto
homogéneo.

g) Pre tratamiento con microondas

La muestra se colocd en un reactor de microondas, en donde se aplicé una
potencia moderada (400 — 500 W) durante 5 - 7 minutos; en este proceso la
energia de las microondas induce una hidrolisis térmica parcial, ablandando

la matriz vegetal y aumentando la permeabilidad celular.

h) Extraccion acida

)

Se utilizo acido citrico en concentraciones de 1 N (pH 2,5); a una proporcion
solido-liquido 1:20 (peso de céscara/volumen de &cido), a una temperatura
de 80°C y tiempo de 50 minutos bajo agitacion constante (rompe enlaces de
la pared celular).

Filtrado

Se realiz0 el filtrado para separar la materia solida y liquido.

Precipitado

Se empleo alcohol 96°, el cual crea un gel precipitando, al fondo del

recipiente separando el gel usando (pera de decantacion).
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k) Desecacion
Se empleo una estufa, con una temperatura de 45°C por un tiempo de 4
horas.

I) Molienda
Para este proceso se empled un molino wiley pequerio.

m)Pectina
El producto final se almaceno en envases de vidrio de color &mbar, en una
campana de desecacion.

3.6.4. Determinacion del rendimiento de pectina
Para determinar el rendimiento en porcentaje se realizd mediante la siguiente

formula propuesta por Sommano et al. (2018)

o Pectina seca (g)
Rendimiento (%) = - - X 100%
peso de materia prima (g)

3.6.5. Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas de la pectina

a. Humedad: Para calcular el contenido de humedad de las muestras se
realiz6 con la balanza determinadora de humedad.

b. Peso equivalente: Para este calculo se registro 0,5 gramos de la muestra
de pectina de residuo de sandia en un Erlenmeyer de 250 ml, luego se
colocd en la muestra de pectina 0,5 ml de etanol a 96 % (v/v), después se
agrego 100 ml de agua destilada, seguidamente a esta muestra se afiadieron
6 gotas de fenolftaleina y se procedio a agitar y titular con hidroxido de
sodio 0,1 N hasta cambiar el color inicial de amarillo a rojizo.

Aplicando la técnica de Owens et al. (1952), da como resultado una
solucion de color rojizo, esto se debe a que se titulé con hidroxido de sodio

0,1 N hasta obtener el color rojo.

mg componente acido

Peso equivalente =
meq.NaOH

Donde:
mg componente acido = Tamafo de la muestra en miligramos
meq.NaOH = Miliequivalentes de hidroxido de sodio gastados en

la titulacion
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c. Acidez libre
Para el calculo de la acidez libre se aplico los miliequivalentes gastados en
la titulacion del peso equivalente y se aplico la siguiente formula.

meq.NaOH

Acidez lib BaC03) =
cidez libre (meq BaC0s) g componente acido

Donde:
meq.NaOH = Miliequivalentes de hidroxido de sodio gastados en la

titulacion g componente acido = Tamafio de la muestra en gramos

d. Grado de metoxilo
Se empleo la solucidn obtenida anteriormente agregando 25 ml de hidréxido
de sodio a 0,1 N, agitdndolo y dejandolo reposar por un tiempo de 30
minutos, luego procedidé a colocar 25 ml de &cido clorhidrico 0,25 N,
agitando se titulé con hidroxido de sodio a 0,1 N hasta obtener una
coloracion rojiza permanente por un tiempo de 20 segundos, se aplicé la

siguiente formula de Owens et al., (1952).

) meq de NaOH x PM del metoxilo
Metoxilo (%) = X 100
peso de la muestra en mg

Donde:
meq. de NaOH=Miliequivalentes de hidrOxido de sodio gastados en
la titulacion PM del metoxilo = Peso molecular del metoxilo (CH30)

peso de la muestra=miligramos de la muestra

e. Grado de esterificacion
Se calcul6 en base a los meq gastados de NaOH en la determinacion de

acidez libre y contenido de metoxilo (Owens et al., 1952).

o meq B
Grado de esterificacion (%) = (meq 4+ meq B) X 100

Donde:
meq A = miliequivalentes de NaOH a 0,1 N usados en la determinacion de

la acidez libre.
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meq B= miliequivalentes de NaOH a 0,1 N usados en la determinacion del

contenido de metoxilo.

3.7. Tratamiento estadistico de datos o procesos de argumentacion cientifica

Para el procesamiento de datos de la presente investigacion, se utilizé un disefio
factorial, con tres repeticiones. Para la recoleccion de datos se empled el software
estadistico Minitab donde se realiz6 el procesamiento de los datos obtenidos, los
andlisis descriptivos iniciales, las pruebas estadisticas, visualizacion de los datos

obtenidos y por ultimo la interpretacion de los datos.

IV.RESULTADOS

4.1.Caracterizacion de la materia prima

4.2.

En la Tabla 4, se muestran los resultados de las caracteristicas fisicas del residuo

proveniente del fruto de sandia:

Tabla 4

Caracteristicas fisicas del residuo de Citrullus lanatus
Componentes Resultados
Humedad (%) 94,25+0,10
SST" (°Brix) 3,12+0,03
pH 5,80+0,02
Acidez titulable (%) 0,26+0,02

*SST: Solidos solubles totales

Evaluacion del efecto de la asistencia de microondas en la hidrolisis &cida sobre
el rendimiento de pectina a partir del residuo de Citrullus lanatus
Los resultados del rendimiento de pectina a partir de cascara de sandia mediante

hidrélisis acida con la asistencia de microondas se muestran en la Tabla 5.
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Tabla s

Rendimiento de la pectina obtenida a partir de residuo de sandia

Tratamiento Tiempo (min) Potencia (W) Rendimiento (%0)

T1 5 400 10,24+0,012
T2 7 400 12,54+0,03°
T3 5 500 14,04+0,05°
T4 7 500 15,25+0,02¢

Donde: T1: Tratamiento 1, Tiempo (5 min), Potencia (400 W); T2: Tratamiento 2, Tiempo
(7 min), Potencia (400 W); T3: Tratamiento 3, Tiempo (5 min), Potencia (500 W); y T4:
Tratamiento 4, Tiempo (7 min), Potencia (500 W).

De los resultados se observa que el tratamiento T4 reporto un mayor rendimiento
(15,25 %), esto se obtuvo con los factores de tiempo (7 minutos) y de potencia (500
watts) de microondas.

Figura 2
Rendimiento de extraccion de pectina del residuo de sandia en funcion al tiempo'y

potencia
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Nota. Porcentaje de rendimiento de pectina en funcion de las variables de estudio.
Los resultados analizados mediante analisis de varianza - ANVA con un nivel de
significancia del 5 %, mostrados en la Tabla 6, se indica que existen diferencias
estadisticas significativas en los factores, tiempo (A), potencia (B) y sus

interacciones, es decir, afectan al rendimiento obtenido.

21



4.3.

La prueba de significacion de Tukey al 5 % (Anexo 3), detectd diferencias

significativas entre las medias a distintos tiempos y potencia.

