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Resumen

Este estudio tiene como objetivo la revalorizacion de subproductos de sandia (Citrullus
lanatus L.), especificamente de la variedad local Crimson Sweet mediante la
caracterizacion fisicoquimica del aceite de sus semillas y la evaluacion del mesocarpio
como bioadsorbente de plomo (Pb?*) en soluciones acuosas. El aceite fue extraido
mediante prensado en frio (PF) y Soxhlet (SX) utilizando hexano como solvente, y se
analizé su perfil lipidico, contenido fendlico total (CFT) y capacidad antioxidante. El
rendimiento de extraccién fue mayor con Soxhlet (27,70 + 0,56 %) que con prensado en
frio (14,57 £ 0,74 %). La composicion de acidos grasos muestra que el acido linoleico esta
en mayor proporcion (68,42 % PF; 66,74 % SX), seguido del palmitico, oleico y estearico.
El CFT fue de 77,43 + 0,66 mg EAG/100 g (PF) y 82,04 + 1,56 mg EAG/100 g (SX), en
cuanto a la capacidad antioxidante, la inhibicién del radical DPPH alcanzé el 94,40 + 0,08
% para el método Soxhlet y 54,89 + 0,17 % para el extraido por prensado en frio a una
concentracién de 60 mg/mL.

En paralelo, se evalu6 el mesocarpio como bioadsorbente para la remocioén de Pb?*,
caracterizandolo mediante FT-IR para identificar los grupos funcionales activos. La
cantidad de remocién fue determinada mediante espectroscopia de absorcion atémica,
evaluando los efectos del tiempo de contacto, pH, concentracién inicial de Pb** y dosis de
adsorbente. La cantidad maxima de adsorcién se alcanzé con una concentracion inicial de
Pb?* de 50 ppm aproximadamente, pH de 5,6 y una dosis de adsorbente de 10:1 g/L de
solucién, alcanzando una remocién del 97% del plomo presente inicialmente en la solucién.
Por lo tanto, los residuos de Citrullus lanatus L. emerge como una alternativa viable para
la obtencién de moléculas bioactivas y para la remediacién ambiental de contaminantes

como el plomo.

Palabras clave — Sandia, semillas, aceite, antioxidante, adsorcién, plomo.



Abstract

This study aims to revalorize watermelon (Citrullus lanatus L.) by-products, specifically from
the local Crimson Sweet variety, through the physicochemical characterization of its seed
oil and the evaluation of the mesocarp as a bioadsorbent for lead (Pb?**) in aqueous
solutions. The oil was extracted using cold pressing (CP) and Soxhlet (SX) with hexane as
the solvent, and its lipid profile, total phenolic content (TPC), and antioxidant capacity were
analyzed. The extraction yield was higher with Soxhlet (27,70 + 0,56 %) than with cold
pressing (14,57 + 0,74 %). The fatty acid profile showed a predominance of linoleic acid
(68,42% CP; 66,74% SX), followed by palmitic, oleic, and stearic acids. The TPC was 77,43
+ 0,66 mg GAE/100 g (CP) and 82,04 + 1,56 mg GAE/100 g (SX), while the antioxidant
activity against the DPPH radical reached 94,40 + 0,08 % for Soxhlet and 54,89 + 0,17 %
for cold-pressed oil at a concentration of 60 mg/mL.

In parallel, the mesocarp was evaluated as a bioadsorbent for the removal of Pb?*,
characterized by Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) to identify the active
functional groups. The removal amount was determined using atomic absorption
spectroscopy, evaluating the effects of contact time, pH, initial Pb** concentration, and
adsorbent dosage. The maximum adsorption capacity was achieved with an initial Pb**
concentration of approximately 50 ppm, a pH of 5.6, and an adsorbent dose of 10:1 g/L of
solution, reaching a 97% removal of the lead initially present in the solution. Overall,
Citrullus lanatus L. presents itself as a promising source of bioactive compounds and a

sustainable alternative for the bioremediation of heavy metals.

Keywords — Watermelon, seeds, oil, antioxidant, adsorption, lead.
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Introduccion

Durante el procesamiento y la produccion de alimentos se generan subproductos y
desechos. Muchos de estos residuos contienen nutrientes valiosos que, con un manejo
adecuado, pueden transformarse en productos con valor agregado. Esto no solo
representa una oportunidad econémica, sino que también puede aportar beneficios a la
salud humana y contribuir a reducir los problemas ambientales asociados con su

eliminacion (de Conto et al., 2011) .

La sandia (Citrullus lanatus L.) es una fruta cultivada y comercializada a nivel
mundial, valorada por su sabor dulce y refrescante, asi como por su bajo contenido calérico.
Sin embargo, a pesar del creciente interés en el aprovechamiento integral de los alimentos,
las investigaciones sobre los posibles efectos biologicos y aplicaciones funcionales de sus
partes menos utilizadas aun son limitadas. Por ello, resulta relevante explorar el potencial
que presentan estos subproductos, no solo para contribuir al cuidado de la salud y del
ambiente, sino también para fomentar un enfoque mas sostenible y consciente en su

manejo y valorizacion (Neglo et al., 2021).

Si bien en algunas regiones de Asia y Medio Oriente las semillas de sandia se
utilizan como bocadillos o para la elaboracion de harina (Hu, 2005) y las céascaras
ocasionalmente se encurten o se cocinan ocasionalemnte como verdura (Gusmini &
Wehner, 2004), en la mayoria de casos estos subproductos son descartados, generando
grandes volimenes de residuos que rara vez son aprovechados de forma integral. Las
semillas de sandia, por ejemplo, presentan un contenido de aceite que varia entre el 10%
y 35%, dependiendo de la variedad y genotipo (Mahla et al., 2018). El aceite de semilla de
sandia se considera una buena fuente de acidos grasos esenciales, carotenoides,

tocoferoles, flavonoides, vitaminas del complejo B y otros compuestos fenélicos, cuyas



cantidades presentes varian entre variedades y los métodos de extraccién del aceite
(Ouassor et al.,, 2020). Ademas, destaca por sus propiedades bioactivas, entre ellas,
actividades antioxidantes, antiinflamatorias, cardioprotectoras y antimicrobianas
(Petchsomrrit et al., 2020). Por lo tanto, el aceite de semilla de sandia podria representar
una fuente vegetal alternativa prometedora, tanto en consumo humano como para

aplicaciones en industria cosmética y farmaceutica.

La cascara y el mesocarpio de la sandia constituyen otros recursos frecuentemente
no aprovechados, a pesar de su contenido significativo de carbohidratos, fibra, cera y otros
compuestos estructurales (El-Adawy & Taka, 2001). La corteza de esta fruta se compone
de pectina, celulosa, citrulina, proteina y carotenoides (Siew et al., 2007). En particular, el
mesocarpio de la sandia destaca por ser una fuente natural rica en citrulina, un aminoacido
no esencial que contiene grupos funcionales carboxilo y amino, los cuales le confieren una
notable capacidad para captar iones de metales pesados presentes en soluciones acuosas
(Agnes & Penelope, 2005). Una de las problematicas ambientales mas relevantes es la
contaminacién por metales pesados en medios acuosos, atribuible principalmente a su
elevada toxicidad, escasa biodegradabilidad y persistencia en el medio. Como solucién, los
residuos de la agroindustria han ganado atencién como biosorbentes, siendo

promocionados por su rentabilidad, origen renovable, inocuidad y gran accesibilidad.

Este trabajo de investigacion busca valorizar los residuos de sandia,
especificamente la semilla y el mesocarpio. Para ello, se evaluara la capacidad
antioxidante, el contenido de compuestos fendlicos y el analisis de su perfil de acidos
grasos extraido de las semillas. Asimismo, se evaluara un bioadsorbente a partir del
mesocarpio, con el objetivo de analizar su eficacia en la remocién de plomo en solucién

acuosa.



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

A nivel mundial, la produccién anual de sandia (Citrullus lanatus L.) ha pasado de
77,5 millones de toneladas (Mt) en el 2001 a 105 Mt en 2023. China lidera la produccion
mundial de sandia con 63 Mt, representando el 60,82% del total mundial. (FAO, 2023). En
el Pery, la sandia es una fruta cultivada en temporadas de primavera y verano y es de
importancia econémica para pequefios y medianos productores que son considerados de
bajos recursos. En el afio 2022, la superficie cosechada de sandia en el pais fue de 4103

hectareas (ha), con un rendimiento promedio de 27,48 t ha' (MINAGRI, 2022).

La sandia (Citrullus lanatus L.) es una de las preferidas por el publico peruano, no
solo por su sabor refrescante y alto contenido de agua, sino también por su valioso aporte
nutricional. Esta fruta contiene una variedad de nutrientes como carbohidratos, fibra,
proteinas grasas y minerales, los cuales se encuentran presentes en la corteza, pulpa y
semillas (Fila et al., 2013). Destaca por su elevada concentracién de licopeno, compuestos
fendlicos y citrulina, los cuales son compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes,
de gran interés tanto para la salud humana como para aplicaciones en la industria

alimentaria y farmacéutica (Cheol-Hyum et al., 2014).

En el Peru, el Instituto Nacional de Calidad (INACAL), fomenta el consumo de frutas
de temporada y a su vez que cumplan los estandares minimos de calidad. Para ello, se ha
establecido la Norma Técnica Peruana "NTP 011.017:2015 FRUTAS FRESCAS. Sandias.
Requisitos" la cual buscar garantizar que este producto cumpla con los criterios de calidad,

inocuidad y sea apto para el consumo humano (INACAL, 2023).



1.2 Descripcién del problema de investigacion

En las dltimas décadas, el incremento de las actividades humanas ha propiciado un
volumen sin precedentes de desechos, tanto sélidos como efluentes, cuya disposicion final
no siempre se realiza correctamente, lo que deriva en una amenaza constante para los
ecosistemas y la salud publica. Los residuos agroindustriales constituyen una fraccion
importante de los desechos soélidos generados. Aunque no poseen un caracter
peligrosamente téxico, su manejo inadecuado puede provocar problemas
medioambientales si no son dispuestos de manera adecuada (Letechipia et al., 2023). Por
ello, es fundamental implementar estrategias sostenibles para su valorizacién, fomentando

el aprovechamiento de subproductos agroindustriales que comunmente son descartados.

En este contexto, los residuos provenientes de la sandia (Citrullus lanatus L.) tales
como cascara, mesocarpio y semillas, representan una alternativa prometedora debido a
su abundante generacion durante las temporadas de cosecha y comercializacién,
especialmente en regiones agricolas donde el cultivo de esta fruta es significativo. A pesar
de su alto contenido en compuestos bioactivos y materiales con potencial de
aprovechamiento, estos residuos suelen desecharse sin un tratamiento adecuado,
contribuyendo a la acumulacién de materia organica en vertederos o administradas en la
alimentacién para animales y compostaje (de Conto et al.,, 2011). Esta situacién abre la
posibilidad de revalorizar los residuos de sandia mediante su transformacién en productos
de valor agregado, lo cual no solo contribuye a la reduccién del impacto ambiental, sino
que también promueve una economia circular en el sector agroalimentario (El-Adawy &
Taka, 2001). Entre las alternativas de aprovechamiento de estos subproductos
agroindustriales se encuentran el uso de desechos procedentes del procesamiento de
frutas para la produccién de aceite e ingredientes funcionales, asi como su aplicacién como

bioadsorbentes en la remocion de metales pesados en diferentes tipos de regadios.



La semilla de sandia (Citrullus lanatus L.), comunmente desechada como residuo
agroindustrial, representa una fuente poco explorada y subutilizada de compuestos
bioactivos de alto valor nutricional e industrial. Diversos estudios han demostrado que estas
semillas poseen un contenido significativo de aceite vegetal, el cual estd compuesto en su
mayoria por acidos grasos insaturados como el acido linoleico (omega-6) y acido oleico
(omega-9), considerados esenciales para el metabolismo humano, adicionalmente
vitamina E y minerales (Biswas, 2017). A pesar de estos beneficios, su potencial ain no ha
sido plenamente aprovechado ni incorporado de manera significativa en la industria
alimentaria, cosmética o farmacedutica. Esta poca subutilizacion se debe, en parte, al
desconocimiento general de sus propiedades y a la falta de tecnologias apropiadas para
su extraccion y aprovechamiento a escala industrial (Petchsomrit et al.,2020). En ese
contexto, se propone realizar el analisis de su composicién polifenélica, actividad
antioxidante y perfil lipidico, con el objetivo de resaltar su valor alimenticio y fomentar su

aprovechamiento integral.

De igual manera, el mesocarpio de sandia (Citrullus lanatus L.), representa otro
residuo agroindustrial generado en grandes cantidades durante el procesamiento de esta
fruta. Estudios recientes han demostrado que este subproducto posee caracteristicas
fisicoquimicas que lo convierten en un material prometedor para aplicaciones ambientales.
En particular, el mesocarpio contiene una variedad de compuestos como aminoacidos no
escenciales, citrulina, carotenoides, pectina y proteinas, los cuales poseen grupos
funcionales, tales como carboxilos, hidroxilos y carbonilos, capaces de interactuar y unirse
selectivamente a metales pesados, facilitando su adsorcién (Shakoor et al., 2018). Uno
de estos metales pesados es el plomo (Pb?), cuyos iones constituyen contaminantes
ambientales altamente toxicos, estables y persistentes (Lakshmipathy & Sarada, 2015)La
presencia de plomo en el ambiente, proveniente tanto de fuentes naturales como de
actividades humanas, constituye actualmente un problema de alcance mundial que afecta

tanto al entorno como a la salud publica. La Organizacién Mundial de la Salud (ONU)
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establece un valor guia de 10 pg/L como limite maximo de plomo en el agua potable, debido
a su alta toxicidad incluso a bajas concentraciones (World Health Organization, 2017). El
continente mas afectado es Asia, donde se estima que mas de 120 millones de personas
estan expuestas a niveles de plomo por encima de lo permitido en el agua potable, le siguen
América y Africa, con mas de 48 y 24 millones de habitantes en riesgo, respectivamente
(Letechipia et al., 2023). Ante esta situacion, el mesocaprio de sandia representa una
potencial alternativa econémica y abundante para la remocién de plomo en agua. En esta
investigacion, se evaluara la capacidad de remocion de plomo utilizando mesocarpio de
sandia bajo diferentes parametros operativos. De igual manera, se llevara a cabo la
caracterizacion del material con el fin de identificar y analizar los grupos funcionales

implicados en la adsorcién de iones Pb?*.



1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general

Caracterizar fisicoquimicamente el aceite de semilla de sandia (Citrullus lanatus L.)
y evaluar la capacidad de remocién de Pb?* en solucién acuosa empleando el mesocarpio

como bioadsorbente.

1.3.2 Objetivos especificos

- Evaluar el rendimiento en la extraccion del aceite de semilla de sandia por los
métodos de prensado en frio y Soxhlet empleando hexano como solvente.

- Caracterizar el aceite de semilla de sandia y evaluar la influencia de los métodos
de extraccién sobre la composicion de acidos grasos, el contenido fendlico total y
la capacidad antioxidante.

- Evaluar la capacidad del mesocarpio de Citrullus lanatus L. como bioadsorbente en
la remocién de Pb?** presentes en soluciones acuosas, mediante el andlisis de
parametros como el tiempo de contacto, el pH, la concentracién inicial de plomo y

la dosis del adsorbente.

1.4 Antecedentes investigativos

En los estudios de Ouassor et al. (2020), evaluaron técnicas de procesos de
extraccion de aceites de semilla de dos variedades de Citrullus lanatus L. originarias de
Marruecos. Los métodos fueron: prensa en frio, Soxhlet y por ultrasonido utilizando n-
hexano. La extraccion mediante Soxhlet se realizé6 empleando n-hexano como disolvente,
a 80 °C durante 2 horas. Se comparé las composiciones de acidos grasos teniendo como
principales valiosos al acido linoleico, oleico, palmitico y presencia de acido linolénico;
también la composicion de fitoesteroles y tocoferoles. Los aceites de semillas analizados
mostraron una cantidad significativa de compuestos fenélicos totales de hasta 51,1% y una

buena inhibicién de los radicales DPPH de 84,8%. Las variables por controlar fueron los



tamafios de particula (300-500 mm), tiempo de extraccion (10 y 20 minutos), relaciones

solvente y gramos de semilla.

Por otro lado, Petchsomrit et al. (2020), compararon la actividad antioxidante entre
las semillas y la cera de sandia en donde ambas son ricas en acidos grasos
aprovechandose estos en formulaciones cosmecéuticas. La extraccion de la cera de sandia
se extrajo con solvente a 60°. Los acidos grasos fueron analizados mediante cromatografia,
entre ellos el acido araquidico donde su proporcion fue de 40,96 + 2,27%, acido palmitico
de 28,42 + 3,30% y el acido linoleico del 15,86 + 0,77%. La actividad antioxidante de la
cera fue determinada a través de su capacidad para neutralizar radicales DPPH, se tuvo el
valor de 0,036 mg de a-tocoferol/g de cascara seca para la cera extraida de la cascara de

sandia.

