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RESUMEN

En el presente estudio se evalud el potencial coagulante de la semilla de Carica papaya para
el tratamiento de efluentes textiles, evaluando la remocion de turbidez, sélidos suspendidos
totales (SST), demanda quimica de oxigeno (DQO) y su analisis con respecto a los valores
maximos admisibles (VMA) DS 010-2019 VIVIENDA. El contenido de humedad (H) fue
determinado al coagulante crudo, secado a estufa y liofilizado. La remocion de turbidez fue
evaluada mediante un test de jarras a diferentes condiciones experimentales (200 rpm/20 sy
60 rpm/30 min) con una turbidez inicial de 1042 NTU. La muestra de un efluente textil fue
caracterizada (DQO, SST vy turbidez). Se realizé un disefio factorial fraccionado (Cribado)
2°1, considerando las variables pH, dosis de coagulante (D), tiempo de agitacion rapida (tar),
tiempo de agitacién lenta (ta), tiempo de sedimentacion (ts) y como factor de respuesta la
turbidez removida. La optimizacion del disefio fue realizada aplicando un disefio central
compuesto (CCD) teniendo como factores principales el pH y el ta, como factor de respuesta
la remocién (R) de DQO (67.55 + 1.08 %), SST (70.80 + 1.57 %) y turbidez (70.12 + 0.70
%). Las condiciones experimentales optimas fueron: pH =5y D = 1.0 mL. Las correlaciones
de cada uno de factores de respuesta fueron: R? = 0.9805, 0.9528 y 0.9773, para DQO, SST
y turbidez respectivamente. EI CCD arroj6 una la dosis optima a pH 4.86 y ta = 26.28 min,
con remociones de turbidez= 66.44 %, DQO= 64.83 % y SST= 64.12 %. El andlisis de la
estructura externa de la semilla de Carica papaya, antes y despues del tratamiento, presento

diferencias estructurales heterogéneas significativas a nivel morfolégico.

Palabras clave: Caogulacion-Floculacion, Carica papaya, DQO



ABSTRACT

This study evaluated the coagulant potential of Carica papaya seeds for the treatment
of textile effluents, assessing the removal of turbidity, total suspended solids (TSS), and
chemical oxygen demand (COD), and comparing these values to the maximum permissible
limits (MPL) established by DS 010-2019 VIVIENDA. The moisture content (H) was
determined for the raw coagulant, oven-dried coagulant, and freeze-dried coagulant.
Turbidity removal was evaluated using a jar test under different experimental conditions (200
rpm/20 s and 60 rpm/30 min) with an initial turbidity of 1042 NTU. A sample of textile
effluent was characterized (COD, TSS, and turbidity). A 2°* fractional factorial design was
implemented, considering the variables pH, coagulant dose (D), rapid stirring time (tar), Slow
stirring time (ta), sedimentation time (ts), and turbidity removal as the response factor. The
design was optimized using a central composite design (CCD) with pH and tal as the main
factors, and removal (R) of COD (67.55 + 1.08%), TSS (70.80 £ 1.57%), and turbidity (70.12
+ 0.70%) as the response factor. The optimal experimental conditions were pH =5 and D =
1.0 mL. The correlations for each response factor were R2 = 0.9805, 0.9528, and 0.9773 for
COD, TSS, and turbidity, respectively. The CCD yielded an optimal dose at pH 4.86 and a
time of 26.28 min, with turbidity removal of 66.44%, COD of 64.83%, and TSS of 64.12%.
Analysis of the external structure of the Carica papaya seed, before and after treatment,

showed significant heterogeneous structural differences at the morphological level.

Keywords: Coagulation-Flocculation, Carica papaya, COD.
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INTRODUCCION

El agua, recurso primordial para la vida, es un elemento indispensable para los seres vivos,
el recurso hidrico es un pilar importante en la politica de proteccion de la salud (World Health
Organization, 2022). Las fuentes de agua tienen una gran importancia, sin embargo, en diversas
regiones del mundo este recurso es limitado, incluso llegando a tener una escasez extrema. Existen
factores que afectan la gestién hidrica tales como el crecimiento poblacional y la transformacién
de tierras agricolas a fin de ser destinadas a la produccién de biocombustibles, el cambio climatico,

entre otros aspectos (Prakash Khedun et al., 2026).