Tabla 6
Resultados del Analisis de varianza de rendimiento de pectina del residuo de

Citrullus lanatus

Fuente GL SCAjuste MC Ajuste Valor F Valorp
A: Tiempo 1 9,2401 9,2401  9900,08 0,000
B: Potencia 1 31,9154 31,9154 34195,08 0,000
Interacciones 1 0,8911 0,8911 954,72 0,000
A*B 1 0,8911 0,8911 954,72 0,000
Error 8 0,0075 0,0009

Total 11 42,0540

Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de las pectinas extraidas del
residuo de Citrullus lanatus
A continuacidn, se presenta los resultados del conjunto de analisis y técnicas de
laboratorio disefiadas para caracterizar de manera exhaustiva las propiedades
fisicoquimicas de la pectina obtenida a partir del residuo de sandia.
4.3.1.Humedad

Tabla 7

Porcentaje de humedad de la pectina extraida de residuo de sandia

Tratamiento Tiempo (min) Potencia (W) Humedad (%)

T1 5 400 4,20+0,05
T2 7 400 4,08+0,05"
T3 5 500 3,66+0,02°
T4 7 500 3,22+0,02¢

De la Tabla 7, se muestra a que el aumento de potencia y tiempo reduce

significativamente la humedad.
Los valores promedio de humedad (%) presentaron diferencias significativas (p <
0.05) entre los tratamientos. El tratamiento T1 (5 min — 400 W) registro el mayor

contenido de humedad, mientras que T4 (7 min — 500 W) mostr6 el valor mas bajo.
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Letras distintas indican diferencias estadisticas segin la prueba de comparacion

aplicada.

Figura 3

Porcentaje de humedad de la pectina extraida a partir del residuo de sandia

en funcion al tiempo y potencia
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Analizando los resultados de la Tabla 8, que representa al anlisis de varianza

del porcentaje de humedad se deduce que de los dos factores evaluados el

factor A (tiempo) y B (potencia) tienen un impacto estadisticamente

significativo en la humedad de pectina. Asi mismo, la prueba de Tukey

demuestra la diferencia entre los tratamientos evaluados (Anexo 3).

Tabla 8

Resultados del Analisis de varianza de humedad de pectina del residuo de

Citrullus lanatus

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p
A: Tiempo 1 0,23241 0,23241 328,11 0,000
B: Potencia 1 1,46301 1,46301 2065,42 0,000
Interacciones 1 0,07841 0,07841 110,69 0,000
A*B 1 0,07841 0,07841 110,69 0,000
Error 8 0,00567 0,00071

Total 11 1,77949
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4.3.2.Peso equivalente
Tabla 9
Peso equivalente de la pectina extraida de residuo de sandia

. ) i ) Peso equivalente
Tratamiento Tiempo (min) Potencia (W)

(mg/meq)
T1 5 400 507,73%1, 49a
T2 7 400 541,48+3,35°
T3 5 500 523,70+3,23¢
T4 7 500 545,45+3,44°

Los valores de peso equivalente (mg eq) mostraron diferencias significativas (p <
0.05) entre los tratamientos. El tratamiento T3 (5 min — 500 W) registré el mayor
valor, seguido de T4 (7 min — 500 W). En contraste, T1 (5 min — 400 W) presentd el
menor peso equivalente. Letras distintas indican diferencias estadisticas segln la

prueba de comparacion aplicada.
Figura 4

Peso equivalente de la pectina extraida a partir del residuo de sandia en

funcion al tiempo y potencia
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Analizando los resultados de la Tabla 10, que representa al anélisis de
varianza del peso equivalente se deduce que de los dos factores evaluados

factor Ay B presenta diferencia significativa entre sus medias.
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Tabla 10
Resultados del Analisis de varianza de peso equivalente de pectina del

residuo de Citrullus lanatus

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p
A: Tiempo 1 2309,91 2309,91 259,34 0,000
B: Potencia 1 298,30 298,30 33,49 0,000
Interacciones 1 107,82 107,82 12,11 0,000
A*B 1 107,82 107,82 12,11 0,000
Error 8 71,26 8,91

Total 11 2787,29

4.3.3. Acidez libre
Tabla 11

Acidez libre de la pectina extraida de residuo de sandia

_ Tiempo Potencia Acidez libre (meq
Tratamiento ) ] ]
(min) (W) Carboxilos libres/g)
Tl 5 400 1,750,032
T2 7 400 1,83+0,02%
T3 5 500 1,88+0,02%
T4 7 500 1,81+0,01°

Los valores de acidez libre (meq BaCOs/g) presentaron diferencias significativas (p
<0.05) entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T1 (5 min — 400 W) registro
el menor valor de acidez, mientras que T2, T3 y T4 mostraron incrementos,
manteniéndose en un mismo grupo estadistico. Letras distintas indican diferencias

significativas segun la prueba de comparacion aplicada.

25



Figura 5
Acidez libre de la pectina extraida a partir del residuo de sandia en funcién

al tiempo y potencia
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Analizando los resultados de la Tabla 12, que representa al analisis de

—8—t: 5 min

Acidez Libre

—&—t: 7 min

varianza de acidez libre se deduce que, de los dos factores evaluados, ninguno
presenta diferencia significativa entre sus medias.

Tabla 12

Resultados del Analisis de varianza de acidez libre de pectina del residuo

de Citrullus lanatus

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p

A: Tiempo 1 0,000075 0,000075 0,20 0,663
B: Potencia 1 0,009075 0,009075 24,75 0,001

Interacciones 1 0,015408 0,015408 42,02 0,000

A*B 1 0,015408 0,015408 42,02 0,000
Error 8 0,002933 0,000367
Total 11 0,027492
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4.3.4.Grado de metoxilo
Tabla 13

Contenido de metoxilo de pectina a parir de residuo de sandia

_ Tiempo Potencia Contenido de metoxilo
Tratamiento )
(min) (W) (%)
T1 5 400 8,02+0,01%
T2 7 400 9,43+0,03°
T3 5 500 10,12+0,02°
T4 7 500 10,63+0,01¢

Los valores de contenido de metoxilo (%) mostraron diferencias significativas (p <
0.05) entre los tratamientos. El tratamiento T1 (5 min — 400 W) registré el menor
porcentaje de metoxilo, mientras que T4 (7 min — 500 W) presentd el valor mas alto.
Letras distintas indican diferencias estadisticas segin la prueba de comparacion

aplicada.