En la investigaciéon por Raziq et al. (2012), caracterizaron cuatro variedades de
semillas de sandia en Pakistan. El aceite de semilla fue extraido en un extractor Soxhlet
con n-hexano en bafio maria por 6h con un rendimiento entre el 28,25 y 35,65%. Ademas,
de la torta de semillas oleaginosas analizaron el contenido de proteina, fibra y cenizas. Las
caracteristicas fisicoquimicas estudiadas fueron: indice de yodo, indice de saponificacion,

insaponificable, acidos grasos, indice de refraccion y densidad.

En el estudio de Costa et al. (2011), compararon la caracterizacion del aceite de
semilla de sandia mediante el proceso mecanico por expulsor y método Soxhlet con
hexano como solvente, los rendimientos de extraccion fueron de 21,64% y 32,16%,
respectivamente. Con relacién a los acidos grasos, obtuvieron predominancia del acido
palmitico (10,06%), acido oleico (16,08%) y acido linoleico (65,61%) y acido linolénico
(0,18%) lo que lleva a reflexionar al autor que el aceite de sandia extraido podria ser

adecuado para el area culinaria en la fabricacion de margarinas y al untar en ensaladas.



En comparacion de los dos métodos de extraccion, la extraccion por expulsor generé un

aceite con mayor calidad en estabilidad oxidativa que se determiné mediante AOCS.

De acuerdo con Torres et al. (2017), identificaron los acidos grasos y compuestos
fendlicos del aceite de semilla de la planta Ulex europaeus. La extracciéon de la muestra
oleosa fue por micro extraccibn con hexano con un rendimiento de 7,33%. En la
determinaciéon de compuestos fendlicos, se diluyé 50 mg de aceite en cloroformo y se
agregé el reactivo BSTFA durante 12 h de reaccién, quedando lista andlisis por
espectrometria de masas. Los acidos grasos imperantes fueron; linoleico (60,48%), oleico
(18,18%) y palmitico (5,8%). También se aprecia la presencia de dos especies de
tocoferoles como el B-tocoferol (1,02%) y a-tocoferol (0,65%); lo cual nos da muestra de la

actividad antioxidante que posee las semillas de Ulex europaeus.

En la investigacion realizada por Letechipia et al. (2023) produjeron un biosorbente
a partir de residuos de cascara de sandia y un biosorbente en tratamiento con acido citrico
para evaluar el potencial de remocion de arsénico en aguas subterraneas. Se empleé acido
citrico para aprovechar sus propiedades quelantes a bajo pH. El biosorbente natural fue
tamizado hasta 0,710 mm. El biosorbente tratado, es producto de la mezcla de 50 g del
biosorbente natural con 600 mL de acido citrico 0,5 M a diferentes temperaturas. Para
evaluar la capacidad de remocién de los biosorbentes se emple6 muestras de 20 mL de
agua subterranea a diferentes concentraciones (0, 1, 13, 22 y 65 pg/L) con 0,5 g de
biosorbente, agitados durante 2 y 4 h para ser centrifugados a 4000 rpm por 10 min y con
el filtrado determinar la concentracién de arsénico final mediante espectroscopia de
absorcién atomica. Se consider6é como variables la concentracion y el tiempo de reaccién.
Ademas, se realiz6 un analisis de microscopia SEM para comparar su morfologia de ambos
biosorbentes. Durante la experimentacion, el pH se mantuvo entre 5,5 y 7,5. El mayor
porcentaje de remocion (99,99%) se presenté en ambos biosorbentes a las 4 h de reaccién.

El biosorbente natural tuvo la mayor capacidad de adsorcién (2,42 ug/g) a concentracién



de 65 pg/L de arsénico. Segun la microscopia SEM realizada, el biosorbente natural
presenté poros circulares, mientras que para el biosorbente tratado, presenté poros mas
poligonales. Se concluye que, a mayor tiempo de reaccion, mayor es la capacidad de

remocion del biosorbente.

En los estudios de Lakshmipathy et al. (2013) removieron iones Ni?* y Co?* de una
solucién acuosa empleando cascara de sandia como sorbente natural. En la preparacion
del biosorbente, se empled cascara de sandia seca tamizada con malla 100; mientras que,
las soluciones madre de Ni?* y Co?* se prepararon disolviendo las sales y en dilucién hasta
la concentracién de metal deseada. Los ajustes en el pH se realizaron empleando
soluciones de HCI 0,1 M y NaOH 0,1M. La concentracién de los metales retenidos por el
biosorbente se determiné mediante espectrofotometria de absorciéon atémica y para la
identificacion de los grupos y moléculas funcionales que facilitan la absorcién de los iones
metalicos en la cascara de sandia se utilizé FT-IR. Las variables en estudio fueron el pH,
la dosis de adsorbente, el tiempo de contacto y la concentracion inicial de iones metalicos.
Los resultados mostraron que la cascara de sandia presentd una capacidad maxima de

sorcion de 35,3 y 23,3 mg para los iones Ni?* y Co?*, respectivamente.

En la investigacion presentada por Wanja et al. (2016) evaluaron la cinética y
eficiencia del biosorbente a partir de cascara de sandia en tratamiento quimico para
adsorciéon de Cu, Pb y Cd. Para ello, las cascaras de sandia se secaron a 105 °C y el
triturado se mezclé con acido sulfarico 1N en proporcion 1:2 (peso: volumen) a 150 °C por
24 h, donde posteriormente se agrega en solucién de bicarbonato de sodio para eliminar
el residuo acido. El analisis de los grupos funcionales presentes en la cascara de sandia
tratada y sin tratamiento se realizé6 mediante espectros MIR en el rango 600 a 4000 cm™.
La morfologia de los biosorbentes se determinaron empleando SEM. Las soluciones madre
de Cu?*, Pb?" y Cd?* se prepararon a partir de sus nitratos metalicos en dilucién progresiva

y se colocaron 50 mL de estas soluciones acuosas con los biosorbentes tratados y sin
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tratamiento en agitacion magnética. Las variables evaluadas fueron la concentracion inicial,
tiempo de contacto, pH de la solucién y dosis de adsorcion. El equilibrio de la biosorcién
fue modelado segun la ecuacién de Langmuir con capacidades maximas de adsorcion para
Cu?, Pb?* y Cd?* de 134,23 mg/g, 130,23 mg/g y 97,149 mg/g, respectivamente. La cinética
en la adsorcion fue de pseudosegundo orden y se registraron eficiencias de desorcion de
99,79% para el ion Cu?*, 94,98% para el Pb?* y 99,23% para Cd?* en las cascaras de sandia

modificadas.
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Capitulo ll. Marcos teérico y conceptual

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Sandia

2.1.1.1 Origen y taxonomia

La sandia (Citrullus lanatus L.), perteneciente a la familia de las Cucurbitaceae, es
originaria de regiones semi desérticas de Africa tropical, el cultivo y su extension se dio en
paises de Asia y Europa, donde los habitantes europeos trajeron esta fruta hasta América.
En la actualidad, es una de las frutas mas consumidas en el mundo y los principales paises

productores son: China, India,Turquia, Argelia y Brasil (Casaca, 2005).

Tabla 1:
Taxonomia de la sandia (Citrullus lanatus L.)
Categoria Clasificacién
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Cucurbitales
Familia Cucurbitaceae
Género Critullus
Especie Citrullus lanatus (Thunb).

Nota: Adaptado de (Biswas et al., 2017)

2.1.1.2 Variedades de sandia

Existen alrededor de mas de 1200 variedades de sandia cultivadas en todo el
mundo. De estas, entre 200 a 300 variedades se cultivan de manera comercial. (Zohary et
al., 2012). Las variedades de sandia se pueden clasificar en funcién a sus caracteristicas
como el color, la forma y el tamafio del futo. Con respecto a las variedades comerciales,

existen numerosas. Algunas de las mas conocidas incluyen: Crimson Sweet, Sugar Baby,
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Charleston Gray, Jubile, Black Diamond, entre otras (Direccion General de Tecnologia

Agraria, 2002).

2.1.1.3 Composicion de la sandia

La sandia (Citrullus lanatus L.) se compone principalmente de tres partes: pulpa,
semilla y cascara (mesocarpio y epicarpio). En promedio, la fruta esta constituida por un
68% de pulpa, 30% de cascara y un 2% de semillas, en relacién con el peso total (Bellary
et al., 2016). Su composicién quimica esta constituida principalmente por un 93% de agua,
6% de carbohidratos, 0,6% de proteinas, 0,2% de grasas, ademas de contener vitaminas,

minerales y compuestos bioactivos como el licopeno (Feizy et al., 2020).

Figura 1:

Seccibn transversal de una sandia con sus distintas partes

Pulpa / endocarpio

Corteza / mesocarpio

Piel / epicarpio

Semilla

Nota: Adaptado de (Neglo et al., 2021).

2.1.1.4 Produccion de sandia en el Peru

La sandia es una fruta estacional cultivada principalmente durante la primavera y el
verano en las regiones de la costa y selva del Peru, donde constituye una actividad agricola
de importancia econémica para pequefios y medianos productores En el 2022, se

registraron 4 342 hectareas sembradas a nivel nacional y 4 103 hectareas cosechadas, lo
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que resulté en una produccién total de 112 747 toneladas, con un rendimiento promedio de
27 481 kg/ha (MINAGRI, 2022). De acuerdo con la Figura 2, la produccién mensual de
sandia en Perul durante el 2022 mostré una alta estacionalidad. El nivel mas bajo se registré
en mayo con 3,63 mil toneladas, mientras que el maximo ocurrié en diciembre con 21,35

mil toneladas, evidenciando una marcada concentracion de la produccién hacia fin de afio.

Figura 2:

Produccién mensual de sandia en el Perd. Afio: 2022 (t).

Producciéon mensual de sandia en el Peru (2022)
24,000
21,000
18,000
15,000

12,000

Total (t)

9,000
6,000

3,000

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
«—@=Produccién 10,82 9,007 4,638 9,749 3,633 9,912 4,309 6,997 9,191 11,89 11,24 21,35

Nota: Adaptado de (MINAGRI, 2022).

2.1.2 Meétodos de extraccion de aceite

Existen varios métodos de extraccion y la seleccion adecuada de alguno dependera
en gran medida del costo del proceso, la disponibilidad, las propiedades del material a
extraer, preocupaciones ambientales y otros. A continuacién, se describen métodos

convencionales de extraccién cominmente empleados en matrices oleaginosas.

2.1.2.1 Prensado en frio

El prensado en frio es un método de extraccion mecanica ampliamente utilizado

para obtener aceites vegetales a partir de semillas oleaginosas y otras matrices vegetales.
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A diferencia de los métodos convencionales que emplean disolventes organicos o
temperaturas elevadas, el prensado en frio se caracteriza por operar a bajas temperaturas,
sin necesidad de procesos quimicos o térmicos, lo que lo convierte en una técnica

respetuosa con el medio ambiente y segura para la salud (Cakaloglu et al., 2018)

La extraccion por prensado en frio implica exprimir las semillas mecanicamente
para extraer el aceite de las materias primas. Para emplear esta técnica, las semillas
oleaginosas deben estar muy limpias, uniformes y tener un nivel de humedad adecuado
para ser procesadas. Segun Costa et al. (2011), recomienda emplear la extracciéon por
prensado en frio en biomasas con alta presencia de fibra con un contenido de aceite que
supere el 20% de tal manera de preservar algunos compuestos que podrian ser

degradados en el proceso de extraccion por solventes.

Figura 3:

Meétodo de obtencién de aceite por prensado en frio

e——

Piston hidraulico

Aceite

Nota: Adaptado de (Prestes et al., 2023).
La técnica de prensado en frio puede llegar a producir aceites virgenes muy puros

y pueden consumirse de manera directa. Sin embargo, el rendimiento del aceite suele ser
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menor comparado a la extraccion por disolventes y prensado en caliente; es por ello, que
se recomiendo aplicar algunos tratamientos previos a las semillas antes del prensado, por
ejemplo, aplicaciéon de enzimas, microondas, cocciéon al vapor, tostado previo, entre otros
(Aydeniz et al., 2014). Algunos estudios demuestran que el tratamiento con microondas de
las semillas de colza antes del prensado en frio mejora el rendimiento de aceite, el

contenido de fitoesterol, tocoferol y la estabilidad oxidativa (Azadmard et al., 2010).

2.1.2.2 Extraccion con solventes

Los solventes organicos se emplean de manera habitual para extraer los lipidos de
las semillas oleaginosas. La extraccién por solventes, por lo general, tiene un mayor
rendimiento de extraccion. Los solventes mas comunes utilizados son: hexano, tolueno,

éter de petréleo, diclorometano, entre otros (de Conto et al., 2011)

Algunos solventes empleados como el hexano pueden ser facilmente recuperado y
reutilizado; donde a un largo plazo el costo del proceso es econémico. Ademas del aceite,
la extraccion por solventes permite recuperar otros componentes valiosos, tales como
proteinas y fibras, sin embargo, existe una posibilidad de degradar térmicamente los acidos
grasos insaturados y los compuestos funcionales, dependiendo de las condiciones de
extraccién empleadas y la necesidad de eliminar residuos de semillas oleaginosas (Costa

et al.,, 2011).

Una de las técnicas que emplea solventes organicos es la extraccion Soxhlet, un
meétodo clasico y ampliamente utilizado para la obtencion de compuestos lipidicos a partir
de matrices soélidas, suelos y tejidos biolégicos. Este proceso consiste en colocar la
muestra en un cartucho o dedal, el cual es sometido a un ciclo continuo de extraccién: el
disolvente se calienta, se condensa, atraviesa la muestra y retorna al matraz de ebulliciéon
mediante un sistema de sifén, arrastrando los compuestos deseados. A pesar de ser

considerada una técnica tradicional, la extraccion Soxhlet sigue siendo altamente eficaz
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debido a su capacidad para realizar una extraccién exhaustiva, especialmente cuando se
emplean solventes como hexano, tolueno o diclorometano. Sin embargo, entre sus
principales desventajas se encuentran el elevado consumo de solventes y el largo tiempo

requerido para completar el proceso (Luque de Castro & Garcia Ayuso, 2000).

Figura 4:

Esquema del sistema de extracciéon Soxhlet

Extractor
Manta
calefactora
Solvente de
extraccion

Nota: Tomado de (Luque de Castro & Garcia Ayuso, 2000).

2.1.3 Métodos de caracterizacion

En la actualidad, existen multiples técnicas analiticas de caracter fisico, quimico y
mecanico que permiten caracterizar materiales desde distintos enfoques. Estas
metodologias se utilizan para identificar elementos, grupos funcionales, compuestos
especificos o incluso para analizar la estructura superficial de las sustancias. La eleccién
del método depende del tipo de informacion que se desea obtener, asi como de la

naturaleza de la muestra.
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Tabla 2:

Métodos de caracterizacion

Método Tipo de técnica Aplicacién principal Ejemplos de uso

Cuantificacion de Andlisis de pigmentos,

Espectroscopia UV-Vis Espectroscopica compuestos con U s
cromafores antioxidantes
Cromatografia de gases Identificacion y
con deteccién por cuantificacion de Deteccién de alcoholes,
ionizacion de llama (GC- Cromatografica compuestos organicos hidrocarburos, solventes
FID) volatiles

Espectroscopia Infrarroja ; : Deteccién de enlaces
por Transformada de Espectroscépica (infrarroja) ldentuﬁfﬁerzgi%rr\‘gzsgrupos

Fourier (FT-IR) organicas

Andlisis de trazas
metalicas en agua o
alimentos

Cuantificacion de metales
en muestras

Espectroscopia de

Absorcion Atémica (AAS)  Espectroscopica atomica

funcionales en moléculas

Nota: Adaptacién en resumen de (Ibafiez Moreno et al., 2021).

2.1.3.1 Espectroscopia de UV-Visisble

La espectroscopia UV-Visible es una técnica analitica que permite estudiar la
interaccién entre la radiacion electromagnética y las moléculas, enfocandose en las
transiciones electrénicas que ocurren cuando un electron es promovido desde un nivel de
energia mas bajo a uno mas alto. Estas transiciones son caracteristicas de compuestos
que poseen sistemas de electrones T conjugados, ya que dichos sistemas absorben
energia en el rango de longitudes de onda entre 200 y 800 nm. En este intervalo, la regién
visible del espectro se extiende de 400 a 800 nm, mientras que la region ultravioleta se
ubica entre 200 y 400 nm Cuando una sustancia absorbe radiacion en esta region, sus
electrones pueden ser promovidos desde niveles de energia mas bajos a niveles mas altos.
Este fenémeno depende de la estructura electronica del compuesto y de la presencia de
sistemas de electrones 1 o pares de electrones no enlazantes; las transiciones electrénicas
mas comunes incluyen T—1*, n—1*, y n—0*, siendo las primeras dos las mas relevantes

en compuestos organicos con croméforos (Carey, 2008).
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El proceso de absorcién de una sustancia puede evaluarse aplicando la ley de Beer-
Lambert, la cual describe una relacién proporcional entre la absorbancia y la concentracion
de dicha sustancia en solucién. Esta relacion se expresa matematicamente segun la

Ecuacién 1:

A=¢b.c (1)

Donde A representa la absorbancia, £ es la absorbitividad molar (L.mol.cm™), b es la
longitud del recorrido de la luz a través de la muestra (cm) y ¢ es la concentracién del
analito (mol/L) (Yurkanis, 2007).

Figura 5:

Representacién esquemética de un espectrofotometro ultravioleta

celda de referencia
con el disolvente
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monoere en el disolvente grifica del log (I /1)) en funci6n de A

Nota: La radiacién atraviesa un monocromador y se separa en dos haces, de los cuales uno incide sobre la
muestra y el otro sobre la referencia. El detector compara sus intensidades y genera una gréfica de absorbancia
frente a la longitud de onda. Tomado de (L.G. Wade, 2011).

2.1.3.2 Cromatografia de gases con detector FID

La cromatografia de gases acoplada a un detector de ionizacion de llama (GC-FID)
es una técnica analitica ampliamente utilizada para la separacion y analisis de compuestos
organicos volatiles y termoestables. Esta metodologia se fundamenta en la interaccion
diferencial que tienen los constituyentes de una muestra en interaccion con una fase
estacionaria dentro de una columna, mientras son arrastrados por un gas inerte. En el
detector de ionizacién de llama (FID), los analitos que eluyen de la columna son quemados

en una llama de hidrégeno y aire, lo que provoca la formacion de iones y electrones a partir
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de los fragmentos organicos, generando una corriente eléctrica proporcional a la cantidad
de compuesto presente. Estos iones son recolectados por un electrodo sometido a una
diferencia de potencial, generando una sefial eléctrica directamente proporcional a la

cantidad de carbono presente en los compuestos analizados (Tissot et al., 2012)

Este detector es ampliamente reconocido por su capacidad de respuesta frente a
una gran variedad de compuestos organicos, especialmente aquellos que contienen
enlaces C-H. Se caracteriza por su alta sensibilidad, bajo nivel de ruido, excelente
linealidad en la respuesta y una operacién estable, lo que lo convierte en una herramienta
confiable en laboratorios de analisis instrumental. Una de sus ventajas analiticas es que
presenta una baja o nula respuesta ante compuestos inorganicos como el agua, el diéxido
de carbono o el amoniaco, lo cual minimiza las interferencias durante la deteccién y mejora

la selectividad hacia los compuestos de interés (Poole, 2015).

Figura 6:

Esquema de cromatografia de gases (GC-FID).

_&Gﬂbm

Horno

Nota: La muestra se inyecta mediante una jeringa en el sistema, donde es vaporizada y arrastrada por un gas
portador. Posteriormente atraviesa una columna ubicada en un horno, en la cual se lleva a cabo la separacién
de los compuestos. A la salida de la columna, los analitos son ionizados en una llama de hidrégeno/aire y
detectados por un electrodo colector. La sefial obtenida es amplificada y registrada para su anélisis y
procesamiento. Tomado de (Sanchez Medina & Huerta Greco, 2012).
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2.1.3.3 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR)

La espectroscopia FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) es una técnica
instrumental ampliamente utilizada en el analisis quimico y fisico de materiales, cuya
finalidad principal es identificar grupos funcionales presentes en una sustancia mediante la

interaccion de la radiacion infrarroja con la materia (Wade, 2011).

La espectroscopia FTIR se diferencia de la espectroscopia infrarroja tradicional en
la forma en que se recoge la informacién. En lugar de analizar cada longitud de onda de
forma individual, como ocurre en los espectrofotometros dispersivos, la técnica FTIR utiliza
un interferémetro para registrar simultaneamente todas las frecuencias del espectro. El
interferograma contiene toda la informacién espectral codificada en funcion del tiempo o de
la posicién del espejo movil. A través de una transformada matematica conocida como
transformada de Fourier, este patrén se convierte en un espectro que representa la

absorbancia o transmitancia en funcién del nimero de onda (Smith, 2011).

Figura 7:

Esquema del funcionamiento de un espectrometro FT-IR

Infrared

Collimating
source IR beam Nirror
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Nota: Un haz infrarrojo se divide y se refleja hacia un espejo fijo y otro mévil. Al recombinarse, el haz atraviesa
la muestra antes de llegar al detector. EI movimiento del espejo mévil genera un interferograma, que se
transforma en un espectro mediante la Transformada de Fourier. Tomado de (Smith, 2011).
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2.1.3.4 Espectroscopia de absorcién atémica (AAS)

La espectroscopia de absorcion atémica (AAS) es una técnica instrumental
ampliamente utilizada para la determinacion cuantitativa de elementos metalicos en
distintos tipos de muestras (Skoog et al., 2007). Su fundamento radica en la capacidad que
poseen los atomos en estado fundamental y en fase gaseosa para absorber radiacién
electromagnética en longitudes de onda especificas, correspondiente a transiciones
electronicas entre niveles de energia definidos. Al introducir una muestra con el elemento
de interés en una fuente de atomizacién, como una llama o un horno de grafito, los
compuestos se disocian dando lugar a atomos libres. Los 4tomos generados son capaces
de absorber la radiacion proveniente de una lampara de catodo hueco, dispositivo disefiado
para emitir luz en longitudes de onda especificas del elemento en estudio. La energia
absorbida corresponde a las transiciones electrénicas hacia niveles excitados especificos.
La ley de Beer-Lambert (Ecuacién 1) describe la relacion directa entre la concentracién del

analito en la muestra y la cantidad de radiacion absorbida (Skoog et al., 2007).

Figura 8:

Esquema de un espectrofotémetro de absorcion atémica

Readout
: Shutter
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Grating et
monochromator

Modulated $ N
power |3 == P L
source Lamp Flame

Nota: La lampara emite luz especifica que atraviesa la llama, donde los 4&tomos de la muestra absorben parte
de esa radiacién. EI monocromador selecciona la longitud de onda deseada y el detector mide la sefal
absorbida, que se relaciona con la concentracion del elemento analizado. Tomado de (Skoog et al., 2007).
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2.2 Marco conceptual

2.2.1 Acidos grasos

Los acidos grasos son acidos carboxilicos de cadena larga, compuestos por un
grupo funcional carboxilo (-COOH) y una extensa cadena hidrocarbonada. En la
naturaleza, la mayoria de los acidos grasos estan compuestos por un numero par de
atomos de carbono, ya que se originan a partir de la unidad de acetato en la biosintesis de
lipidos. Cominmente, estas cadenas son lineales y varian en su grado de saturacion, lo
que influye directamente en sus propiedades fisicas y funcionales. Desde el punto de vista
estructural, los acidos grasos pueden clasificarse en dos grandes grupos: saturados, que
carecen de dobles enlaces, e insaturados, que poseen uno o mas enlaces dobles carbono-
carbono. Cuando hay mas de un doble enlace, se les denomina acidos grasos
poliinsaturados. En los acidos grasos de origen natural, estos enlaces dobles tienden a
encontrarse en configuracion cis, lo que provoca una torsion en la molécula que impide una
alineacién ordenada entre cadenas vecinas, disminuyendo asi su punto de fusion

(Yurkanis, 2007).

Los aceites obtenidos a partir de semillas son fuentes importantes de acidos grasos
insaturados. En el caso especifico del aceite de semilla de sandia, se ha identificado que
el 4cido linoleico es el principal componente, con una proporcion que varia entre el 45,30 %
y el 51,80 % del total de acidos grasos presentes (Raziq, 2012). Este tipo de perfil lipidico
es valorado no solo por sus propiedades nutricionales, sino también por su estabilidad y

funcionalidad en productos alimentarios y cosméticos.

En la Tabla 3 seglin los estudios de Ouassor et al. (2020), observamos las
composiciones de acidos grasos de dos variedades de aceite de semillas de sandia
mediante tres métodos de extraccién diferente (prensado en frio, Soxhlet y ultrasonido). El

acido linoleico tiene el porcentaje mas alto para la variedad “lanatus” y extraccion Soxhlet,
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con un 64,43%. El mayor porcentaje de acido oleico se obtuvieron para la variedad

“citroides” y por prensado en frio, con 19,08%.

Tabla 3:

Composicion de acidos grasos (% p/p) en aceites de semillas de sandia

Citrullus lanatus var. Lanatus

Citrullus lanatus var. Citroides

Acidos
grasos Prensado en Prensado en
Soxhlet Ultrasonido Soxhlet Ultrasonido
frio frio
C14:0 Acido
0,04 £ 0,01 0,04 + 0,01 0,04 + 0,01 0,05 £ 0,01 0,05 £ 0,01 0,05 £ 0,01
miristico
C16:0 Acido
10,29 £ 0,35 10,28 + 0,36 10,29 £ 0,35 10,07 £ 0,31 10,43 £ 0,33 10,29 + 0,29
palmitico
C16:1 Acido
0,07 £ 0,01 0,07 £ 0,01 0,07 £ 0,01 0,1+0,01 0,08 + 0,01 0,08 £ 0,01
palmitoleico
C17:0 Acido
0,10+ 0,01 0,11 +£0,01 0,10 £ 0,01 0,06 + 0,01 0,06 + 0,01 0,06 + 0,01
margarico
C17:1 Acido
0,02 £ 0,01 0,02 + 0,01 0,014 + 0,01 0,01 £ 0,01 - 0,02 + 0,01
margaroleico
C18:0 Acido
6,97 £ 0,26 6,79 £ 0,22 6,97 £+ 0,18 7,98 + 0,29 8,52 + 0,20 8,65+ 0,20
estearico
C18:1 Acido
o 14,76 + 0,80 14,75+ 0,84 14,76 £ 0,79 19,08 + 1,07 16,63 + 0,94 16,65 + 0,94
oleico
C18:2 Acido
] 67,06 £ 0,95 67,43 £ 0,97 67,06 £ 0,92 61,76 £ 0,91 63,76 £ 0,92 63,74 + 0,95
linoleico
C18:3 Acido
0,3+ 0,05 0,16 £ 0,02 0,3+0,08 0,46 £ 0,11 0,07 £ 0,01 0,06 + 0,01
linolénico
C20:0 Acido
) 0,29 + 0,09 0,27 £ 0,09 0,29 + 0,08 0,32+ 0,11 0,31+£0,10 0,32 £ 0,08
araquidico
C20:1 Acido
0,10 £ 0,01 0,08 + 0,01 0,10 £ 0,01 0,11 £ 0,01 0,09 £ 0,01 0,08 £ 0,01
gadoleico

Nota: Composiciones de acidos grasos (%, p/p) de Citrullus lanatus var. lanatus y Citrullus lanatus var. aceite
de semillas de citroides. Adaptado de (Ouassor et al., 2020).

De acuerdo con el reporte, los acidos grasos principales en la semilla de sandia son
acido linoleico, oleico y palmitico; en ese orden. También podemos encontrar al acido
estearico, pero en baja cantidad. Los aceites con cantidades significativas de acido linoleico

y oleico son importantes en la ingesta diaria.

24



2.2.2 Polifenoles y actividad antioxidante
2.2.2.1 Polifenoles

Los polifenoles son compuestos organicos que se caracterizan por la presencia de
dos o mas grupos fendlicos en su estructura. Se encuentran principalmente en tejidos
vegetales, donde cumplen funciones relacionadas con la defensa, pigmentacién y
desarrollo. Son ampliamente distribuidos en frutas, verduras, semillas, granos, hierbas y
bebidas como el té o el vino. Aunque su origen principal es vegetal, también pueden estar
presentes en productos fermentados o procesados derivados de plantas. Su relevancia en
la salud humana radica en su actividad antioxidante, antiinflamatoria y protectora frente a

diversas enfermedades crénicas (Rappoport, 2003).

2.2.2.2 Clasificacion de polifenoles

Los polifenoles comprenden una amplia y diversa familia de compuestos bioactivos,
cuya clasificacién se basa principalmente en su estructura quimica, numero de anillos
fendlicos y elementos que los conectan. Rappoport (2003), menciona que pueden

agruparse en las siguientes clases principales:

i Acidos fendlicos. Se distinguen por la presencia de un anillo aromético enlazado
a uno o varios grupos carboxilo. Se clasifican, de manera general, en dos grupos:
los acidos benzoicos, como el acido galico, y los acidos cinamicos, entre los que se
incluyen el &cido ferulico y el acido cafeico.

ii. Flavonoides. Representan el grupo mas abundante y diversificado de polifenoles.
Su estructura basica presenta dos anillos aromaticos enlazados por una cadena de
tres carbonos que puede formar un anillo central. Esta familia comprende subclases
como flavonoles, flavonas, flavanonas, isoflavonas, antocianinas y catequinas.

iii. Lignanos. Son compuestos derivados de la unibn de dos unidades

fenilpropanoides. Suelen encontrarse en semillas, especialmente en la linaza,
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aunque también pueden estar presentes en cereales integrales y algunas frutas y
verduras.

iv. Estilbenos. Se caracterizan por la presencia de dos anillos fenélicos unidos entre
si mediante un puente de etileno. El compuesto mas estudiado de esta clase es el
resveratrol, presente principalmente en la piel de las uvas, el vino tinto y algunos

frutos secos.

Figura 9:

Principales compuestos fendlicos y sus estructuras.
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Nota: Tomado de (Pérez Jiménez, 2019).
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2.2.2.3 Actividad antioxidante

La actividad antioxidante hace referencia a la capacidad de ciertas sustancias para
neutralizar especies reactivas del oxigeno y otros radicales libres generados tanto por
procesos metaboélicos como por factores externos, entre ellos la contaminacion, la radiaciéon
ultravioleta y el estrés oxidativo. Estos radicales libres son moléculas inestables que, en
exceso, pueden dafiar lipidos, proteinas, carbohidratos y acidos nucleicos, lo que conduce
al envejecimiento celular y al desarrollo de diversas enfermedades crénicas, incluyendo
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trastornos cardiovasculares, neurodegenerativos y cancer (Moneim et al., 2022). En este
sentido, los antioxidantes funcionan como protectores al ceder electrones a los radicales
libres, evitando volverse inestables en el proceso, interrumpiendo asi las reacciones en
cadena que afectan la integridad celular. La actividad antioxidante de un compuesto puede
evaluarse mediante diversos métodos in vitro, entre los que destacan el ensayo de captura
del radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), el método ABTS (acido 2,2'-azino-bis(3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico), el ORAC (capacidad de absorcién de radicales de oxigeno)

y el FRAP (poder reductor férrico) (Kuskoski et al., 2005).

2.2.2.4 Relacién entre los polifenoles y la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se entiende como el potencial de una sustancia para
neutralizar radicales libres o frenar los procesos de oxidacion. Los compuestos fenélicos,
como los acidos fendlicos y los flavonoides, son algunos contribuyentes a la capacidad
antioxidante de las semillas de sandia. En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos
por Ouassor et al. (2020) de los compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante de
los aceites de semilla extraidos de dos variedades de sandia por tres diferentes métodos

de extraccion.

Tabla 4:

Compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante de semillas de sandia

Método de Contenido fendélico total (mg Actividad antioxidante
Aceite
extraccién EGA/100 g aceite) DPPH%RSA
Citrullus lanatus var. lanatus 34,0+ 0,04 51,1+0,1
Prensado en frio
Citrullus lanatus var. citroides 77,4 £ 0,08 65,8 £ 0,08
Citrullus lanatus var. lanatus 89,5 + 0,06 82,4 +0,03
Soxhlet
Citrullus lanatus var. citroides 78,8 £ 0,02 84,8 + 0,04
Ultrasonido Citrullus lanatus var. lanatus 71,0 £ 0,06 55,9 + 0,06
asistido Citrullus lanatus var. citroides 63,3+ 0,04 54,6 + 0,09

Nota: Obtenido de (Ouassor et al., 2020).
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2.2.3 Adsorcion

La adsorcion es un método de separaciéon donde atomos, iones 0 moléculas de un

fluido se fijan en la superficie de un sélido conocido como adsorbente. Esta acumulacion

ocurre unicamente en la superficie, a diferencia de la absorcién, donde el material penetra

en todo el volumen del medio (Atkins & de Paula, 2006). La adsorcion es ampliamente

utilizada en el tratamiento de aguas residuales para la eliminaciébn de contaminantes

organicos e inorganicos, incluyendo metales pesados como el plomo (Pb?*), debido a su

eficiencia, simplicidad y bajo costo operativo.