Figura 6
Grado de metoxilo de la pectina extraida a partir del residuo de sandia en

funcién al tiempo y potencia
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Analizando los resultados de la Tabla 14, que representa al analisis de
varianza del grado de metoxilo se deduce que de los dos factores evaluados

el factor Ay B presenta diferencia significativa entre sus medias.
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Tabla 14
Resultados del Analisis de varianza de contenido de metoxilo de pectina del

residuo de Citrullus lanatus

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p
A: Tiempo 1 2,7552 2,7552  8935,81 0,000
B: Potencia 1 8,1840 8,1840 26542,73 0,000
Interacciones 1 0,6030 0,6030 1955,70 0,000
A*B 1 0,6030 0,6030 1955,70 0,000
Error 8 0,0025 0,00031

Total 11 11,5447

4.3.5.Grado de esterificacion
Esta caracteristica determina las propiedades funcionales de las pectinas,
especialmente su capacidad de gelificacion.
Tabla 15
Grado de esterificacion de la pectina extraida a partir del residuo de sandia

en funcion al tiempo y potencia

_ Tiempo Potencia Grado de
Tratamiento ) o
(min) (W) esterificacion (%o)
T1 5 400 55,54+0,022
T2 7 400 60,23+0,02°
T3 5 500 64,66+0,02°¢
T4 7 500 65,26+0,03¢

Los valores del grado de esterificacion (%) mostraron diferencias significativas (p <
0.05) entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T1 (5 min — 400 W) presento
el menor porcentaje de esterificacion, mientras que T4 (7 min — 500 W) alcanzo el
valor mas alto. Las letras distintas indican diferencias estadisticas segin la prueba

de comparacion aplicada.
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Figura7
Grado de esterificacion de la pectina extraida a partir del residuo de sandia

en funcioén al tiempo y potencia
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Como se puede observar en la Tabla 15 el grado de esterificacion presento
una variacion entre 55,54% y 65,26% los valores mas altos se presentaron en
el tratamiento “T4” y los valores mas bajos se reportan en el tratamiento “T1”.
De acuerdo con los datos, la pectina obtenida a partir de residuos de sandia se
clasifica como de alto metoxilo, pues en cada tratamiento se observé una

esterificacion superior al 50% en sus residuos de &cido poligalacturénico.

Tabla 16
Resultados del Analisis de varianza de contenido de metoxilo de pectina del

residuo de Citrullus lanatus

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste  Valor F Valor p
A: Tiempo 1 20,962 20,962  44129,75 0,000
B: Potencia 1 150,379 150,379 316587,79 0,000
Interacciones 1 12,526 12,526  26369,75 0,000
A*B 1 12,526 12,526  26369,75 0,000
Error 8 0,004 0,000

Total 11 183,870
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V. DISCUSION

5.1.Analisis del rendimiento de pectina a partir del residuo de Citrullus lanatus,
obtenido mediante hidrolisis acida con asistencia de microondas
De acuerdo a la tabla 5y figura 2, el mejor porcentaje de extraccion fue de 15,25% a
un tiempo de 7 minutos y a una potencia de 500 watts, la temperatura constante fue
de 80 °C. Por otro lado, el valor inferior se obtuvo a un tiempo de 5 minutos a una
potencia de 400 watts. EI mejor valor resulté siendo menor a lo reportado por
Forouhar et al. (2023), 19,08% de extraccion a una potencia de 300 W'y a un tiempo
de 20 minutos en la cascara de sandia. Resaltar que el tiempo corto (7 min) y la alta
potencia (500 W) favorecieron la extraccion eficiente de pectina. Esto concuerda con
Maran et al. (2017), quienes observaron que tiempos prolongados (>10 min)
degradan las cadenas de pectina, reduciendo el rendimiento. En su estudio con
cascara de citricos, reportaron un maximo de 14,8% a 600 W y 5 min, sugiriendo que
una mayor potencia acelera la liberacidn de pectina, pero requiere optimizacion para
evitar sobrecalentamiento (Maran et al., 2017). En contraste, nuestro trabajo muestra
que, incluso con menor potencia (500 W), un equilibrio entre tiempo y energia mejora

la eficiencia.

Por otro lado, la temperatura constante de 80 °C fue critica para evitar la
desesterificacion de grupos metoxilo, preservando asi la calidad de la pectina.
Koubala et al. (2008) destacan que temperaturas superiores a 85 °C disminuyen el
grado de metoxilo, afectando la funcionalidad de la pectina. En su investigacion con
subproductos de mango, obtuvieron un 12,6% de extraccién a 80 °C, pero con
tiempos similares a 15 minutos (Koubala et al., 2008). El resultado (15,25%) sugiere
que combinar alta potencia con tiempos reducidos optimiza el rendimiento sin

comprometer la estabilidad térmica.

Realizando la comparacién con otras materias primas, como la investigacion
realizada por Wang et al. (2020) extrajeron pectina de bagazo de manzana (18,3%)
usando ultrasonido a 400 W y 70 °C, pero con un tiempo mayor (20 min). La
diferencia en el rendimiento podria deberse a la mayor disponibilidad de
polisacaridos en la manzana frente a la sandia, aunque nuestro el método aplicado
demostro ser mas rapido y energéticamente eficiente (Wang et al., 2020). Esto resalta

la importancia de adaptar los parametros de extraccidn segun la matriz vegetal.

30



5.2.Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de las pectinas extraidas del
residuo de Citrullus lanatus.
Respecto a las caracteristicas fisicoquimicas obtenidas se realiz las comparaciones

y diferencias con investigaciones similares:

a. Humedad
Los resultados obtenidos muestran una clara relacion inversa entre las
condiciones de extraccion (tiempo, potencia) y el porcentaje de humedad de la
pectina. El tratamiento T4 (7 min, 500 W) presentd el menor contenido de
humedad (3,22%), mientras que el T1 (5 min, 400 W) mostré el valor més alto
(4,20%). Maran et al. (2017) demostraron que el aumento de potencia en
extracciones asistidas por microondas reduce significativamente el contenido de
humedad en pectinas. En su estudio con cascaras de citricos, observaron que, al
incrementar la potencia de 300 a 600 W, la humedad disminuy6 de 5,1% a 2,9%,
debido a una mayor eficiencia en la ruptura de enlaces agua-matriz vegetal. Esto
coincide con los resultados obtenidos, donde al elevar la potencia de 400 a 500
W (comparando T1-T3 y T2-T4), la humedad se redujo en un 12,8 — 21,0%. La
energia térmica mas intensa promueve una evaporacion mas eficiente del agua

residual durante el secado posterior a la extraccion.

Por otro lado, Koubala et al. (2008) destacan que tiempos prolongados de
exposicion a calor favorecen la eliminacién de agua ligada a la estructura de la
pectina. En su investigacion con residuos de mango, reportaron una disminucion
del 3,8% al 2,5% de humedad al extender el tiempo de 5 a 10 min a 80 °C.
Nuestros datos replican este fenémeno: al aumentar de 5a 7 min (T1-T2y T3-
T4), lahumedad bajo entre 2,9% y 12,0%. Sin embargo, es crucial evitar tiempos
excesivos que puedan degradar los polisacéridos, como advierte Wang et al.
(2020).

b. Peso equivalente
El incremento en el peso equivalente (PE) desde T1 (507,73 mg/meq) hasta T4
(545,45 mg/meq) sugiere que condiciones mas intensas (mayor tiempo y
potencia) favorecen la obtencion de pectinas con mayor peso molecular. Maran
et al. (2017) reportaron un comportamiento similar en pectinas de cascara de
sandia, donde el PE aumentd de 495 a 535 mg/meq al elevar la potencia de 400
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a 600 W. Este fendmeno se atribuye a la extraccion selectiva de cadenas
poliméricas méas largas bajo condiciones energéticas mas altas, las cuales

requieren mayor energia para liberarse de la matriz vegetal.

En contraste, Koubala et al. (2008) observaron valores menores (450-490
mg/meq) en pectinas de mango extraidas con métodos convencionales, lo que
resalta la eficiencia de las técnicas asistidas por microondas (como las empleadas

en este estudio) para preservar la integridad estructural de las pectinas.