La adsorcion puede clasificarse principalmente en dos tipos, segun la naturaleza de

las fuerzas que intervienen en el proceso: fisica y quimica.

Adsorcién fisica. También conocida como fisisorcion, ocurre por fuerzas
intermoleculares débiles, principalmente las interacciones de Van der Waals. Este
tipo de adsorcion no implica una transferencia electrénica significativa ni la
formaciéon de enlaces quimicos. Es un proceso reversible, por lo general mas
rapido, y puede producirse a temperaturas bajas o moderadas. Su principal ventaja
es la posibilidad de regenerar el adsorbente facilmente, lo cual es util en
aplicaciones donde se requiere su reutilizacion (Atkins & de Paula, 2006).

Adsorcién quimica. También conocida como quimisorcién, corresponde a un
proceso en el que las moléculas del adsorbato establecen enlaces fuertes con los
sitios activos de la superficie del adsorbente. Estos enlaces pueden ser de tipo
covalente o iénico, lo que confiere al proceso una mayor especificidad y estabilidad.
Generalmente, la quimisorcién requiere mayor energia de activacion, por lo que
ocurre mas eficientemente a temperaturas elevadas. Este tipo de adsorcién suele
ser irreversible y se caracteriza por una baja capacidad de regeneracién del
adsorbente, aunque ofrece una retencion mas firme del contaminante (Atkins & de

Paula, 2006).
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Figura 10:

Adsorcién fisica (a) y adsorcién quimica (b)
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Sitio de enlace
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Adsorcion fisica Adsorcién quimica

Nota: Diferencia entre adsorcidn fisica (), caracterizada por interacciones débiles en la superficie, y adsorcién
quimica (b), donde se forman enlaces fuertes entre el adsorbato y el adsorbente. Adaptado de (Soonmin, 2022).

Tabla 5:
Diferencias entre la adsorcion fisica y adsorcion quimica
Adsorcion fisica Adsorcién quimica
Intervienen fuerzas de atraccion de Van der Waals Interviene un enlace quimico
Se considera un proceso reversible Se considera un proceso irreversible
No requiere energia de activacion Requiere energia de activacién
Menor valor de calor de adsorcién Mayor valor de calor de adsorcién
Ocurre a temperaturas mas bajas Ocurre a temperaturas mas altas

Nota: Adaptado de (Soonmin, 2022).

2.2.4 Bioadsorcién

La bioadsorcién es una técnica derivada de la adsorciobn y es un método de
eliminacién de metales pesados no convencional que tiene ventajas de bajo costo, alta
eficiencia, posibilidad de recuperacién de metales pesados y una produccion insignificante
de lodos. Dentro de los muiltiples desechos organicos como posibles biosorbentes, el
mesocarpio y epicarpio de sandia es un material natural, barato y abundante; contiene una
gran fuente de aminoacidos no esenciales, citrulina, carotenoides, celulosa, pectina y
proteinas. Estos compuestos tienen varios grupos funcionales como -COOH, -OH, -NH:

que pueden unirse a los metales pesados (Letechipia et al., 2023).
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Figura 11:

Esquema del proceso de adsorcién de iones metalicos en biomasa

%
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Nota: Tomado de (Cérdova et al., 2006).

2.2.5 Plomo

El plomo es un metal ampliamente utilizado desde la antigliedad debido a su
abundancia natural, facilidad de extraccién y maleabilidad. Sin embargo, a pesar de sus
diversas aplicaciones, este metal es considerado uno de los mas toxicos para la salud
humana. La contaminacién ambiental por plomo se remonta probablemente a la Edad del
Bronce, intensificAndose en la era moderna debido al aumento de actividades
antropogénicas. Este metal puede ingresar al organismo principalmente por tres vias:
consumo de alimentos (alrededor del 65%), ingestion de agua (20%) y exposicién al aire
contaminado (15%). La quema de combustibles, ciertos procesos industriales y la
incineracion de residuos sélidos son fuentes comunes que incrementan los niveles de
plomo en el ambiente. Ademas, la corrosion de tuberias antiguas y de pinturas con base
de plomo puede facilitar su liberacion en sistemas de agua potable o su infiltracion en
suelos. Una caracteristica importante del plomo es que no puede ser degradado ni
eliminado del medio ambiente; solo puede transformarse en otras formas quimicas, lo que
lo convierte en un contaminante persistente. Esta persistencia, sumada a su toxicidad
acumulativa, hace que el tratamiento y control del plomo en agua y suelos sea una prioridad

en los enfoques de saneamiento ambiental (Nurchi & Villaescusa, 2008).

30



Para la determinacion de plomo se dispone de diversas técnicas analiticas, entre
ellas la espectroscopia de absorcion atébmica, emision, masas, entre otros. Sin embargo,
la determinacién en muestras acuosas es un poco complicado debido a comunmente las
bajas concentraciones. La OMS establece un limite maximo de 10 ug/L de plomo en agua
potable y el limite permisible para Pb?* en aguas residuales dado por el Ministerio del
Ambiente segun el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM es de 0,05 mg/L. En aguas
residuales industriales, las concentraciones de iones se acercan a 200-500 mg/L; que es
una relacién muy alta con los estandares de calidad del agua. De ahi es que se busca un
tratamiento adecuado para remover plomo de aguas residuales, tales como, intercambio

iénico, precipitacion, electrocoagulacion, entre otros (Arbabi et al., 2015).

En este contexto, resulta relevante considerar diversos factores que influyen en la
eficiencia de la remocién de plomo, como la concentracién inicial del metal pesado, el
tiempo de contacto con el adsorbente, la dosis empleada y las propiedades fisicoquimicas
del material utilizado. Estos parametros determinan la capacidad de captura del
contaminante y la velocidad del proceso. Sin embargo, uno de los aspectos mas
determinantes es el pH de la solucién, ya que influye directamente en la forma quimica del
plomo presente. En la Figura 12 se muestra el diagrama de especiacion del plomo, el cual
permite visualizar como varian las especies, como Pb?*, Pb(OH)* y Pb(OH)2, en funcion del

pH, informacién esencial para optimizar los procesos de tratamiento como la adsorcion.

31



Figura 12:

Diagrama de especiacién del plomo en funcién del pH.
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Nota: Adaptado de (Nurchi & Villaescusa, 2008).

2.3 Marco Legal

Ley General del Ambiente (Ley N° 28611) establece el marco legal para la
proteccion del medio ambiente. Esta ley incluye las disposiciones sobre la gestion
integral de residuos sélidos con el fin de promover su reduccion, reutilizacion y
reciclaje.

Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos (Ley N°1278) fomenta la gestion de
residuos sélidos y las practicas sostenibles para la valorizacion de residuos. Esta
ley promueve el desarrollo de tecnologias que permitan el aprovechamiento de los
residuos agricolas.

Ley de Recursos Hidricos (Ley N°29338) regula el uso y gestion sostenible de los
recursos hidricos. Define lineamientos orientados a preservar la calidad del agua y

a prevenir la presencia de contaminantes.

Ademas, se contribuye a las ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible) con las

metas: tres (salud y bienestar), seis (agua limpia y saneamiento), once (ciudades y

comunidades sostenibles) y catorce (vida submarina).
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Lugar de investigacion

Los ensayos experimentales se desarrollaron en el laboratorio 14 de Quimica
Orgénica y el laboratorio 21 de Investigaciéon y Quimica Aplicada, pertenecientes a la

Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Ingenieria.

3.2 Materiales y equipos

3.2.1 Materiales de laboratorio

En el presente estudio experimental se emple6 material de vidrieria convencional y
especializado, incluyendo balones de fondo plano (100, 250, 500 mL), fiolas aforadas (5-
100 mL) y un sistema de extraccion Soxhlet de 250 mL con condensador. Para la
manipulacién de muestras se utilizé micropipetas, tubos de centrifuga y embudos de

decantacion.

3.2.2 Equipos

La presente investigacion utilizo diversos equipos en cada una de las etapas de
extraccién, preparaciéon y andlisis de las muestras. Entre ellos se incluyeron una estufa
Ecocell de 55 L para el secado de materiales, un agitador magnético DAIHAN-KR MSH-
20D y una manta calefactora Boeco Germany KM-ME utilizados en los procesos de
agitacién y calentamiento controlado. Asimismo, se conté con una balanza analitica Solis-
SAB 224e para garantizar la precision en la pesada de reactivos, una prensa hidraulica
Carl Zeiss Jena DDR para el prensado de las semillas, una centrifuga GEMMY PLC-025
para la separacion de fases y una mesa agitadora orbital TECNAL TE-141 para asegurar

una homogenizacién adecuada de las soluciones.
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Para las mediciones de parametros basicos de las soluciones se empled un
medidor portatil de pH/°C/EC/TDS HANNA HI9812-5. En la etapa analitica, se utilizaron
equipos de mayor relevancia como el espectrofotémetro UV-Visible Thermo Scientific
Evolution 201, empleado para las determinaciones de polifenoles y capacidad antioxidante;
el cromatégrafo de gases Shimadzu Nexis GC-2030, empleado para la identificacion de los
acidos grasos del aceite; el espectrometro de absorcion atémica Jarrell-Ash, para la
cuantificacion de plomo en las soluciones tratadas; y el espectrometro FT/IR-4X de JASCO,
fundamental para la caracterizacion estructural del bioadsorbente antes y después del

proceso de adsorcion.

3.3 Metodologia

3.3.1 Recoleccién de materia prima

Las sandias fueron obtenidas del Mercado Mayorista de Frutas Santa Anita (Lima,
Pert) a costo cero; se emplearon sandias que no se encontraban en condiciones de
consumo humano e iban a ser desechadas. De acuerdo con la figura 13, la materia prima

empleada corresponde a las semillas y mesocarpio de sandia.

Figura 13:

Recoleccién de semillas y mesocarpio de sandia.
I TR £

Nota: (a) Semillas de sandia y (b) mesocarpio de sandia sin pulpa. El secado se realiza durante 5 dias a
temperatura ambiente.



3.3.2 Limpieza y Secado

Lavar las semillas y mesocarpio de sandia con el objetivo de evitar la degradaciéon
que pueda traer los azlcares naturales y posteriormente secar al sol por 5 dias. Ademas,
secar las semillas en una estufa a 60 °C por 10 h con el objetivo de eliminar la humedad
libre contenida; de igual manera, secar el mesocarpio sin cascara a 65 °C por 13 h.
Almacenar las semillas y mesocarpio de sandia secos en un frigorifico a 4 °C para
posteriormente emplear en la experimentacion. El contenido de humedad se calcula
empleando la siguiente ecuacion.

(=

;Wf) x 100 2)

% Humedad = W
()}

3.3.3 Extraccién de aceite por solvente

Descascarar y triturar las semillas de Citrullus Lanatus L. secas en una licuadora
comercial. Para la extraccion del aceite, utilizar el método Soxhlet con hexano como
solvente y agua a temperatura ambiente como refrigerante. Colocar las semillas trituradas
en una malla con papel filtro para evitar que estas se atasquen en el sifon. Arrastrar el
aceite a un balén redondo de 250 mL que contenga aproximadamente 140 mL de hexano
a 70°C y contabilizar el numero de descargas que realice el sifon por aproximadamente 3
horas. Concentrar el aceite con solvente en disolucion a la mitad de su volumen por
calentamiento en la manta calefactora, y la otra mitad con flujo de vacio con el objetivo de
condensar el solvente a una temperatura que no afecte a las propiedades fisicoquimicas
del aceite extraido. £1 porcentaje de recuperacion de hexano y el rendimiento de extraccion

se calcula empleando las siguientes ecuaciones.
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Wsolvente recuperado
% Recuperacion de solvente = ( = ) x 100 3)
”solvente inicial

Wo.:
% Rendimiento de extraccién = (Wai-e‘ti) x 100 4)
semillas

3.3.4 Extraccioén de aceite mediante prensado en frio

Las semillas de Citrullus Lanatus L. se descascaran y colocan enteras en una rejilla
filtradora de acero inoxidable, disefiada con rendijas y un piston de madera que permita el
flujo del aceite extraido. Prensar el sistema mencionado en una prensa hidraulica manual;
el aceite empieza a fluir a los 3 MPa y continuar extrayéndose hasta los 10 MPa. Al
desmontar el sistema, muchas semillas se destrozan mientras que otras quedan enteras;
por lo tanto, realizar prensados sucesivos para maximizar el rendimiento de extraccion de
aceite. Al final, se obtiene el aceite extraido por prensado en frio y una torta de semillas.
Almacenar el aceite obtenido en un frasco ambar, el cual proteja el contenido de la
exposicion a la luz, minimizando la degradacion oxidativa. Se garantiza con este
almacenamiento controlado la estabilidad y calidad del aceite, permitiendo su conservacion

adecuada para analisis posteriores.

Al finalizar la extraccion, se obtiene una torta de semillas prensadas, y el aceite
obtenido por centrifugacion se conserva en un frasco ambar para proteger sus compuestos

antioxidantes de la degradacién luminica.
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3.3.5 Preparacion de ésteres metilicos de &cidos grasos (FAME)

Para la preparacion de las muestras se debe realizar la transesterificacion en medio
acido para la obtencion de los ésteres metilicos de los acidos grasos (FAME), donde se
sigue el método descrito por Cer6on et al. (2012), con algunas modificaciones. Tomar una
alicuota de 200 pL de aceite y adicionar 1 mL de hexano. Posteriormente, agregar 10 mL
de una solucion de H,SO. al 4% en metanol. Someter la mezcla a reflujo a 70 °C durante
3 horas en agitacion constante a 400 rpm. Finalizada la reaccion, lavar |la fase organica con
10 mL de agua osmética y. luego de un periodo de reposo. adicionar 2 mL de hexano para
facilitar la extraccion de los FAME. los cuales deben ser separados y aimacenados para su

posterior analisis

3.3.6 Anédlisis de FAME mediante cromatografia de gases

Para el andlisis de los FAME. utilizar un estandar de acidos grasos metilados para
realizar una identificacion cualitativa y cuantitativa de los acidos grasos presentes en el
aceite de semilla extraido por prensado en frio y Soxhlet Analizar los FAME de las
muestras y el estandar utilizando un cromatografo de gases Shimadzu Nexis GC-2030
conectado a una columna Supeico 165068 (30 m x 0.25mm x 0.25 pym) al cual inyectar 2
plL de cada muestra en el auto inyector AOC-201. Emplear helio como gas portador a 30
mU/min. Detectar las muestras por medio de un detector de ionizacion de llama (FID)
programado a 240 °C. Analizar los datos obtenidos en el software Shimadzu LabSolutions
y realizar la cuantificacion relativa de los acidos grasos identificados usando normalizacion

de area, segun la Ecuacion 5.

€ = (25) x Cu (5)

Donde:

C;: Concentracion del acido graso en la muestra (ug/mL)
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3.3.5 Preparacién de ésteres metilicos de acidos grasos (FAME)

Para la preparacion de las muestras se debe realizar la transesterificacion en medio
acido para la obtencion de los ésteres metilicos de los acidos grasos (FAME), donde se
sigue el método descrito por Cerén et al. (2012), con algunas modificaciones. Tomar una
alicuota de 200 pL de aceite y adicionar 1 mL de hexano. Posteriormente, agregar 10 mL
de una solucién de H2SO4 al 4% en metanol. Someter la mezcla a reflujo a 70 °C durante
3 horas en agitacion constante a 400 rpm. Finalizada la reaccion, lavar la fase organica con
10 mL de agua osmética y, luego de un periodo de reposo, adicionar 2 mL de hexano para
facilitar la extraccion de los FAME, los cuales deben ser separados y almacenados para su

posterior analisis.

3.3.6 Anadlisis de FAME mediante cromatografia de gases

Para el andlisis de los FAME, utilizar un estandar de acidos grasos metilados para
realizar una identificaciéon cualitativa y cuantitativa de los acidos grasos presentes en el
aceite de semilla extraido por prensado en frio y Soxhlet. Analizar los FAME de las
muestras y el estandar utilizando un cromatégrafo de gases Shimadzu Nexis GC-2030
conectado a una columna Supelco 16506B (30 m x 0,25mm x 0,25 ym) al cual inyectar 2
pL de cada muestra en el auto inyector AOC-20i. Emplear helio como gas portador a 30
mL/min. Detectar las muestras por medio de un detector de ionizacién de llama (FID)
programado a 240 °C. Analizar los datos obtenidos en el software Shimadzu LabSolutions
y realizar la cuantificacion relativa de los acidos grasos identificados usando normalizacion

de area, segun la Ecuacién 5.