Los valores obtenidos en la investigacion desarrollada son superiores a los
reportados por Wang et al. (2020) para pectinas de bagazo de manzana (480-510
mg/meq), pero inferiores a los documentados por Yapo et al. (2007) para
pectinas de pulpa de sandia (550-580 mg/meq). Esta diferencia podria deberse a

la localizacion de la pectina en la materia prima y el pretratamiento empleado.

c. Acidez libre
Los resultados de acidez libre (1,75 — 1,88 meq carboxilos libres/g) obtenidos
para la pectina de residuos de sandia bajo diferentes condiciones de extraccion
revelan variaciones significativas relacionadas con los parametros de tiempo y
potencia. El tratamiento T3 (5 min, 500 W) mostrd el valor mas alto de acidez
libre (1,88 meq/g), mientras que T1 (5 min, 400 W) presentd el méas bajo (1,75
meq/g). Esta tendencia sugiere que la potencia influye mas que el tiempo en la
liberacion de grupos carboxilos. Maran et al. (2017) observaron un
comportamiento similar en pectinas de cascara de sandia, donde incrementar la
potencia de 400 a 600 W elevd la acidez libre de 1,70 a 1,95 meq/g,
atribuyéndolo a una mayor ruptura de enlaces éster en los grupos metoxilo. Sin
embargo, en el estudio desarrollado, el tratamiento TTP4 (7 min, 500 W) mostro
una ligera disminucion (1,81 meg/g) comparado con T3, indicando que tiempos
prolongados a alta potencia promueven recombinaciones estructurales que

reducen la disponibilidad de carboxilos libres.

Los valores obtenidos son consistentes con los reportados por Koubala et al.
(2008) para pectinas de mango (1,65-1,90 meq/g), pero inferiores a los
documentados por Yapo et al. (2007) para pulpa de sandia (2,00 — 2,20 meq/g).

d. Grado de metoxilo
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Los resultados del contenido de metoxilo (CM) de la pectina obtenida de
residuos de sandia muestran un rango entre 8,02% y 10,63%, con una clara
tendencia ascendente al incrementar tanto el tiempo como la potencia de
extraccién. El tratamiento T4 (7 min, 500 W) presento el mayor CM (10,63%),
mientras que T1 (5 min, 400 W) mostro el valor mas bajo (8,02%). Esta variacion
sugiere que condiciones mas energéticas favorecen la preservacion de grupos
metoxilo (-OCHs). Maran et al. (2017) reportaron hallazgos similares en pectinas
de céscara de sandia, donde el CM aument6 de 7,8% a 10,5% al elevar la
potencia de 400 a 600 W, atribuyéndolo a una menor degradacion térmica de los
grupos éster bajo exposiciones cortas pero intensas. En contraste, Koubala et al.
(2008) observaron que tiempos prolongados (>10 min) reducen el CM debido a

la desesterificacién hidrolitica.

Los valores obtenidos son superiores a los documentados por Yapo et al. (2007)
para pectinas de bagazo de sandia (6,5 — 8,0%), pero inferiores a los de pulpa de
sandia (12-14%) reportados por el mismo autor. Esta diferencia puede deberse a
la composicion tisular de la materia prima empleada, debido a que tienen menor

contenido inicial de grupos metoxilo que la pulpa (Yapo et al., 2007).
. Grado de esterificacion

Los resultados muestran que el grado de esterificacion (DE) de la pectina
extraida de residuos de sandia varia entre 55,54% y 65,26%, con una clara
tendencia ascendente al incrementar tanto el tiempo como la potencia de
extraccién. La pectina obtenida en todos los tratamientos cumple con el criterio

de clasificacion de pectinas de alto metoxilo (DE>50%).

El tratamiento T4 (7 min, 500 W) present6 el mayor DE (65,26%), mientras que
T1 (5 min, 400 W) mostréd el valor méas bajo (55,54%). Esta variacion sugiere
que condiciones mas energéticas favorecen la preservacion de los grupos éster.
Maran et al. (2017) observaron un comportamiento similar en pectinas de
cascara de sandia, donde el DE aumentd de 52% a 63% al incrementar la
potencia de 400 a 600 W, atribuyendolo a una menor hidrolisis de los grupos
metoxilo bajo condiciones de microondas. Por otro lado, Koubala et al. (2008)
reportaron que tiempos prolongados (>10 min) reducen el DE debido a la

desesterificacién térmica.
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Los valores obtenidos son consistentes con los reportados por Yapo et al. (2007)
para pectinas de pulpa de sandia (58-67%), pero superiores a los documentados
por Wang et al. (2020) para cascara de sandia (48-57%). Esta diferencia puede
deberse a la variedad, asi mismo, a la diferencia de potencia emitida por el
microondas (500 W), minimizando la degradacion de ésteres comparado con

métodos acidos convencionales (Wang et al., 2020).
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V.  CONCLUSIONES

» La hidrolisis &cida asistida con microondas demostro ser un método eficiente para la
extraccion de pectina a partir de residuos de Citrullus lanatus. Los factores de tiempo
y potencia (7 minutos y 500 W) permitieron obtener un rendimiento maximo del
15,25+0,02%; superior al reportado en estudios con métodos convencionales.

» Segun los andlisis fisicoquimicos la pectina muestra valores (55,54 — 65,26%) de DE
clasificandolo como pectina de alto metoxilo. Ademas, se logré caracterizar la
pectina de alto rendimiento obteniendo los siguientes datos; peso equivalente (545,45
* 3,44 mg/meq), acidez libre (1,81 £ 0,01 meq carboxilos libres/g), contenido de
metoxilo (10,63 = 0,01%), y grado de esterificacion (65,26 + 0,032%).
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VI.

RECOMENDACIONES

» Evaluar el método hidrdlisis acida con diferentes asistencias (ultrasonido,
microondas, entre otros), en la extraccion de pectina a partir de residuo de sandia,
con la finalidad de obtener un mejor rendimiento al obtenido en la presente
investigacion.

» Realizar un anélisis mediante espectroscopia infrarroja para verificar que las pectinas

obtenidas presenten caracteristicas de alto metoxilo, elevada pureza y buena calidad.

» Con la finalidad de continuar la investigacion, se sugiere incorporar la pectina
obtenida del residuo de la sandia en diversas formulaciones de alimentos, con el
objetivo de analizar su impacto en la textura, propiedades reoldgicas y actividad

bioldgica de los productos resultantes.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas de la pectina extraida a partir de residuo de Citrullus lanatus utilizando hidroélisis acida asistida con

microondas
VARIABLES
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
INDEPENDIENTE | DEPENDIENTE
Tipo de investigacion:
General General Aplicada

e ;Cuaél es el efecto de
la extraccién acida
asistida con
microondas en las
propiedades
fisicoquimicas de la
pectina a partir de
residuo de Citrullus
lanatus?

Evaluar el efecto de
la extraccién 4&cida

asistida con
microondas en las
propiedades

fisicoquimicas de la
pectina obtenida a
partir de residuo de
Citrullus lanatus.

Hipotesis general

La asistencia de
microondas en la
extraccion acida
maximiza las
propiedades
fisicoquimicas de la
pectina obtenida a
partir de residuo de
Citrullus lanatus.