A
ci=(A‘)szt (5)
est

Donde:

C;: Concentracion del acido graso en la muestra (ug/mL)
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A;: Area bajo la curva correspondiente al 4cido graso
Cst: Concentracion del acido graso en el estandar (ug/mL)
A.s:: Area del pico del acido graso en el estandar

3.3.7 Determinacién de compuestos fenélicos totales

Se debe pesar 1 g de cada aceite de semilla de sandia. Agregar a cada muestra 4
mL de metanol y colocar en agitacién constante a 200 rpm por 2 horas y en oscuridad.
Posteriormente, centrifugar las muestras a 2150 rpm por 20 minutos. Finalmente, recuperar
el sobrenadante y filtrar con papel filtro Whatman N°42. Para la cuantificacién de los
compuestos fendlicos totales, se siguié el método descrito por Ouassor et al. (2020), con
algunas modificaciones presentadas en la Tabla 6. Adicionar 600 uL de extracto metanélico
con 2500 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu al 10% y dejar reposar por 5 minutos.
Posteriormente, agregar 4000 pL de Na-COs (7% p/v) y dejar reposar en oscuridad por 2
horas A continuacion, registrar la absorbancia a 765 nm utilizando un espectrofotémetro

UV-Vis y determinar la concentracién de polifenoles totales usando la curva de calibracién

elaborada con acido galico en un rango de 0 a 300 pg/mL.

Tabla 6:
Soluciones estandar de 4cido gélico empleadas en la curva de calibracion.
Concentracién Acido Folin Ciocalteu 0.2 N Na2COs 7%
Acido galico (pL) Agua (uL)
Galico (ug/mL) (uL) (piv) (uL)
0 0 600 2500 4000
50 100 500 2500 2000
100 200 400 2500 2000
150 300 300 2500 2000
200 400 200 2500 2000
250 500 100 2500 2000
300 600 0 2500 2000

Nota: Las soluciones de trabajo se prepararon a partir de una solucién stock de acido gélico 300 ppm.



Los valores de contenido fenélico son expresados como equivalente de acido galico
(mg GAE/ 100 g aceite), calculado segun la Ecuacién 6.
GAE xV x 100

CFT = = (6)

Donde:
CFT: Contenido fenélico total equivalente de acido galico (mg GAE / 100 g aceite)

GAE: Equivalente de acido galico (ug/mL)

V: Volumen de la muestra (mL)

W: Peso de la muestra (g)

3.3.8 Evaluacién de la capacidad antioxidante mediante ensayo DPPH

Evaluar la capacidad antioxidante del aceite de semilla de sandia mediante la
inhibicién de los radicales DPPH, segun el método descrito por Munteanu et al. (2021) con
algunas modificaciones presentado en la Tabla 7. Se debe mezclar 1 g de aceite obtenido
por prensado frio y Soxhlet con 4 mL de metanol en agitacién constante por 2 horas a 200
rem y en oscuridad. Centrifugar la mezcla a 2050 rpm por 15 minutos y recuperar el

sobrenadante.

Pesar 4 mg del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) y agregar 100 mL de
metanol en agitacion constante por 10 minutos, para luego dejar reposar en oscuridad por
30 minutos. Llevar la extraccién metandlica a un rango de 0-60 mg/mL y afiadir a 2 mL de

cada concentracién, 2 mL de DPPH 0.1 mM.
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Tabla 7:

Preparaciéon de muestras a partir de solucién stock metandlica de 250 mg/mL.
Concentracion aceite

Extracto metandlico (pL) Metanol (pL) DPPH (pL)
(mg/mL)

0 0 2000 2000

10 80 1920 2000
20 160 1840 2000
30 240 1760 2000
40 320 1680 2000

50 400 1600 2000
60 480 1520 2000

La lectura de las absorbancias se realiza a 517 nm empleando un
espectrofotémetro UV-Vis. La actividad de eliminacion de radicales (RSA) se determina
mediante el porcentaje de decoloracion del radical DPPH y la concentraciéon de aceite
requerida para inhibir el 50% de los radicales presentes (ICso) para cada aceite extraido

por prensado en frio y Soxhlet.

A, —A
%RSA = (—C-A—ﬂ) x 100 ™)
C

Donde:
%RSA: Porcentaje de inhibicion del radical libre DPPH
A.: Absorbancia de control

Ap,: Absorbancia de la muestra
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3.3.9 Remocién de plomo (Pb*?) con mesocarpio de sandia

Para evaluar la remocién de plomo en solucién acuosa, se emplea mesocarpio seco
de sandia como bioadsorbente, el cual es previamente triturado con el objetivo de aumentar

el area de contacto entre la solucién de plomo y el bioadsorbente.

Se prepara una solucién patrén de plomo a concentracion de 100 ppm a partir de
una solucién estandar (100 mg Pb/1000 mL), adecuada para su analisis mediante
espectroscopia de Absorcion Atémica (AAs) a una longitud de onda de 217 nm. A partir de
esta solucion madre, preparar por diluciéon otras soluciones patréon, para utilizarlas en el
desarrollo experimental. La evaluacién de la capacidad adsorbente del mesocarpio se
realiza mediante ensayos independientes, considerando variables como el tiempo de
residencia del bioadsorbente, pH de la solucién, concentracion inicial de plomo y dosaje de
bioadsorbente. Para ello, se prepara soluciones a diferentes concentraciones, ajustando el
pH con acido nitrico (3M) o hidréxido de sodio (2N), segun fuera necesario. En alicuotas
de 40 mL de las soluciones de plomo a diferente--.es concentraciones, afiadir la dosis
correspondiente de bioadsorbente. Las mezclas se agitan por 20 segundos y se dejan
reposar el tiempo de residencia establecido para la prueba. Finalizando este tiempo,

decantar cada solucién y centrifugar para evitar posibles residuos soélidos de

bioadsorbente.

Para la cuantificacién de contenido de plomo, se debe realizar lecturas por
espectroscopia de Absorcién Atémica de cada solucion, utilizando una llama de aire-

acetileno como fuente de atomizacion. El porcentaje de remocién de Pb?* se calcula

siguiendo la Ecuacién 8.
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Donde:

%R: Porcentaje de remocioén de Pb?*

Co: Concentracion inicial de Pb?* (ppm)

Cs: Concentracién final de Pb?* (ppm)

)

Asimismo, la cantidad de plomo absorbido por gramo de bioadsorbente se

determina siguiendo la Ecuacion 9.

(Co—Cp).V

qe

Donde:

q:: Cantidad de Pb?* retenido en un tiempo especifico (mg/g)

V: Volumen de la solucién (L)

m: Masa del bioadsorbente utilizado (g)

€))
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

Los resultados experimentales se expresaran como promedio + error estandar de

la media (SE) segun lo descrito por Skoog et al. (2007), calculado segun la Ecuacion 10:

SE = (10)

3le

Donde:

SE: Error estandar.

s: Desviacion estandar.

n: Niumero de repeticiones.

4.1 Determinacién de la pérdida de humedad en la semilla de sandia

Las pruebas para evaluar la pérdida de humedad en las semillas se realizaron
utilizando muestras de aproximadamente cinco gramos. El control de peso se llevé a cabo
a 60 °C registrandose cada 30 minutos durante aproximadamente 10 horas. La Figura 14
ilustra el comportamiento asintético de la deshidratacion con respecto al tiempo en una de

las muestras en control. El contenido de humedad (Ecuacién 2) es de 7,75%.
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Figura 14:

Pérdida de humedad en la semilla de sandia en funcion del tiempo.
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4.2 Determinacién de la pérdida de humedad en el mesocarpio de sandia

Las evaluaciones de pérdida de humedad en el mesocarpio de sandia se llevaron
a cabo con muestras de aproximadamente 4 g. Se controlé el peso a 65 °C en intervalos
de 30 minutos durante unas 13 horas. La Figura 15 ilustra el comportamiento asintético de
la pérdida de humedad a lo largo del tiempo en una de las muestras en control. El contenido

de humedad (Ecuacién 2) es de 32,94%.



Figura 15:

Pérdida de humedad en el mesocarpio de sandia en funcién del tiempo.
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Nota: Elaboracién propia.

4.3 Extraccién Soxhlet empleando hexano como solvente

4.3.1 Extraccién de aceite de semilla

Las pruebas para determinar el rendimiento del método Soxhlet en la extraccion de
aceite con hexano como solvente se realizaron utilizando muestras entre 20 y 30 gramos
de semillas descascaradas y trituradas. En la Figura 16 se muestra el equipo Soxhlet sobre

una manta calefactora en operacion.
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Figura 16:

Equipo de extraccién Soxhlet

Nota: Extraccion Soxhlet empleando hexano como solvente organico en un balén de 250 mL.
Figura 17:

Tiempo estimado transcurrido entre ciclos en la extraccion Soxhlet.
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El proceso de extraccion empleé 15 ciclos en cada una de las pruebas. De acuerdo
con la Figura 17, observamos que hasta el cuarto ciclo de extraccién se tiene un tiempo
promedio de descarga de 23 minutos. Esto se debe a que, al inicio del proceso, la
temperatura era mas baja para evitar la degradacion térmica de los acidos grasos y otros
compuestos sensibles. Como resultado, el disolvente tardé6 mas en saturarse con el aceite,
prolongando los tiempos de cada ciclo. Al aumentar paulatinamente la temperatura, la
viscosidad del aceite disminuy6 y su solubilidad en el hexano aumentd, lo que optimizé la

extraccion y redujo los tiempos entre ciclo de extraccion.

4.3.2 Concentracién y recuperacién de aceite

Después de la extraccién por Soxhlet, el extracto obtenido fue concentrado hasta
la mitad de su volumen por evaporacibn en la manta calefactora (Figura 18a).
Posteriormente, se realizé una concentracion final con flujo de vacio en bafio maria (Figura
18b), con el objetivo de reducir la temperatura de evaporacion del solvente y evitar la

degradacion térmica del aceite.

Figura 18:

Concentracion de aceite extraido por método Soxhlet.

Nota: (a) Concentracion de aceite en manta calefactora, (b) concentracion con flujo de vacié en bafio maria.
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Finalizando el proceso de concentracién, se recuperoé el aceite por centrifugacion a
2500 rpm por 15 minutos para separar impurezas, gomas y trazas de solvente que

quedaron de los procesos anteriores.

Se pudo determinar el volumen de solvente recuperado (Ecuacién 3) y el
rendimiento de la extraccion (Ecuacién 4). A continuacion, la Tabla 8 muestra un resumen
de tres ensayos de extraccion de aceite mediante el método Soxhlet, aplicando el principio

de repetibilidad.

Tabla 8:
Ensayos de extraccion de aceite por método Soxhlet
Parametros Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Tiempo de extraccién (min) 206 183 189
Volumen de hexano empleado (mL) 142 148 142
Volumen de hexano recuperado (mL) 87 96 105
Recuperacion de solvente (%) 61.27% 64.86% 73.94%
Peso de semillas (g) 23.19 26.74 25.03
Aceite extraido (g) 6.64 7.14 6.95
Rendimiento de extraccion (%) 28.63% 26.70% 27.77%

4.4 Extraccién por prensado en frio

El prensado en frio se realizé mediante un sistema que permitia al aceite fluir en un
recipiente de metal para su posterior recuperacion. A diferencia de la extraccion por Soxhlet
que empleaba la semilla triturada, para la extraccién por prensado en frio se considerara
la semilla descascarada entera. El proceso se llevé a cabo en un rango de presion de 3 a
10 MPa en una prensa hidraulica manual (Figura 19a) empleando prensados sucesivos. El
rendimiento de la extraccién serd determinado empleando la Ecuacién 4. La Tabla 9
presenta los resultados obtenidos en uno de los ensayos realizados mediante este método

de extraccion.
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Figura 19:

Prensado en frio y recuperacion de aceite.

Nota: (a) Sistema de prensado en frio conformado por un pistén de madera, un soporte de metal y un recipiente
para almacenar la semilla y su aceite, (b) aceite de semilla centrifugado donde precipita impurezas.

Tabla 9:
Ensayos de extraccion de aceite por prensado en frio
Parametros Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Numero de prensados 3 3 3
Peso de semillas (@) 15.26 24 .46 15.23
Aceite extraido (g) 2.21 3.26 2.42
Rendimiento de extraccion (%) 14.48% 13.33% 15.89%

4.5 Rendimientos de extraccion de aceite

Los rendimientos de las extracciones de aceite empleando prensado en frio y

método Soxhlet se resumen en la Tabla 10.

Tabla 10:

Rendimientos de extraccion de aceite por ambos métodos
Rendimiento Desviacion Rendimiento de

Tipo de
Prueba1 Prueba 2 Prueba 3
extraccion promedio estandar extraccion (%)
Prensado en frio 14.48% 13.33% 15.89% 14.57% 1.28% 1457 £ 0.74

Método Soxhlet 28.63% 26.70% 27.77% 27.70% 0.97% 27.70 £ 0.56
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El rendimiento de la extraccidn de aceite de semilla de sandia obtenido mediante
prensado en frio fue de 14,57 + 0,74 %, mientras que empleando el método Soxhlet se
alcanzé un rendimiento de 27,70 + 0,56 %. Estos resultados son inferiores a lo reportado
en estudios anteriores donde se logré obtener rendimientos de 32,96 + 0,78 % para la
extraccion por solvente y 23,27 + 0,56 % por prensado en frio del aceite de semilla de
sandia (Quispe Minaya, 2024). En otra investigacion, donde se emplea el aceite de sandia
para su caracterizacion fisicoquimica en Ecuador, el rendimiento por prensado en frio y
Soxhlet fue de 19,25% y 18,37%, respectivamente (Castro Holguin & Jacome Calie, 2022).
Otro estudio en Marruecos sobre la caracterizacion de aceite de semilla de sandia reporté
rendimientos de 21,4 + 1,50 % para la extraccion por prensado en frio y 36,3 + 1,90 % para

extraccién por Soxhlet (Ouassor et ai., 2020).

La variabilidad en los rendimientos puede estar asociada a multiples factores,
siendo uno de ellos la variedad de sandia usada y su origen botanico. Si bien el método
Soxhlet presenta mayor rendimiento de extraccion de aceite, el prensado en frio podria ser
un método de extraccién mas adecuado cuando se prioriza la calidad del aceite y se plantea
aplicar en la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica debido a que no emplea

solventes quimicos y calor excesivo, lo cual preserva mejor algunos compuestos bioactivos

en su extraccion.

4.6 Analisis de acidos grasos en el aceite

El analisis del contenido de acido grasos en el aceite de semilla extraido por
prensado en frio y Soxhlet se hace en comparacion con el estandar de acidos grasos FAME
Mix (37C), Chem-Lab por cromatografia de gases con detector de ionizacién de llama (GC-

FID). Las Figura 20 y Figura 21 muestran los cromatogramas obtenidos de los aceites

extraidos por prensado en frio y Soxhlet, respectivamente.
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Figura 20:

Cromatograma de aceite extraido por prensado en frio
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Nota: Cromatograma obtenido por analisis comparativo en el software Shimadzu LabSolutions.
Figura 21:
Cromatograma de aceite extraido por método Soxhlet
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Nota: Cromatograma obtenido por analisis comparativo en el software Shimadzu LabSolutions.
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Tabla 11:

Composicién de acidos grasos para el aceite de semilla de sandia
Tipo de extraccion

Acidos grasos

Prensado en frio Soxhlet
Acidos grasos saturados 21.08% 22.21%
C14:0 Acido miristico 0.06% 0.06%
C15:0 Acido pentadecanoico 0.03% 0.05%
C16:0 Acido palmitico 13.17% 13.32%
C17:0 Acido margarico 0.10% 0.12%
C18:0 Acido estearico 6.82% 7.79%
C20:0 Acido araquidico 0.56% 0.67%
C24:0 Acido lignocérico 0.33% 0.20%
Acidos grasos monoinsaturados 10.73% 11.11%
C16:1 Acido palmitoleico 0.07% 0.06%
C18:1 cis Acido oleico 10.66% 11.05%
Acidos grasos poliinsaturados 68.73% 67.21%
C18:2 cis Acido linoleico 68.42% 66.74%
C18:3 (a) Acido a-linolénico 0.10% 0.14%
C20:4 Acido araquidénico 0.21% 0.33%
Acidos grasos insaturados totales 79.46% 78.32%

Nota: Cuantificacién por normalizacién (Ecuacion 5), en comparacion con el estandar de acidos grasos FAME
Mix (37C), Chem-Lab.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 11, el perfil de acidos grasos
de los aceites extraidos por prensado en frio (PF) y método Soxhlet (SX), permitio
evidenciar diferencias segun el método de extraccion empleado. El aceite obtenido por
prensado en frio presenté un contenido total de acidos grasos insaturados de 79,46%,
frente al 78,32% obtenido por método Soxhlet. En comparativa, el contenido de acidos
grasos insaturados totales obtenidos en esta investigacion son superiores a los reportados
anteriormente (68,25% PF; 70,30% SX) en la variedad de sandia Citrullus lanatus L.
(Cheikhyoussef et al., 2017). Sin embargo, estos niveles de acidos grasos insaturados
totales fueron inferiores (82,11%) en el aceite de semilla de la misma especie extraido por

prensado en frio y empleando éter de petréleo como solvente (de Conto et al,, 2011). En
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cuanto a los acidos grasos saturados, los valores fueron de 21,08% para el aceite extraido
por prensado en frio y 22,01% por Soxhlet. Estos resultados fueron inferiores a los
reportados por Cheikhyoussef et al. (2017) donde obtuvieron 31,75% de acidos grasos
saturados totales. Por otro lado, los valores obtenidos fueron superiores a los reportados
por Quispe Minaya (2024) en Huancayo y Conto et al. (2011) para la misma especie,
quienes informaron concentraciones de acidos grasos saturados totales de 12,69% vy

17,90% en el aceite de semilla de sandia.

El acido graso mayoritario presente en el aceite de semilla extraido por prensado
en frio y Soxhlet fue el acido linoleico con 68,42 y 66,74%, respectivamente. El acido
linoleico se considera esencial para los seres humanos, ya que el organismo no posee
enzimas necesarias para introducir dobles enlaces en la cadena hidrocarbonada mas alla
del carbono 9, lo que impide su sintesis endégena (Cerén et al., 2012). Ademas, el acido
linoleico actia como precursor en la sintesis del acido araquidénico y participa en la
produccién de las prostaglandinas, en la formacion de membranas celulares y en diversos
procesos bioldgicos relacionados con la regeneracion celular (Perez Ruiz et al., 1998). Su
deficiencia puede ocasionar alteraciones dermatologicas, como Ila dermatitis,
deshidratacién de la piel, entre otras afecciones similares (Valenzuela B & Morgado T,
2005). El alto contenido de &cido linoleico en el aceite de semilla de sandia, lo posiciona
como una excelente fuente de acidos grasos esenciales omega-6. Por ello es también
importante mencionar que, dentro de estos acidos grasos poliinsaturados, se encuentra el
acido a-linolénico en concentraciones minimas. (0,10 en prensado — 0,14% en Soxhlet),

donde su presencia sigue siendo relevante en la valoracién nutricional del aceite al tratarse

de un acido graso esencial omega-3.

El acido palmitico es el acido graso saturado predominante en el aceite de semilla
de sandia, presentando un contenido del 13,17% en el aceite extraido mediante prensado

en frio y del 13,32% en el obtenido por el método Soxhlet. Le sigue en abundancia el 4cido
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estearico, con un 6,82% y 7,79% en los aceites extraidos prensado en frio y Soxhlet,
respectivamente. Estos acidos grasos saturados son ampliamente utilizados en la industria
cosmética, alimentaria y farmacéutica como componentes en la formulacién de
emulsificantes y surfactantes, debido a sus propiedades estabilizantes y su compatibilidad

con matrices lipidicas (Torres Romero et al., 2017).

En acido oleico también se encuentra en una proporcién significativa en el aceite
de semilla de sandia, con 10,66% en el aceite extraido por prensado en frio y del 11,05%
en el obtenido por Soxhlet. Este acido graso es valorado en la industria cosmética por sus
propiedades emolientes, y frecuentemente se emplea en formulaciones tépicas, asi como
en mezclas con aceites minerales (Cerén et al, 2012). Otro acido graso monoinsaturado

que se presenta es el acido palmitoleico en cantidades minimas (0,06 — 0,07%).

Segun lo reportado por Biswas et al. (2017), al comparar perfiles de acidos grasos
en semillas de Citrullus Lanatus L.; se observé que el acido linoleico (50,78 — 72,6%), el
acido palmitico (9,84 — 15,47%), el acido oleico (10,8 — 20,53%) y &cido estearico (6,36 —
12,61%) eran los principales componentes del aceite. En otro estudio se compara el perfil
de los acidos grasos en la semilla extraida por prensado en frio y Soxhlet, donde se reporta
como acidos grasos mayoritarios al acido linoleico (56,81% PF; 52,57% SX), acido
palmitico (16,34% PF; 14,84% SX), acido estearico (14,11% PF; 13,83% SX), 4cido oleico
(11,44% PF; 17,73% SX) y acido araquidico (1,3% PF; 1,03% SX) en ese orden
(Cheikhyoussef et al., 2017). También se reportaron concentraciones minimas de acido
miristico, acido palmitoleico, acido araquidico, acido linolénico y acido lignocérico con

valores por debajo del 1% en el perfil de acidos grasos (de Conto et al., 2011).

En comparacién con los estudios mencionados, los valores obtenidos en esta
investigacion se encuentran dentro de los rangos reportados previamente. Las variaciones

observadas pueden atribuirse principalmente a las técnicas de extraccion utilizadas, asi
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como a las diferencias entre las variedades de sandia empleadas. Gracias a su perfil

enriquezido de acidos grasos, este aceite se utiliza en la cocina y como aditivo alimentario

en paises occidentales y del norte de Africa (Logaraj et al., 2008).

4.7 Determinacion de los compuestos fenélicos totales

La determinacion de los compuestos fenélicos totales del aceite de semilla fue

medida en referencia a una curva de calibracion de acido galico. En la Figura 22, se

muestran las soluciones con concentraciones de 0 a 300 ppm de acido gélico. La Tabla 12

presenta los resultados obtenidos para la curva de calibracién de acido galico mediante el

método de Folin-Ciocalteu. La medicién se llevdé a cabo por espectrometria UV-Visible a

765 nm.

Tabla 12:

Datos experimentales para la curva de calibracion de acido gélico

Concentracion (ppm) Absorbancia (765 nm)
0 0.073

50 0.553
100 0.930
150 1.308
200 1.692
250 2.089
300 2.446
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Figura 22:

Curva de calibracién con acido gélico (0-300 ppm)

Nota: De derecha a izquierda se muestran las soluciones estandar de acido galico en un rango de 0 a 300 ppm,
utilizadas para la elaboracién de la curva de calibracion.

Figura 23:

Curva de calibracién de &acido galico
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Nota: La regresion lineal se obtuvo a partir de la relacion entre la concentracion de acido galico (ppm) y la
absorbancia a 765 nm.
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De acuerdo con la Figura 23, los resultados de la curva de calibracién mantiene un
coeficiente de determinacién R?=0,9987, lo que indica que se obtuvo un buen ajuste lineal.
En la Tabla 13 se presentan uno de los ensayos de las muestras de aceites obtenidos

mediante Soxhlet y prensado en frio, preparados a 250 mg/mL en metanol.

Tabla 13:
Contenido de polifenoles totales en el aceite de semilla de sandia
Absorbancia Desviacion Coeficientede mg GAE/100g
Muestra Absorbancia
Promedio estandar variacion aceite
EPF-A 1.650
EPF-B 1.626 1.635 0.0129 0.79% 77.425 + 0.66
EPF-C 1.63
ESX-A 1.758
ESX-B 1.72 1.725 0.0304 1.76% 82.041 + 1.56
ESX-C 1.698

Nota: EPF: Extracciéon por prensado en frio, ESX: Extraccion Soxhlet.

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 13, el contenido equivalente de acido
galico en el aceite extraido por prensado en frio fue de 77,43 + 0,66 mg GAE/100 g de
aceite, mientras que en el aceite obtenido mediante Soxhlet se registré un valor de 82,04
* 1,56 mg GAE/g de aceite. Estos resultados indican que la extraccion mediante Soxhlet
permiti6 recuperar mayor cantidad de compuestos fendlicos. Esta diferencia podria
atribuirse a las condiciones de extraccién, tales como temperatura y tiempo de contacto

con el solvente, que facilitan la liberacién de fenoles asociados a la matriz lipidica del aceite.

En comparacién con los resultados obtenidos por Ouassor et al. (2020) registraron
menor contenido fendlico en el aceite de semilla de sandia (Citrullus lanatus L.) con 34,0
mg GAE/100 g de aceite para el aceite extraido por prensado en frio, y 89,5 mg GAE/100

g de aceite para el de extracciéon por método Soxhlet.
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4.8 Capacidad antioxidante del aceite mediante inhibicién de radicales DPPH

La capacidad antioxidante del aceite de semilla e evalué6 mediante la inhibicion del
radical DPPH. La Tabla 14 y Tabla 15 presentan los resultados correspondientes a los
ensayos utilizando extracto metandlico de aceite extraido por prensado en frio y Soxhlet,
respectivamente. De acuerdo con la Figura 24, las pruebas se llevaron en un rango de
concentraciones de 0-60 mg/mL, empleando una solucion de DPPH 0,1 mM. Las
mediciones de absorbancia se realizaron por espectrofotometria UV-Visible a 517 nm y

cada ensayo se llevo6 por triplicado.

Figura 24:

Ensayo DPPH de aceites obtenidos por prensado en frio y Soxhlet.

Nota: Ensayo de inhibicion de radicales DPPH con extractos metandlicos de aceite extraido por (a) prensado
en frio y (b) método Soxhlet. De izquierda a derecha se observan las concentraciones de 0 a 60 mg/mL.
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Tabla 14:

Actividad antioxidante del aceite extraido por prensado en frio.
Concentracién

Prueba Absorbancia % RSA ICs0 (mg/mL)
(mg/mL)
0 0.696 0.000%
10 0.650 6.609%
20 0.625 10.201%
Rep. 1 30 0.606 12.931% 52.15
40 0.491 29.454%
50 0.439 36.925%
60 0.314 54.885%
0 0.696 0.000%
10 0.649 6.753%
20 0.622 10.632%
Rep. 2 30 0.606 12.931% 52.41
40 0.489 29.741%
50 0.440 36.782%
60 0.316 54.598%
0 0.696 0.000%
10 0.649 6.753%
20 0.623 10.489%
Rep. 3 30 0.607 12.787% 52.23
40 0.490 29.598%
50 0.440 36.782%
60 0.312 55.172%
RSA promedio (%) 54.89 + 0.17
ICso promedio (mg/mL) 52.26 £ 0.08

Nota: RSA: Actividad de eliminacion de radicales. ICso: Concentracién inhibidora media
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Tabla 15:

Actividad antioxidante del aceite extraido por método Soxhlet.

Concentraciéon

Prueba Absorbancia % RSA ICs0 (mg/mL)
(mg/mL)
0] 0.696 0.000%
10 0.552 20.690%
20 0.428 38.506%
Rep. 1 30 0.264 62.069% 26.99
40 0.158 77.299%
50 0.051 92.672%
60 0.040 94.253%
0] 0.696 0.000%
10 0.558 19.828%
20 0.430 38.218%
Rep. 2 30 0.265 61.925% 26.96
40 0.158 77.299%
50 0.045 93.534%
60 0.039 94.397%
0 0.696 0.000%
10 0.562 19.253%
20 0.431 38.075%
Rep. 3 30 0.270 61.207% 27.17
40 0.161 76.868%
50 0.048 93.103%
60 0.038 94.540%
RSA promedio (%) 94.40 £ 0.08
ICso promedio (mg/mL) 27.04 £ 0.07

Nota: RSA: Actividad de eliminacién de radicales. ICso: Concentracién inhibidora media



Figura 25:

Inhibicién del radical DPPH frente al aceite de semilla de sandia.
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Nota: Comparativa de la inhibicién de radicales DPPH frente a los antioxidantes presentes en los aceites de
semilla extraidos por prensado en frio y Soxhlet.

El andlisis de la actividad antioxidante de los aceites obtenidos por los métodos de
extraccién muestra que el aceite extraido por método Soxhlet presenta un mayor
porcentaje de inhibicion del radicales DPPH (94,40 £ 0,08 %) en comparacién con el aceite
obtenido mediante prensado en frio (54,89 + 0,17 %) a concentracion de 60 mg/mL. Esta
diferencia sugiere que el método de extraccion influye en la preservacion de los

compuestos antioxidantes presentes en el aceite.

Tabla 16:
Capacidad antioxidante de los aceites por prensado en frio y Soxhlet.
RSA (%) a 60 mg/mL ICs0 (mg/mL.)
Prensado en Frio 54.89 £ 0.17 - 52.26+0.08
Soxhlet 94.40 + 0.08 27.04 £ 0.07
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Segun los resultados obtenidos en la Tabla 16, la concentracion estimada del
extracto metandlico del aceite extraido por Soxhlet para inhibir el 50% de radicales DPPH
es de 27,04 + 0,07 mg/mL, mientras que el extracto por prensado en frio es 52,26 + 0,08
mg/mL. La extraccién Soxhlet emplea hexano como solvente, lo que permite recuperar una
mayor cantidad de compuestos fendlicos y antioxidantes solubles. Ademas, este método
puede extraer compuestos lipidicos y bioactivos, los cuales pueden influir en el porcentaje
de inhibicién de radicales DPPH. En cambio, el prensado en frio, al no utilizar solventes,

puede extraer una menor cantidad de estos compuestos antioxidantes.

Estos resultados concuerdan con investigaciones previas, las cuales indican que
los aceites obtenidos por extraccién Soxhlet suelen mantener una mayor actividad
antioxidante en comparacién con aquellos extraidos por métodos mecanicos. En
comparacion con los resultados obtenidos por Ouassor et al. (2020), para la especie
Citrullus lanatus L., obtuvieron 51,1 + 0,1% de RSA para el aceite extraido por prensado
en frio y 82,4 + 0,03% de inhibicién para el aceite extraido por método Soxhlet (Ouassor,

Aqil, Belmafhraoui, & El Hajjaji, 2020).

4.9 Evaluacién del mesocarpio como adsorbente de Pb?*

En esta investigacion, las concentraciones de Pb?* fueron determinados utilizando
un espectrofotometro de absorcién atémica Jarrell-Ash, operando a una longitud de onda
de 217 nm, correspondiente a la linea de absorcién caracteristica del plomo (Pb?*). Las
mediciones se realizaron en el Laboratorio de Espectrometria, ubicado en la Facultad de

Ingenieria Geologica, de Minas y Metallrgica de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Esta técnica instrumental posibilité la cuantificaciéon de la concentracion residual de
plomo en las soluciones analizadas con elevada sensibilidad y precisién, facilitando asi la
evaluacién de la eficiencia del bioadsorbente propuesto. Se estudiaron los efectos de

cuatro variables fundamentales en el proceso de remocién: tiempo de contacto, pH,
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dosificacion del bioadsorbente y concentracion inicial de Pb?*. Cada parametro fue
evaluado de manera individual, con el objetivo de determinar las condiciones 6ptimas que

maximicen la capacidad de remocién del plomo en solucién acuosa.

4.9.1 Efecto del tiempo de contacto en la remocién de Pb**

Los tiempos de contacto a evaluar son 5, 10 y 15 minutos. Se toman alicuotas de
40 mL a pH de 2,2 con una concentracién inicial de plomo de 50,10 ppm. Se empleé una
dosis fija de 0,4 g de bioadsorbente, lo que equivale a una relacién de 10 g/L (gramos de
bioadsorbente por litro de solucién). Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 17,

donde se detallan valores correspondientes a cada intervalo de tiempo.

Tabla 17:
Remocién de Pb?* a diferente tiempo y dosis de adsorbente de 10 g/L.
Tiempo (min) Concentraciéon de plomo (ppm) Remocién de Pb 2* (%)
0 50.10 N
5 26.66 46.79%
10 17.78 64.51%
15 15.86 68.35%
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Figura 26:

Concentracién de Pb?* a diferente tiempo de contacto.
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Nota: Ensayos realizados con una concentracion inicial de 50 ppm de Pb?*. Elaboracién propia.
Figura 27:

Remocién de Pb?* a diferente tiempo de contacto.
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Nota: Ensayos realizados a pH de 2,2 y dosis de adsorbente de 10 g/L. Elaboracién propia.



De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que durante los primeros 5
minutos la adsorcién es rapida, alcanzando una remocién de plomo de hasta 26,66 ppm,
lo que representa el 46,79% del total presente en la solucién inicial de 50,10 ppm a pH
2,22. En la Figura 26 se observa la evolucion temporal de la concentracién de plomo.
Ademas, tal como se muestra en la Figura 27, a los 15 minutos la capacidad de adsorcién
se incrementa, alcanzando una remocién del 68,35% y una concentracién de plomo de

15,86 ppm.

4.9.2 Efecto del pH en la remocién de Pb?*

Para evaluar el efecto del pH, se prepararon soluciones de aproximadamente 50
ppm de contenido de Pb?*. El pH de las soluciones fueron ajustados a valores de 2,2; 3,3
y 5,6 mediante la adicion controlada de HNO3; 3M o NaOH 2N, seguln correspondiera. De
cada solucién se tomaron alicuotas de 40 mL, a las cuales se afiadieron 0,4 g del
bioadsorbente previamente acondicionado. La mezcla fue agitada por 20 segundos y se
dejé en reposo por tiempos de contacto de 5, 10 y 15 minutos. Los resultados obtenidos
se presentan en la Tabla 18, donde se detallan valores de las concentraciones a través del

tiempo correspondientes a cada valor de pH establecido.