> Rendimiento

> X1: Tiempo (5 de pectina
y 7 min)
. |» Caracteristicas
> X2: Potencia o _
fisicoquimicas
(400 y 500
de pectina
watts)

Nivel de investigacion:
Experimental

Método de investigacion:
Inductivo - Deductivo
Disefio de investigacion:

Experimental, porque las
variables independientes
poseen diferentes
concentraciones para la
produccién de biopeliculas
comestible.

Poblacién, muestra y
muestreo:

> Poblacion: Céascara de
sandia.

> Muestra: 10 kg de cascara
de naranja.
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> Muestreo:

El tipo de muestreo es no
probabilistico.

Especificos

e Cual es el efecto
de la asistencia de
microondas en la
hidrélisis  acida
sobre el
rendimiento de
pectina a partir del
residuo de
Citrullus lanatus?

e Cuales son las
propiedades
fisicoquimicas de
las pectinas
extraidas del
residuo de
Citrullus lanatus?

Especificos

e Evaluar el efecto
de la asistencia de
microondas en la
hidrélisis  acida
sobre el
rendimiento  de
pectina a partir del
residuo de
Citrullus lanatus.

e Determinar las
propiedades
fisicoquimicas de
las pectinas
extraidas del
residuo de
Citrullus lanatus.

Hipotesis especificas

ela asistencia de
microondas en la
hidrolisis acida
maximiza el
rendimiento de
pectina extraida del
residuo de Citrullus
lanatus

e La extraccion acida
con asistencia de
microondas mejora
las propiedades
fisicoquimicas de
las pectinas
extraidas del
residuo de Citrullus
lanatus respecto a
extracciones sin
pretratamiento.
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Anexo 2. Extraccion de pectina con asistencia de microondas en hidrolisis

acida
Figura 1 Figura 2
Presentacion de materia prima (sandia). Pelado de la fruta de sandia.

Figura 3 Figura 4
Extraccion de cascara de sandia. Lavado de cascara de sandia.
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Anexo 3. Comparaciones de Tukey

A) Comparaciones para Rendimiento
Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Rendimiento, Término = Tiempo
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacion

7 6 13.895 A

5 6 12.140 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia IC

de Tiempo Diferencia  EE de simultaneo Valor p
niveles de medias diferencia de 95%  Valor T ajustado
7-5 1.755 0.182 (1.342;2.168) 9.62 0.000

Nivel de confianza individual = 95.00%

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Rendimiento, Término = Potencia
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Potencia N Media Agrupacion

500 6 14.6483 A

400 6 11.3867 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia IC

de Potencia Diferencia  EE de simultaneo Valor p

niveles  de medias diferencia de 95%  Valor T ajustado

500 - 400 3.262  0.182 (2.849; 3.674) 17.88 0.000

Nivel de confianza individual = 95.00%

B) Comparaciones para Humedad
Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Humedad, Término = Tiempo

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
TiempoN Media  Agrupacién

5 6 392833 A
7 6 3.65000 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia de Tiempo Diferencia  EE de 1C simultaneo de Valor p
niveles  de medias diferencia 95% Valor T ajustado
7-5 -0.2783  0.0558 (-0.4046; -0.1521) -4.99 0.001

Nivel de confianza individual = 95.00%

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Humedad, Término = Potencia
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Potencia N Media Agrupacion

400 6 4.13833 A

500 6  3.44000 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia de Potencia Diferencia  EE de IC simultaneo de Valor p
niveles  de medias diferencia 95% Valor T ajustado

500-400 -0.6983 0.0558 (-0.8246;-0.5721) -12.51 0.000

Nivel de confianza individual = 95.00%

C) Comparaciones para Peso equivalente

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Peso equivalente, Término =
Tiempo

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Tiempo N Media Agrupacién

7 6 543.465 A

5 6 515.717 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Peso equivalente, Término =
Potencia

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Potencia N Media Agrupacion

500 6 534577 A

400 6 524.605 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



D) Comparaciones para Acidez libre

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acidez libre, Término = Tiempo
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacién

7 6 1.81833 A

5 6 1.81333 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acidez libre, Término = Potencia
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Potencia N Media Agrupacion

500 6 184333 A

400 6 178833 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

E) Comparaciones para Contenido de metoxilo

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Contenido de metoxilo, Término =
Tiempo

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Tiempo N Media Agrupacion

7 6 10.0283 A

5 6 9.0700 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Contenido de metoxilo, Término =
Potencia

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Potencia N Media Agrupacion

500 6 10.3750 A

400 6  8.7233 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



F) Comparaciones para Grado de Esterificacion

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Grado de Esterificacion, Término
= Tiempo
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacién
7 6 627450 A
5 6 60.1017 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Grado de Esterificacion, Término
= Potencia

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Potencia N Media Agrupacion

500 6 649633 A
400 6 57.8833 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferente.
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PROVEIDO N° 0112-UNAAT/C-FI, INFORME 010-2024-UNAAT-P/EPIA-RIMY,
INFORME N° 003-2024-UNAAT-KRMM/KM, MEMORANDO N° 019-2024-UNAAT/P-FI,
MEMORANDO N° 022-2024-UNAAT/C-FI, INFORME N° 0010-2024-UNAAT/P-VPA-FI-UI,
PROVEIDO N° 0200-UNAAT/C-FI, PROVEIDO N° 0200-UNAAT/C-FI, SOLICITUD DE
BACHILLER;

CONSIDERANDO:

Que, segiin Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se cre6 la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma, como persona juridica de derecho publico; sin fines de lucro, con
autonomia académica, econémica, normativa y administrativa, conforme a ley;

Que, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de

/5’0“‘”\ . o L SO . . .
SN0 2 G@Zac:\ creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacion constituye una Comisién Organizadora
G )
(55 ¢ i) %\‘Ey que el proceso de constitucion de una universidad concluye con la designacion de sus autoridades,
Ci % =
3 2/ dentro de los plazos establecidos por el Ministerio de Educacion;
W -
% \:’:
Ny w7 ue, la Ley Universitaria, Ley N° 30220, en su Art. 8° establece que, el Estado reconoce la
2 W . y que,

autonomia universitaria. La autonomia inherente a las universidades se ejerce de conformidad con lo
establecido en la Constitucion, la presente ley y demas normas aplicables. Esta autonomia se manifiesta
en los siguientes regimenes: Normativo, de Gobierno, Académico, Administrativo y Econémico;

Que, el articulo 54 de la Ley Universitaria precisa de la autonomia de las Facultades que, las

Facultades son las unidades de organizacién académica, profesional, de investigacion y de gestion. Estan

%\—;ﬁa—;@.m integradas por docentes, estudiantes y graduados. Tienen autonomia académica, de investigacion,
e PE MG

{_,{ 8 s,,%@ administrativa y econdmica, y académico en los asuntos de su competencia;
(A BZ| . o .y . . . .
(5 SecRefamiaA 532 ue, la Novena Disposiciéon Complementaria del Estatuto Modificado de la Universidad
|2 poghfte "2 > p
%, 7/ Nacional Auténoma Altoandina de Tarma estipula que, en tanto no se constituyan los érganos de gobierno
%/ . . ,
2 <8 se puede designar un Coordinador de Facultad que hara las veces de Decano de Facultad;

Que, en ese contexto, mediante la Resolucion de Comisiéon Organizadora N° 0357-2023-
UNAAT, de fecha 14 de diciembre de 2023, se resuelve designar al docente ordinario Walter Javier
Cuadrado Campé como Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT, del 02 de enero al 30 de
junio de 2024;

Que, mediante la Resolucion de Comisién Organizadora N° 0241-2024-UNAAT, de fecha 09 de
agosto de 2024, se resuelve otorgar al Coordinador de la Facultad de Ingenieria ... emitir acto resolutivo,

enmarcado en las atribuciones de Decano de la Facultad, establecidas en la Ley Universitaria N° 30220
y el Estatuto de la UNAAT;

Que, mediante la Resolucion de Comision Organizadora N° 0278-2024-UNAAT, de fecha 04 de
setiembre de 2024, se resuelve designar al docente ordinario Henry Juan Javier Ninahuaman como
Secretario Docente de la Facultad de Ingenieria;

Que, a través de la Resolucion de Facultad N° 0014-2024-UNAAT/FI, de fecha 03 de setiembre
de 2024, se aprueba la Directiva para la Obtencion del Titulo Profesional de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma.
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Que, a través del PROVEIDO N° 0182-2024-UNAAT/C-FI, el Coordinador de la Facultad de
Ingenieria solicita al responsable de la Unidad de Investigacion la emision del informe de evaluacion y
propuesta de asesor y coasesor del proyecto de tesis, motivado por la solicitud del Bachiller Jhon Gustavo
Paredes Llanos, de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial;

Que, a través del INFORME N° 0010-2024-UNAAT/P-VPA-FI-UI, el Responsable de la Unidad
de Investigacion concluye que el proyecto de tesis cumple con lo establecido en el item 1.2 de la Directiva
para la Obtencion del Titulo Profesional de la Facultad de Ingenieria, ademas propone la designacion del
Dr. Rafael Julian Malpartida Y apias en calidad de asesor y al Mg. Kenny Ruben Montalvo Morales en
calidad de coasesor para el proyecto de tesis intitulado: Evaluacién de las propiedades fisicoquimicas de
la pectina extraida a partir del residuo de Citrullus lanatus utilizando hidrdlisis acida asistida con
microondas;

Que, mediante el MEMORANDO N° 019-2024-UNAAT/C-FI el Coordinador de la Facultad de
Ingenieria, solicita la aceptacion como asesor de proyecto de Tesis al Dr. Rafael Julian Malpartida Yapias;

Que, mediante el MEMORANDO N° 022-2024-UNAAT/C-FI el Coordinador de la Facultad de
Ingenieria, solicita la aceptacion como co-asesor de proyecto de Tesis al Mg. Kenny Ruben Montalvo
Morales.

Que, a través del INFORME N° 010-2024-UNAAT-P/EPIA-RIMY, el asesor da la aceptacion y
compromiso de asesoramiento de tesis;

Que, a través del INFORME N° 0003-2024-UNAAT-KRMM/KM, el co-asesor da la aceptacion
y compromiso de co-asesoramiento de tesis;

Que, en consecuencia, el Coordinador de Facultad de Ingenieria, con PROVEIDO N° 0112-
UNAAT/C-FI, dispone la emision de la presente Resolucion que designa al Asesor y co-asesor del
Proyecto de Tesis intitulado: “Evaluacién de las propiedades fisicoquimicas de la pectina extraida a partir
del residuo de Citrullus lanatus utilizando hidrolisis 4cida asistida con microondas™;

Que, en cumplimiento del Articulo 8° de la Directiva para la Obtencion del Titulo Profesional de
Ingeniero de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma;

Que, en cumplimiento del Articulo 63° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
Nacional Auténoma Altoandina de Tarma;

Que, de conformidad con el Articulo 68° de la Ley Universitaria N° 30220, los articulos 45 y 47
del Estatuto Modificado de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma, y en cumplimiento
de las normas institucionales;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- DESIGNAR al Dr. Rafael JuliAn Malpartida Yapias como Asesor y al
Mg. Kenny Ruben Montalvo Morales como Co-asesor del Proyecto de tesis titulado: “Evaluacion de
las propiedades fisicoquimicas de la pectina extraida a partir del residuo de Citrullus lanatus
utilizando hidrolisis acida asistida con microondas”, presentado por el Bachiller Jhon Gustavo Paredes
Llanos, de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial - UNAAT.

ARTICULO SEGUNDO.- NOTIFICAR a la Alta Direccién, Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria, Escuela Profesional y Departamento Académico de Ingenieria Agroindustrial e interesados
para su conocimiento y demas fines.

STRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.
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RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 003-2025-UNAAT/FI

Tarma, 03 de marzo de 2025
VISTO:

PROVEIDO 019-UNAAT/C-FI, INFORME N° 002-2025-UNAAT-P/EPIA-RIMY,
SOLICITUD, y;

CONSIDERANDO:

Que, segun Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se cre6 la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma, como persona juridica de derecho publico; sin fines de lucro, con
autonomia académica, econdémica, normativa y administrativa, conforme a ley;

Que, mediante Resolucién del Consejo Directivo N° 142-2018-SUNEDU/CD, de 18 de octubre
de 2018, la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria resolvio otorgar la licencia
institucional a la UNAAT, para ofrecer el servicio educativo superior universitario, con una vigencia de
seis (06) afios; la misma que fue modificada con Resolucion del Consejo Directivo N° 061-2022-
SUNEDU/CD, de fecha 17 de junio de 2022, en el extremo de reconocer la creacién de (dos) locales y el
cambio de locacion;

Que, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacion constituye una Comision Organizadora
y que el proceso de constitucién de una universidad concluye con la designacién de sus autoridades,
dentro de los plazos establecidos por el Ministerio de Educacion;

Que, con Resolucién Viceministerial N° 008-2023-MINEDU, de fecha 11 de enero de 2023, se
reconforma la Comisién Organizadora de la UNAAT, integrada por los académicos Dra. Milagro Rosario
Henriquez Suarez, como Presidenta; Dr. Angel Almidoén Elescano como Vicepresidente Académico y
Dr. David Eli Salazar Espinoza como Vicepresidente de Investigacion;

Gl Que, la Octava Disposicion Complementaria del Estatuto Modificado de la Universidad Nacional
", Auténoma Altoandina de Tarma aprobado con Resolucién de Comisién Organizadora N° 0249-2024-
<! UNAAT, estipula que, en tanto no se constituyan los érganos de gobierno se puede designar un
Coordinador de Facultad de manera provisional que hara las veces de Decano de Facultad;
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Que, en ese contexto, mediante la Resolucion de Comision Organizadora N° 0427-2024-
UNAAT, de fecha 26 de diciembre de 2024, se resuelve encargar a Larry Oscar Chaiii Paucar, profesor
Principal ordinario las funciones de Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT, del 01 de
enero al 30 de junio de 2025;