Tabla 18:

Adsorcién de Pb?* a diferente pH y dosis de adsorbente de 10 g/L.
Concentraciéon de plomo (ppm)

Tiempo (min) pH 2.2 pH 3.3 pH 5.6
0 58.60 53.89 52.57
5 33.39 4.62 2.01
10 30.56 1.73 1.73
15 20.68 1.78 1.55
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Figura 28:

Influencia del pH en la concentracion de Pb?*.
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Nota: Ensayos realizados a pH 2,2, 3,3y 5,6 y dosis de adsorbente de 10 g/L. Elaboracién propia.

La Figura 28 muestra una grafica que representa como varia la concentracién de

plomo con el tiempo, a diferentes niveles de pH. Los resultados obtenidos para la remocién

de plomo en funcién del tiempo y del pH se presentan en la Tabla 19. Estos resultados

fueron analizados a partir de las concentraciones residuales de plomo determinadas en

cada muestra. Con base a estos datos, se calcularon los porcentajes de remocién de plomo

apH22;33y5,6.

Tabla 19:

Remocién de Pb?* a diferente pH y dosis de adsorbente de 10 g/L.

Remocién de Pb 2* (%)

Tiempo (min)
pH 2.2 pH 3.3 pH 5.6
5 43.03% 91.43% 96.18%
10 47.86% 96.79% 96.71%
15 49.36% 96.71% 97.05%




Figura 29:

Influencia del pH en la remocién de Pb?*.
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Nota: Ensayos realizados a pH 2,2, 3,3 y 5,6 y dosis de adsorbente de 10 g/L. Elaboracién propia.

Es conocido que el pH es una variable importante en el proceso de adsorcion de
iones metalicos con adsorbentes. Segun los resultados, se observa que se produjo poca
adsorcién de plomo a pH 2,2 con 49,36% a los 15 minutos, en comparacién con la
adsorcién a pH 3,3 y 5,6 que reportaron 96,71% y 97,05%, respectivamente para el mismo
tiempo de contacto y una concentraciéon de plomo de aproximadamente 50 ppm. En la
Figura 29 se ilustra de manera comparativa la influencia del pH a diferente tiempo de
contacto. La baja sorcién del metal a pH 2,2 se atribuye a la elevada concentracién de
iones H* en el medio, que provoca la protonacién de los sitios activos del bioadsorbente y

genera una fuerte competencia con los iones Pb?*, lo que reduce la disponibilidad de estos

sitios para la retencién del metal.

El analisis espectroscopico FT-IR mostrado en la Figura 32 , permiti6 identificar los
principales grupos funcionales presentes en la superficie del bioadsorbente que estan

involucrados en el proceso de adsorcién. Entre ellos estan los grupos hidroxilo (-OH),
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carboxilo (-COOH) y carbonilo (C=0) quienes forman enlaces iénicos y de coordinaciéon
con el ion Pb?*. A pH muy &cido, estos grupos tienden a protonarse, lo que disminuye la
carga negativa superficial del bioadsorbente y reduce atraccion electrostatica hacia los
iones de Pb?. En consecuencia, la eficiencia de remocién de Pb** aumenta a pH
ligeramente &cidos (pH<6) que puede apreciarse, ya que a menor concentraciéon de H*
favorece la interaccion entre los grupos funcionales del bioadsorbente y el metal. Ademas,
en este rango de pH no se forman precipitados de Pb(OH)2 que puedan interferir con el
proceso de adsorcién, como se observa en la Figura 12 del diagrama de especiacion del

plomo en funcién de pH.

4.9.3 Efecto de la concentracion inicial de Pb** en la bioadsorcion.

Con el objetivo de evaluar el efecto de la concentracion inicial de Pb?* en el proceso
de bioadsorcién, se prepararon soluciones con concentraciones aproximadas de 25, 50, 75
y 100 ppm. De cada solucién se tomaron alicuotas de 40 mL, las cuales fueron ajustadas
a un pH promedio de 2,6. A cada muestra se afadieron 0,4 g del bioadsorbente,
manteniendo un tiempo de residencia constante de 15 minutos para todas las pruebas. Las
mezclas fueron agitadas por 20 segundos y se dejaron en reposo por el tiempo establecido.
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 20, donde se detallan las
concentraciones iniciales y finales de Pb?* en la solucion, asi como los porcentajes de

remocion correspondientes después de 15 minutos de contacto con el bioadsorbente a un

pH promedio de 2,6.



Tabla 20:

Remocién de Pb?* a diferentes concentraciones iniciales.

Concentracién de plomo (ppm) Remocién de
pH qt (mg/g)
0 min 15 min Pb 2* (%)
2.70 28.37 6.93 75.57% 2.14
2.60 52.27 26.42 49.46% 2.59
2.60 78.20 53.49 31.60% 2.47
2.60 104.72 80.48 23.15% 2.42
Figura 30:
Remocién de Pb?* a diferentes concentraciones iniciales.
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Nota: Ensayos realizados a pH de 2,6 y diferentes concentraciones iniciales de plomo. Elaboraciéon propia.
Segun los resultados obtenidos, se puede observar que el incremento en la
concentracién inicial de Pb?* provoca una disminucién en la eficiencia de remocion por
parte del bioadsorbente. En los ensayos realizados, cuando la concentracion inicial fue de
28,37 ppm de Pb?*, se logré remover hasta un 75,57% del total de plomo presente en la
solucién. Por otro lado, para una concentraciéon de 104,72 ppm, la remocién de plomo
descendié a 23,15%. Este comportamiento ilustrado en la Figura 30, indica una saturacion
progresiva de los sitios activos del bioadsorbente, lo que reduce la eficiencia relativa de

adsorcién. Por ello, es necesario calcular la cantidad de plomo absorbido por gramo de

69



bioadsorbente (qi), ya que permite cuantificar la capacidad de retencién del adsorbato

frente al contaminante.

Al observar los valores de q:en la Tabla 20, se puede notar que la cantidad de Pb?*
absorbida por gramo de bioadsorbente se estabiliza alrededor de 2,4 mg/g, lo que sugiere

que el bioadsorbente esta alcanzando su maxima capacidad de adsorcion.

4.9.4 Efecto del dosaje de bioadsorbente en la remocién de Pb?"*.

Para analizar la influencia de la dosis del bioadsorbente en la remocién de plomo,
se prepararon soluciones sintéticas con una concentracion inicial aproximada de 50 ppm
de Pb?*, ajustadas a un pH de 2,5. A partir de estas soluciones, se tomaron alicuotas de
40 mL, donde a las cuales se afiadieron 0,1y 0,4 g de bioadsorbente, correspondientes a
relaciones masa/volumen de 2,5:1 y 10:1 g/L por alicuota, respectivamente. Las mezclas
fueron agitadas inicialmente durante 20 segundos y se dejaron en reposo por tiempos de
contacto de 5, 10 y 15 minutos. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 21,
donde se detalla para cada tiempo de contacto, la concentracién remanente de plomo en

solucion y el correspondiente porcentaje de remocion.

Tabla 21:

Efecto del dosaje de bioadsorbente en la remocién de plomo en solucion.
Concentracién de Remocién de

Relacioén (g/L) Tiempo (min) qt (mg/g)
Pb (ppm) Pb (%)
0 49.1 = -
5 39.25 20.06% 3.94
25:1
10 36.87 24.91% 4.892
15 35.83 27.03% 5.308
0 49.1 - -
5 17.78 63.79% 3.132
10:1
10 16.53 66.33% 3.257
15 156.99 67.43% 3.311
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Figura 31:

Remocién de sz_" a diferente dosificacién de bioadsorbente.
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Nota: Ensayos realizados a un pH de 2,5 y concentracién inicial de 50 ppm de Pb?*. Elaboracién propia.
Segun los resultados obtenidos en la Tabla 21 y lo visualizado en la Figura 31, para
la relacion 2,5:1 g/L (0,1 g de bioadsorbente en 40 mL de soluciéon de plomo) la remocién
de Pb?* aument6 progresivamente con el tiempo, desde un 20,06% a los 5 minutos hasta
un 27,03% a los 15 minutos. También, se observa que la cantidad de plomo adsorbido por
gramo de bioadsorbente (q:) aumenta progresivamente de 3,94 a 5,31 mg/g mostrando que
cada gramo de bioadsorbente esta capturando mas iones Pb?*. Para la relacion 10:1 g/L
(0,4 g de bioadsorbente en 40 mL de solucién de plomo), la remocién aumentd, alcanzando
un 63,79% en solo 5 minutos y 67,43% a los 15 minutos. Por otro lado, el valor de q: se
mantuvo relativamente estable, lo que sugiere que, aunque se pudo remover mas Pb?*, la

cantidad adsorbida por cada gramo del bioadsorbente fue menor.
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4.10 Caracterizacién por FT-IR del bioadsorbente

En la adsorcion de plomo (Pb?") se emplea el mesocarpio de sandia (Citrullus
lanatus L.) previamente triturado, con el propésito de incrementar el area disponible para
el contacto entre el bioadsorbente y los iones de plomo presentes en la solucién. El patrén
de sorcion de iones metalicos en materiales vegetales esta estrechamente relacionado con
la presencia de grupos funcionales activos en su estructura quimica (Lakshmipathy &
Sarada, 2015). Por lo tanto, en la Figura 32 se muestran los espectros FT-IR del
bioadsorbente de mesocarpio de sandia antes (BSP) y después (BCP) del proceso de
adsorcion de plomo a fin de evidenciar la participacién de determinados grupos funcionales
en la remocion del metal pesado. El analisis se realiz6 utilizando un espectrémetro FT/IR-
4X — JASCO, en el rango de 400 a 4000 cm™, en el laboratorio de servicios a terceros de

la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Figura 32:
Espectros FT-IR del bioadsorbente antes y después del contacto con Pb?*.
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Nota: BSP: Bioadsorbente sin plomo, BCP: Bioadsorbente con plomo.
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En la Figura 32, el pico amplio e intenso alrededor de 3272 cm™' del BSP,
corresponde a vibraciones de estiramiento del grupo hidroxilo (-OH) presentes en celulosa,
pectina y lignina (Zapata et al., 2009). La disminucién de este pico en el BCP indica la
participacién de estos grupos en el proceso de adsorcién. De manera similar, alrededor del
pico en 2927 cm™ se atribuye a vibraciones de estiramiento asimétrico de los enlaces (-
CH) de grupos metilo (-CHs) y metoxi (-OCHs). La banda a 1602 cm™ corresponde a
vibraciones de los enlaces (-C=0) y (-C=C) de los grupos carboxilo o0 aromaticos, asi como
a deformaciones del grupo amino (-NHz) en aminas primarias. En el espectro del BCP, esta
banda sufre desplazamiento y disminucién de intensidad, lo que sugiere la formacién de
complejos entre Pb? y grupos carbonilos o carboxilos presentes en la matriz del
bioadsorbente. La banda observada en 1406 cm™ se atribuye a flexiones de los enlaces (-
CH), tales como grupo metileno (-CHz) y metilo (-CHs). Las bandas observadas entre el
rango de 1300 a 900 cm” indican estiramientos de enlaces (-C-O) y estiramientos
antisimétricos de (-C-O-C) asociados a ésteres, éteres y lactonas (Wanja et al., 2016). En
conjunto, el espectro FT-IR del mesocarpio de sandia indica una abundante presencia de
grupos hidroxilos y carboxilicos, los cuales, al actuar como donadores de protones, son

clave en la interacciéon con cationes metalicos como el Pb?* durante el proceso de

adsorcion.
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Capitulo V. Proyeccién de Ingenieria

El presente disefio de ingenieria plantea una solucién para la remocién de iones
plomo (Pb?*) en aguas contaminadas mediante el uso de un bioadsorbente elaborado a
partir del mesocarpio de sandia (Citrullus lanatus L.). El sistema combina operaciones de
preparacion del bioadsorbente, acondicionamiento del agua contaminada y tratamiento por
adsorcion en lecho fijo, con el objetivo de obtener agua apta para usos agroindustriales,

especialmente para riego.

5.1 Procedimiento del proceso de bioadsorcién en planta piloto

5.1.1 Acondicionamiento del agua contaminada

El acondicionamiento del agua contaminada con plomo representa una etapa
preliminar esencial para asegurar la eficiencia del proceso de bioadsorcién. Esta fase tiene
como objetivo estabilizar y ajustar las condiciones fisicoquimicas del agua antes de su
contacto con el bioadsorbente, a fin de optimizar la interacciéon entre los iones Pb?* y los
sitios activos del material adsorbente. Segun los resultados obtenidos en el desarrollo
experimental en la Tabla 19, se observé que el mejor rendimiento de adsorcién se alcanza
cuando el pH del medio se encuentra en un rango entre 3 y 6. En caso el pH del medio no
se encuentre en este rango, se ajusta con HCI 0,1 M y NaOH 0,1M, segun corresponda

(Lakshmipathy & Sarada, 2015), y la mezcla se mantiene en agitacion constante para

asegurar una adecuada homogenizacion.

5.1.2 Preparacién del bioadsorbente

En la etapa inicial del proceso, el mesocarpio de sandia, recolectado como residuo
en estado crudo, es sometido a una extraccion mecanica mediante una extractora de jugo.
Para estimar el rendimiento de este equipo en la remociéon de humedad, se realiz6é una

simulacién comparativa utilizando una prensa hidraulica Carl Zeiss Jena DDR, operando a
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presiones variables de hasta 10 bar (Figura 19a). A partir de esta comparacion, se
determiné que la extractora de jugo podria remover aproximadamente el 75% del
contenido de humedad original presente en el mesocarpio. Posteriormente, el material
parcialmente deshidratado es transferido a un horno de secado a 65 °C, donde se elimina
la humedad remanente. La Figura 33 muestra la curva de secado para la determinacion
del tiempo requerido en donde se alcanza una minima humedad residual (<5%). Tras un

tiempo aproximado de 8 horas, se alcanza una reduccién total del 92 % de la humedad

inicial.
Figura 33:
Curva de secado del mesocarpio de sandia después de la extrusion
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Nota: Después de la extraccién mecanica del contenido liquido del me_socarpiq de sandia, se procede al secado
del bioadsorbente a una temperatura aproximada de 65 °C. Elaboracién propia.

5.1.3 Adsorcién a lecho fijo

De acuerdo con el diagrama de procesos de la Figura 34, el agua contaminada con
iones Pb?* es conducida hacia el sistema de tratamiento por adsorcion en lecho fijo. En
paralelo, el bioadsorbente previamente secado, es colocado en el interior del tanque abierto

superior, empacado en unidades permeables tipo costal. Este formato de empaque facilita
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la manipulacién y retiro del material adsorbente al finalizar el tratamiento, sin interferir

significativamente en el flujo del agua ni en la eficiencia de adsorcion.

De acuerdo con la tabla 21, se determiné que una relacién de 10 g/L de
bioadsorbente por litro de agua contaminada permite una remocién mas eficiente de los
iones plomo disueltos. Asimismo, se definié un tiempo de contacto minimo de 15 minutos,
suficiente para permitir una interaccion efectiva entre el contaminante y los sitios activos

del mesocarpio de sandia, favoreciendo asi el proceso de adsorciébn y mejorando el

rendimiento general del sistema.

5.1.4 Manejo del efluente tratado

Finalizado el proceso de adsorcion en lecho fijo, el agua tratada es dirigida hacia
una etapa de filtracién final, con el propésito de eliminar cualquier resto sélido proveniente
del bioadsorbente o del flujo del tratamiento. Esta filtracion actia como una barrera fisica,
permitiendo obtener un efluente libre de impurezas visibles. El agua filtrada se conduce por
gravedad donde queda lista para su aplicacion agroindustrial. Este uso puede incluir
actividades como riego, limpieza de areas no criticas o enfriamiento, mientras se

mantengan dentro de los estandares de calidad requeridos.

En paralelo, los residuos sélidos generados, tales como, particulas del
bioadsorbente y lodos acumulados, son retirados manualmente y almacenados de forma
controlada. Estos materiales pueden ser evaluados para una posible disposicion segura o

aprovechamiento alternativo, como compostaje, dependiendo de su nivel de contaminacién

residual.
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6.2 Balance de materia del proceso de bioadsorcion

El proceso de tratamiento de efluentes contaminados con iones plomo mediante
bioadsorcion con mesocarpio de sandia se caracteriza por tener un flujo continuo de
materia, sin generacioén ni consumo de masa dentro del sistema. El efluente ingresante
presenta una concentracion inicial de Pb de X mg/L y atraviesa operaciones unitarias como
extraccion, secado y adsorcién, sin reacciones quimicas significativas. Durante la
operacion, el mesocarpio actia como adsorbente, reteniendo los iones metalicos, mientras
que la masa total del sistema se conserva en cada etapa, permitiendo aplicar de manera
directa el balance de materia. Las condiciones de operacion, incluyendo el pH, temperatura
y tiempo de contacto, se controlan cuidadosamente para maximizar la eficiencia de

remocion y garantizar la consistencia del balance de masa.