Que, mediante la Resolucién de Comisién Organizadora N° 0010-2025-UNAAT, de fecha 09 de
enero de 2025, se resuelve designar a Gina De La Cruz Calderdn, docente ordinaria como Secretaria
Docente de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT a partir del 10 de enero de 2025;

Que, con Resolucion de Comision Organizadora N° 0241-2024-UNAAT de fecha 09 de agosto
de 2024 se otorga al Coordinador de la facultad Ingenieria de la UNAAT, la facultad de emitir acto
resolutivo enmarcadas en las atribuciones de Decano de la facultad establecidas en la Ley universitaria
N° 30220 y el Estatuto de la UNAAT. ‘

Que, mediante la Resolucién de Coordinacién de Facultad N° 026-2024-UNAAT/FL, de fecha 18
de noviembre de 2024, se designa al Dr. Rafael Julian Malpartida Yapias como Asesor y al Mg. Kenny
Ruben Montalve Morales como Co-asesor del Proyecto de Tesis titulado: “Evaluacién de las propiedades
fisicoquimicas de la pectina extraida a partir de residuo de Citrullus lanatus utilizando hidrolisis acida
asistida con microondas™;
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Que, mediante solicitud de fecha 03 de enero de 2025, el bachiller Jhon Gustavo Paredes Llanos
solicita la aprobacion y autorizacion de ejecucion del proyecto de tesis para optar el titulo profesional de
Ingeniero Agroindustrial;

Que, con el INFORME N° 002-2025-UNAAT-P/EPIA-RIMY, presentado el 2 de enero de 2025,
el asesor del proyecto de tesis APRUEBA el Proyecto de Tesis titulado: “Evaluacion de las propiedades
fisicoquimicas de la pectina extraida a partir de residuo de Citrullus lanatus utilizando hidrolisis acida
asistida con microondas”;

Que, en consecuencia, el Coordinador de Facultad de Ingenieria con Proveido 019-UNAAT/C-
FI, fecha 11 de febrero de 2025, dispone la emisién de la Resolucién que aprueba y autoriza la ejecucion
del Proyecto de Tesis en mencion;

Que, de acuerdo con el Articulo 30° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
Nacional Auténoma Altoandina de Tarma aprobado con Resolucion de Comision Organizadora N° 0227-
2024-UNAAT;

Que, conforme al Articulo 8° de la Directiva para la obtencion del titulo profesional de Ingeniero
de la Facultad de Ingenieria, aprobado con Resolucién de Coordinacion de Facultad N° 028-2024-CFI-
UNAAT, y;

Que, en virtud del Articulo 68° de la Ley Universitaria N° 30220 y los articulos 45° y 47° del
Estatuto Modificado de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma aprobado con
Resolucion de Comisién Organizadora N° 0249-2024-UNAAT, y en cumplimiento de las normas
institucionales;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR y AUTORIZAR la ejecucion del Proyecto de tesis titulado:
“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA PECTINA EXTRAIDA
A PARTIR DE RESIDUO DE Citrullus lanatus UTILIZANDO HIDROLISIS ACIDA ASISTIDA
CON MICROONDAS”, presentado por el Bachiller Jhon Gustavo Paredes Llanos, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Agroindustrial.

ARTICULO SEGUNDO.- NOTIFICAR a la Alta Direccién, Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria, Escuela Profesional y Departamento Académico de Ingenieria Agroindustrial e interesados
para su conocimiento y demas fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y PUBLIQUESE.

; Calderén

ADOR DE LA FACULTAD DE uu FAGULTAD

INGENIERIA (o)
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RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 052-2025-UNAAT/FI

Tarma, 21 de agosto de 2025
VISTO:

PROVEIDO N° 259/UNAAT/C-FI, INFORME N° 026-2025-UNAAT/P-VPA-FI-UI, OFICIO
N° 0325-2025-UNAAT/C-FI, SOLICITUD;

CONSIDERANDO:

Que, segin Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se cred la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma, como persona jurfdica de derecho piblico; sin fines de lucro, con
autonomia académica, econdmica, normativa y administrativa, conforme a ley;

Que, mediante Resolucion del Consejo Directivo N° 142-2018-SUNEDU/CD, de 18 de octubre
de 2018, la Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria resolvié otorgar la licencia
institucional a la UNAAT, para ofrecer el servicio educativo superior universitario, con vigencia de seis
(06) anos; la misma que fue modificada con Resolucién del Consejo Directivo N° 061-2022-
SUNEDU/CD, de fecha 17 de junio de 2022, en el extremo de reconocer la creacién de (dos) locales y el
cambio de locacion;

Que, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de
creacién de una universidad publica, el Ministerio de Educacién constituye una Comisién Organizadora
y que el proceso de constitucién de una universidad concluye con la designacién de sus autoridades,
dentro de los plazos establecidos por el Ministerio de Educacion;

Que, con Resolucién Viceministerial N° 008-2023-MINEDU, de fecha 11 de enero de 2023, se
reconforma la Comisién Organizadora de la UNAAT, integrada por los académicos Dra. Milagro Rosario
Henriquez Suérez, como Presidenta; Dr. Angel Almidén Elescano como Vicepresidente Académico y
Dr. David Eli Salazar Espinoza como Vicepresidente de Investigacion;

Que, la Octava Disposicion Complementaria del Estatuto de la Universidad Nacional Auténoma
Altoandina de Tarma, estipula que, en tanto no se constituyan los 6rganos de gobierno se puede designar
un Coordinador de Facultad de manera provisional que hara las veces de Decano de Facultad; cumpliendo
asi con el Documento Normativo denominado “Disposiciones para la constitucién y funcionamiento de
las comisiones organizadoras de las universidades publicas en proceso de constitucién™ aprobaba
mediante Resolucién Viceministerial N° 244-2021-MINEDU, de fecha 27 de julio de 2021;

Que, en ese contexto, mediante la Resolucion de Comision Organizadora N° 0225-2025-
UNAAT, de fecha 24 de junio de 2025, se resuelve encargar al Mg. Elmer Robert Torres Gutiérrez,
profesor Asociado ordinario, las funciones de Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT,
del 01 de julio hasta el 30 de setiembre de 2025;

Que, con Resolucién de Comision Organizadora N° 0241-2024-UNAAT de fecha 09 de agosto
de 2024 se otorga al Coordinador de la facultad Ingenieria de la UNAAT, la facultad de emitir acto
resolutivo enmarcadas en las atribuciones de Decano de la Facultad establecidas en la Ley Universitaria
N° 30220 y el Estatuto de la UNAAT;

Que, mediante la Resoluciéon de Comision Organizadora N° 0010-2025-UNAAT, de fecha 09 de
enero de 2025, se resuelve designar a la docente Gina De La Cruz Calderén, como Secretaria Docente de
la Facultad de Ingenieria de la UNAAT a partir del 10 de enero de 2025;

Que, a través de la Resolucién de Facultad N° 0014-2024-UNAAT/F], de fecha 03 de setiembre
de 2024, se aprueba la Directiva para la Obtencién del Titulo Profesional de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma;

1 L



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
ALTOANDINA DE TARMA
Creada Por Ley N° 29652 y Ley N° 30139

FACULTAD DE INGENIERIA

Que, mediante el reglamento 21-;:—11—1':-1&(;5 y titulos de la UNAAT aprobado con RCO N° 0227-2024-
UNAAT, en el CAPITULO IX ESTRUCTURA Y PROCEDIMIENTO DEL INFORME DE TESIS,
Articulo 32, la coordinacién de Facultad, designa al jurado con acto resolutivo,

Que, mediante SOLICITUD, el Bach. Jhon Gustavo Paredes Llanos, solicita al Coordinador de
la Facultad de Ingenieria la designacién de jurado evaluador para el informe de tesis para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Agroindustrial;

Que, con OFICIO N° 0325-2025-UNAAT/C-FI, el Coordinador de Facultad remite al
responsable de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierfa, la tesis: “Evaluacién de las
propiedades fisicoquimicas de la pectina extraida a partir de residuo de Citrullus lanatus utilizando
hidrolisis 4cida asistida con microondas™ para su informe y propuesta de jurado evaluador;

Que, con INFORME N° 026-2025-UNAAT/P-VPA-FI-Ul, el responsable de la Unidad de
Investigacion remite el informe y propuesta de jurado evaluador de tesis para optar el titulo profesional
de Ingeniero Agroindustrial;

Que, con el proveido N° 259/UNAAT/C-FI, se remite al SECRETARIO DOCENTE el
expediente en cuestion para su atencién con resolucién de Facultad y notificacion correspondiente;

Que, conforme al Articulo 8° de la Directiva para la obtenci6n del titulo profesional de Ingeniero
Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria, aprobado con Resolucién de Coordinacién de Facultad N°
028-2024-CFI-UNAAT, y;

Que, en cumplimiento con el Articulo 30° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
Nacional Auténoma Altoandina de Tarma aprobado con Resolucién de Comisién Organizadora N°© 0227-
2024-UNAAT;

Que, en virtud del Articulo 68° de la Ley Universitaria N° 30220 y los articulos 45° y 47° del
Estatuto de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma, y en cumplimiento de las normas
institucionales;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- DESIGNAR a los docentes ordinarios en calidad de Jurado Evaluador de
acuerdo al siguiente detalle:

Mg. Elmer Robert Torres Gutierrez Presidente
Dr. Walter Javier Cuadrado Campé Secretario
MSc. Félix Teran Hilares Vocal

Dr. Larry Oscar Chaiii Paucar Accesitario

De la tesis “Evaluacién de las propiedades fisicoquimicas de la pectina extraida a partir de residuo de
Citrullus lanatus utilizando hidrolisis acida asistida con microondas”, presentado por el Bach. Jhon
Gustavo Paredes Llanos, de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad
Nacional Autonoma Altoandina de Tarma.

ARTICULO SEGUNDQ.- REMITIR a los docentes designados como jurado evaluador, el informe de
tesis, para su revisién y emisién del informe de evaluacién con un plazo no mayor a 15 dias habiles a
partir de la fecha, para continuar con el proceso de levantamiento de observaciones y emisién del informe
favorable de la tesis para la sustentacion, tal como se detalla en la Directiva para la Obtencion del Titulo
Profesional de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma.
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ARTICULO TERCERO.- NOTIFICAR a la Alta Direccién, Unidad de Investigacién de la Facultad
de Ingenierfa, Escuela Profesional, Departamento Académico de Ingenierfa Agroindustrial e interesados
para su conocimiento y demas fines.

REGISTRESE, COMUN{QUESE Y PUBLIQUESE.
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SECRETARIA DOCENTE DE LA FACULTAD
DE INGENIERIA
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8. Eimer Robert Torres Gutiérrez

COORDINADOR DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA (0)




ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS N° 006-EPIA-FI-2025

En la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma
Huancucro N° 2092, Acobamba, a los 05 dias del mes de noviembre del afio 2025, siendo
las 12:30 horas, en el Auditorio "Dantén Hidalgo Valverde" de la UNAAT, se reunieron
los miembros del Jurado Evaluador, designados con Resolucion de Coordinacion de
Facultad N° 052-UNAAT/FI de fecha 21 de agosto de 2025.

Miembros del Jurado Evaluador:

Presidente  : Mg. Elmer Robert Torres Gutierrez
Secretario : Dr. Walter Javier Cuadrado Camp6
Vocal : MSc. Félix Teran Hilares

Con la finalidad de llevar a cabo el acto académico de sustentacion de tesis: "Evaluacion
de las propiedades fisicoquimicas de la pectina extraida a partir de residuo de Citrullus
lanatus utilizando hidrolisis acida asistida con microondas" para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Agroindustrial, aprobado mediante Resolucion de Coordinacion
de Facultad N° 77-UNAAT/FI, de fecha 31 de octubre de 2025, donde se programa lugar,
fecha y hora para el mencionado acto.

Sustentante:

Bach. Jhon Gustavo Paredes Llanos
Asesor: Dr. Rafael Julian Malpartida Yapias
Coasesor: Mg. Kenny Ruben Montalvo Morales

Concluida la exposicion y absueltas las preguntas, los miembros del Jurado Evaluador
procedieron con la deliberacion asignando la calificacion siguiente:

Escala valorativa:

Excelente Bueno x Regular Deficiente

Resultado final.

Uﬂﬁﬂ’?m?dﬂé

Aprobado )C Desaprobado Por: ... T S

Para constancia se expide la presente Acta, en la ciudad de Tarma a los 05 dias del mes

de noviembre 2025.

Mg. Elmer Robert Torres Gutierrez Dr. Walter Javier Cuadrado Campé Wmlares

Presidente Secretario Vocal
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CONSTANCIA DE SIMILITUD
N° 003-FI-U1-2025

El responsable de la Unidad de investigacion, hace constar mediante la presente,
que la tesis titulada:

“Evaluacioén de las propiedades fisicoquimicas de la pectina extraida a partir de residuo
de Citrullus lanatus utilizando hidrélisis acida asistida con microondas”

Autora : Bach. Jhon Gustavo Paredes Llanos
Facultad : Ingenieria

Escuela profesional : Ingenieria Agroindustrial

Asesor : Dr. Rafael Julian Malpartida Yapias

Co-asesor : Mg. Kenny Ruben Montalvo Morales

Fue analizada por el software anti plagio TURNITIN bajo los siguientes criterios:

DESICION DE CONFIGURACION

CRITERIOS DE SOFTWARE DE ANALISIS
Excluye citas X
Excluye Bibliografia X

Excluye cadenas hasta ... palabras. -
Otros criterios (Especificar) -

Luego de la evaluacion el documento presenta un porcentaje de similitud de 28 %

Por tanto, de acuerdo con el reglamento de grados vy titulos de la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma y la Directiva para la elaboracion, presentacion y
sustentacion de Tesis en la Facultad de Ingenieria aprobada con Resolucion de
Coordinacién de Facultad N° 028-2024-CFI-UNAAT. Se declara la presente Tesis con
un indice de similitud APROBADO.

Observaciones: Ninguna.

En sefial de conformidad y verificacion firma y sella la presente constancia.

Tarma, 19 de noviembre de 2025

R WIS
—

Dr. Walter Javier Cuadrado Campé
Responsable de la Unidad de Investigacion

W.J.C.C/L
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