Entrada + Generacion = Salida + Consumo + Acumulacién (10)

Dado que se trata de un sistema de operacion por lotes, en estado estacionario y

sin reacciones quimicas involucradas, no existe ni generacion, ni consumo, ni acumulacién,

por lo que la ecuacion se reduce a:

Entrada = Salida (11)

En este sistema, la masa se conserva en cada etapa del proceso. En la Tabla 22

se muestran los principales parametros operacionales y el balance de masa considerados

en el proceso de bioadsorcién por lote.
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Tabla 22:

Parametros operacionales y balance de masa en la bioadsorciéon por lote.

Seccién Parametro Magnitud
Parametros generales Concentracion inicial de Pb?* 10 mg/L
Relacion bioadsorbente:agua 10 g/L
Humedad eliminada en la extractora 75 %
Humedad eliminada en el secado 92 %
Eficiencia de remocién de Pb?* 96 %
Requerimientos del proceso Caudal de agua contaminada 20 m¥/lote
Masa fresca de mesocarpio 2000 kg/lote
Extraccion Agua eliminada en la extractora 1500 kg/lote
Pulpa humeda enviada al secado 500 kg/lote
Secado Agua eliminada en el horno de secado 340 kg/lote
Bioadsorbente seco 160 kg/lote
Bioadsorcion Plomo total en agua contaminada 200 g/lote
Plomo removido 192 gl/lote
Plomo residual 8 g/lote

Concentracion final de Pb?* en agua tratada 0.4 mg/L

Nota: Los rendimientos y cantidades de remocién de plomo se basan en rgsultados obtenidos en condiciones
de laboratorio, con pH controlado (2,2 — 5,6) y tiempo de contacto de 15 minutos.

5.3 Especificaciones técnicas de los equipos

Esta seccién detalla las caracteristicas técnicas mas relevantes de los equipos
utilizados en el tratamiento de agua contaminada con plomo (Pb?*), donde se utiliza
mesocarpio de sandia como bioadsorbente. Este proceso, representado en la Figura 34,
incluye operaciones como extraccion, secado, filtracién y control de variables clave, y cada

equipo ha sido seleccionado por su aporte a la eficiencia y sostenibilidad del sistema.
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Tabla 23:

Especificacién técnica del tanque abierto superior

Parametro Especificacion Equipo
Nombre del equipo Tanque abierto superior
Forma Rectangular
Capacidad total 24 m3
Dimensiones 4mx3mx2m
Material principal Concreto armado
Revestimiento interno Geomembrana DHPE (1.5 mm)
Espesor de paredes 12 cm
Drenaje Valvula de fondo (PVC)
Accesorios adicionales Escalera externa, medidor de nivel

Nota: Adaptado de (Ecoterra, 2025).

Tabla 24:
Especificacion técnica del tanque de mezcla con agitador
Parametro Especificacion Equipo
Nombre del equipo Tanque de mezcla con agitador
Modelo/tipo Mezclador de paletas (Paddle mixer)
Capacidad 20000 L
Velocidad de agitacién 36 - 2900 rpm
Potencia 0.75 kW (Motor de agitacion)
Dimensiones ®2.5m x 3.8 m
Sistema de raspado Paletas de teflon
Peso del equipo 1800 kg
Material de fabricacion Acero inoxidable SUS304

Nota: Adaptado de (Alibaba, 2025).
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Tabla 25:

Especificacién técnica del extractor de jugo de frutas y vegetales

Parametro

Especificacion Equipo

Nombre del equipo
Modelo/tipo
Capacidad
Dimensiones
Potencia instalada
Diametro del tornillo
Velocidad del tornillo
Peso

Material de fabricacién

Extractor de jugo de frutas y vegetales
Goldenshell Industrial

Hasta 500 kg/h

0.78mx0.32m x0.89 m

1.5 kW

88 mm

380 rpm

85 kg

Acero inoxidable 304

Nota: Adaptado de (Alibaba, 2025).

Tabla 26:

Especificacion técnica del hormo de secado

Parametro

Especificacion Equipo

Nombre del equipo
Modelo/tipo
Capacidad de secado
Dimensiones
Potencia instalada
Volumen de aire

Area de calentamiento
Numero de bandejas

Material de fabricacién

Horno de secado de aire caliente
CT-IV

Hasta 480 kg/lote
446mx22mx262m

4 kW (ventilador)

98000 m%h

480 m?

192
Acero inoxidable AISI 304

Nota: Adaptado de (Alibaba, 2025).

81



Tabla 27:

Especificacién técnica del filtro prensa manual

Parametro Especificacion Equipo
Nombre del equipo Filtro prensa manual
Modelo/tipo Con placas
Tamano de placas 320 mm x 320 mm
Cantidad de placas 15
Presién de operacién Hasta 0.6 Mpa
Caudal de tratamiento 800-1500 L/h
Peso del equipo 250 kg
Area de filtracién 5m?
Material de fabricacién Polipropileno (placas)

Nota: Adaptado de (Alibaba, 2025).

5.4 Costo de equipos

La presente proyeccién econémica se centra en la estimacion del costo de los
equipos requeridos para la implementacion de una planta piloto de tratamiento de aguas
contaminadas mediante bioadsorcién de plomo, utilizando mesocarpio de sandia como
bioadsorbente. El alcance econdmico considera especificamente la estimacién de costos
de equipamiento esencial para el proceso. Esta proyeccion no contempla indicadores
financieros como la TIR, VAN o analisis de flujos de caja, dado que la investigacién tiene
un enfoque de caracter ingenieril y experimental. El estudio se centra en la factibilidad
técnica demostrada a nivel de laboratorio, priorizando el desarrollo de soluciones

sostenibles para el tratamiento de aguas con presencia de plomo.

La valoracién econdmica de los equipos se basa en los presentados en el diagrama
de proceso de la Figura 34. En la Tabla 28, los costos de los equipos se basan en
cotizaciones referenciales provenientes del mercado internacional, con precios
actualizados de proveedores industriales, lo que permite obtener una aproximacion valida

del valor de adquisicion e instalacién de los componentes esenciales.
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Tabla 28:

Costo total de equipos

Equipo Descripcién técnica Cantidad Precio (USD)

24 m3 de concreto y con

Tanque abierto superior 1 $ 4,500.00
geomembrana HDPE (1.5 mm)

Tanque de mezcla con agitador 20 m3 con agitador central 1 $ 15,000.00

Extractor de jugo de mesocarpio  Extractor de 500 kg/h 1 $ 950.00

Horno de secado 480 kg/lote a 65 °C 1 $ 3,500.00
Tratamiento de caudal de hasta

Filtro prensa manual 1 $ 1,120.00
1500 L/h

Rotametro 1 HP, caudal 5m%¥h 1 $ 135.00

Valvulas de bola PVC 2" 3 $ 250.00

Sensores pH, nivel, temperatura 3 $ 285.00
Costo total de equipos $ 25,740.00

Nota: VValores referenciales de equipos cotizados en (Alibaba, 2025).
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Conclusiones

El rendimiento obtenido mediante prensado en frio (14,57 £ 0,74%) fue inferior al
alcanzado por extraccién por Soxhlet (27,70 + 0,56%). Las diferencias encontradas
respecto a otras investigaciones pueden deberse a factores operativos,
caracteristicas de la semilla o condiciones especificas del experimento.

Los acidos grasos con mayor presencia en el aceite de semilla de sandia son el
acido linoleico, palmitico, oleico y estearico, en ese orden, presentando un perfil
lipidico rico en acidos grasos insaturados (=79%), con potencial valor nutricional e
industrial.

El contenido total de compuestos polifenélicos y la capacidad antioxidante
dependieron del método de extraccion, presentando valores superiores en el aceite
obtenido por Soxhlet en comparaciéon con el extraido mediante prensado en frio.
De acuerdo con la caracterizacion del mesocarpio de Citrullus lanatus L. mediante
espectroscopia FT-IR, se identifict la participacion de grupos hidroxilo, carboxilo y
amino, los cuales estan involucrados en el proceso de adsorcién de iones Pb?* en
solucién acuosa, actuando como sitios activos de unién entre la superficie del
adsorbente y los cationes metalicos.

El mesocarpio de Citrullus lanatus L. demostr6 una alta capacidad de remocién de
iones Pb?* en solucién acuosa, incluso sin modificaciones quimicas previas en su
estructura. La maxima eficiencia de adsorcién se alcanzé con una concentracién
inicial de Pb?* de 50 ppm aproximadamente, pH de 5,6 y una dosis de adsorbente

de 10:1 g/L de solucién, alcanzando una remocion del 97% del plomo presente

inicialmente en la solucién.



Recomendaciones

Se sugiere que futuras investigaciones incluyan la evaluacién de estabilidad y valor
nutricional del aceite (acidez, peréxidos, yodo, tocoferoles) con el objetivo de
seleccionar el método de extraccion mas adecuado segun la aplicacién prevista del
aceite.

Con el objetivo de maximizar la retencién de compuestos bioactivos, se recomienda
optimizar parametros del proceso de extraccion, temperatura, tiempo y tipo de
solvente, con el fin de lograr un equilibrio entre el rendimiento y calidad antioxidante
del aceite se semilla.

Para complementar la caracterizacion del bioadsorbente, se sugiere realizar un
analisis mediante microscopia electrénica de barrido (SEM), con el objetivo de
observar la morfologia superficial y porosidad, ya que estas caracteristicas permiten
evaluar la accesibilidad y dimensiones de los sitios activos que intervienen en la
adsorciéon de metales pesados.

Para futuras investigaciones, se recomienda incluir la temperatura como una
variable adicional en los estudios de bioadsorcion, ya que esta puede influir
significativamente en la eficiencia del proceso. Asimismo, se sugiere desarrollar un
modelo cinético ajustado a diferentes condiciones térmicas, con el fin de

comprender mejor los mecanismos de adsorcién y optimizar la proyeccion a escala

piloto o industrial.
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Anexo 1: Recoleccién y pretratamiento de los residuos de sandia

rrm——

Secado de semilla y mesocarpio de sandia

Anexo 2: Extraccion de aceite de semilla de sandia

B -

Extraccion Soxhlet Extraccién por prensado en frio



Anexo 3: Analisis de acidos grasos, contenido fenélico total y capacidad
antioxidante del aceite de semilla de sandia

Evaluacion del contenido polifendlico total mediante el reactivo de Folin-Ciocalteu y evaluacion de la actividad
antioxidante mediante el ensayo DPPH analizadas por espectrofotometria UV-Visible

Anexo 4: Bioadsorciéon de plomo empleando mesocarpio de sandia

Evaluacién de la capacidad de adsorcién de iones Pb(ll) en solucién acuosa
mediante mesocarpio de sandia como biocadsorbente
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Anexo 5: Informe del andlisis cromatografico del estandar de acidos grasos FAME
Mix (37C), Chem-Lab

:s:i2 LabSolutions

A SHIMADZU

<Sample Information>

Analysis Report

Sample Name : Fame STD
Sample ID : Fame std
Data Filename : cit06 fame std.gcd
Method Filename : ENO3-FAMESstd.gcm
Batch Filename : BatchO5-fame.gcb
Vial # 1 Sample Type : Unknown
Injection Volume :2uL
Date Acquired : 31/03/2025 04:40:48 p. m. Acquired by : System Administrator
Date Processed :02/04/2025 08:14:11 p. m. Processed by : System Administrator
<Chromatogram>
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Anexo 6: Informe de la curva de calibracion de acido galico por UV-visible

Thermo Scientific
Informaciénde configuracion o
[ cemento | o Valor ‘;
|Archivo de libro lC:\Users\usel'\Deskt:op\ENElRA
{Accesorios {Accesorio: Detector estandar
:Software o INSIGHT: 2.5.92
Imicroprograma, software inaiterable 3.0.0.109
INO serie 5A47182102
Nombre del método
:{‘ﬁpodennémdo ] ‘Curva estandar
|Tipo de ajuste de curva Lineal
|Longitud de onda del analisis 1765 nm
[Ecuacion de Curva 0.125 + (0.008)C
ir2 '0.999
‘Correccion de andlisis ~_Ninguno
‘IL_pnqimddereoomdo 110 mm
;Bandwidth 532 nm
o Scientifi
Estandar Fecha & Hora | AcGaco(pg/mi) | Usado [ _ Abs765 |
Oppm 18/03/202513:06:13 0.000 R B S ) = 0073 ] =
50 ppm T 18/03/202513:07:38 50,000 7 isi 7 l0.553 |
Woppm  18/03/202513:09:27 10000 s 10.930 !
1S0ppm 1803205 13AL:40 ;150K : i {1308 ]
20ppm (8032025 13:03:06 20000 I Cope2
@soppm T lgoypsiviase o 2S00 : _ 2089 . ]
Bonppm  1e0y2025 131641 ;300,00 i 2446 |
24 765 nm Curve =0 125 + (0.008)C. 0999
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E
Q T \J LS X X 2 T
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Anexo 7: Informe de FT-IR del mesocarpio de sandia antes y después del proceso de

adsorcién con plomo

Result - Prueba08-jefrysp.jws

110

70 1 1 I 1 " 1 1
4000 3000 2000 1000 400
Wavenumber [cm-1]
[Comparison of data] ik _ ————— Prueba08-jefrysp jws
Algorithm uclidean Distance : F
Range 3999640 - 400.157cm-1~ Proshacld iycp g
Sample
Score 0718
Comments]
name
Comment
Usemame
Divisi
Organization UNI
mmmmm% Wlmﬂ
name NR-4X1typeA Creation date 23/04/2025 11:47
Serial No. AD35262111
Data array type Linear data array
ATR PRO 4X VIEW Horizontal axas Wavenumber [cm-1]
Accessory S/IN AD05762127 Vertical axas ;691; -
Incident angle 45 Start 193 cm-1
i End 4000.6 cm-1
Measurement date 23/04/2025 11:47 Data interval 0.964233 cm-1
Data points 3736
Method eneira2
Light source Standard
Detector TGS
Accumulation 20
Resolution cm-1
Zero On
filing o
w ng)m)
Scan speed Auto (2 mm/sec)
Filter Auto (12800 Hz)
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Anexo 8: Informe del plomo remanente en solucién por absorciéon atémica después

de la bioadsorcion con mesocarpio de sandia

UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE PLOMO EN 53 SOLUCIONES

SOLICITADO POR :  ENRIQUE NEIRA MONTOYA
Recepcion de muestras : Lima, 29 de Abril del 2025

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS
N° | Muestra |Pb(mgn)| N° Muestra | Pb(mg/L)
1 SANO1 50.10 27 SAN27 29.61
2 SANO02 38.83 28 SAN28 53.89
3 SANO3 4165 | 29 SAN29 58.95
4 SANO4 37.46 30 SAN30 4.62
5 | SANO5S 36.10 | 31 SAN31 1.82
6 | SANOS 3953 | 32 SAN32 1.64
7 | SANO7 3883 | 33 SAN33 1.82
8 SANO8 49.10 | 34 SAN34 1.73
9 SANO9 3897 | 35 SAN35 52.27
10 SAN10 3477 | 36 SAN36 1.64
11 SAN11 39.53 37 SAN37 1.73
12 SAN12 38.97 38 SAN38 1.55
13 SAN13 3583 | 39 SAN39 1.91
14 SAN14 38.14 | 40 SAN40 1.82
15 SAN15 17.89 41 SAN41 2.01
16 SAN16 17.67 42 SAN42 28.37
17 SAN17 16.80 43 SAN43 6.54
18 SAN18 16.26 | 44 SAN44 7.32
19 SAN19 15.72 45 SAN45 52.27
20 SAN20 16.26 | 46 SAN46 2593
21 SAN21 5860 | 47 SAN47 26.90
22 SAN22 3358 | 48 SAN48 78.20
23 SAN23 33.19 | 49 SAN49 53.08
24 SAN24 30.87 50 SANSO 53.89
25 SAN25 30.24 | 51 SANS1 104.72
26 SAN26 20.74 | 52 SANS2 80.37
53 SANS3 80.59
Lima, 8 de Mayo del 2025
3
Sc.
Jefe Lab. E

Av. TGpac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peri L g
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 424 i

e-mail: labespectro®uni.edu.pe
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Anexo 9: Presentacion y difusion del proyecto de tesis en la Feria de Proyecto de

Pre-Investigacion 2024-2 FIQT-UNI
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