Un problema generalizado frecuente y vigente a nivel mundial es la contaminacion de los
recursos hidricos, generando una amenaza a la sostenibilidad los ecosistemas y la salud humana
(Dinov et al., 2026). Los sistemas hidricos son complejos debido a diversos factores que involucran
la disponibilidad del recurso, las caracteristicas de cada cuerpo de agua y su gestion. Las descargas
a un cuerpo de agua receptor son complejas y variadas, tales como efluentes industriales, residuos
municipales y vertidos agricolas (Dinov et al., 2026). Con el aumento en la actividad industrial
(urbanas y agricolas), se ha generado una degradacion progresiva del recurso hidrico por la
incorporacion de diversas fuentes (escorrentias agricolas, aguas residuales y efluentes industriales)

(Kamruzzaman et al., 2026).

La industria textil representa una fuente significativa de contaminacién hacia los recursos
hidricos a nivel mundial, cuando sus efluentes no se disponen de manera adecuada. Esta actividad
se encuentra en el puesto tres, referente al volumen de agua utilizado, se estima en un 20 % de la

contaminacion de recursos a nivel mundial. Los efluentes generados en la industria textil tienen un



complejo tren de tratamiento que incluye la presencia de metales pesados, surfactantes,

compuestos organicos y colorantes (Cuesta-Mota et al., 2026).

La industria textil en el Per( es de gran importancia, caracterizandose por sus tejidos y
confeccion, esta actividad desarrollada por décadas, cuenta con artesanos que preparan sus propios
tintes naturales y por otro lado se encuentran las medianas y altas empresas que de igual forma

confeccionan y tifien (Dorador et al., 2022).

En el Pert la industria textil tiene su originen en la época preincaica, (6000 a.C. — 1450
d.C.), cuando la actividad econémica se basaba en la produccién de pelos de camélidos, fibra de
alpaca y algoddn, en la actualidad la industria peruana sigue siendo un gran pilar (Montoya Flores
& Salhofer, 2025), el Ministerio de Produccién (PRODUCE) indic6 que en el mes de Junio del
afio 2025, el PBI manufacturero crecié en 7.3% aportando con 5886 millones de soles,
contribuyendo con el 12% al PBI nacional (PRODUCE, 2025). Sin embargo, con la llega de la
moda répida, se ha generado retos en la industria debido a que se tiene un incremento en la

demanda de energia, recurso hidrico, materia prima y tierra.

La industria manufacturera produce la mayor cantidad de efluentes contaminados a nivel
mundial contando con el 20%, utilizando por tonelada de tela terminad un aproximado de 70 a 200
m? siendo una textileria de nivel promedio, se calcula que cerca del 80% de estos efluentes
generados por la industria textil tiene su destino final en el alcantarillado, ante este problema se ha
ido realizando busquedas a estos efluentes, mediante tratamientos cada vez mas amigables con el

ambiente (Lopez-Casaperalta et al., 2022).

Para el tratamiento de los efluentes textiles, se utilizan agentes coagulantes, entre los cuales

se encuentran las sales de aluminio y hierro, como agentes mas usados. Sin embargo, su uso



indiscriminado puede traer consigo enfermedades que afectan al ser humano, como el desarrollo
de Alzheimer (Mohamed Noor & Ngadi, 2024). La adquisicion de los coagulantes quimico suele
ser costosa, generando gran cantidad de lodos, ante dichas falencias los coagulantes naturales se
presentan como una alternativa viable, debido a que la generacion de lodos es baja, no genera
residuos tdxicos, su costo es bajo y son abundantes al ser derivados de semillas, plantas, cascaras

de frutos, entre otros (Herrera-Linares et al., 2026)



CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.Problemética de la investigacion

La industria textil a nivel mundial cuenta con gran crecimiento, teniendo una gran
influencia en la economia de los paises donde esta actividad se desarrolla, sin embargo, el impacto
hacia las fuentes de agua es significativo cuando sus efluentes no son tratados adecuadamente para
su disposicion final (Panhwar et al., 2024). Dicha actividad emplea aproximadamente el 9 % del
agua dulce del mundo, trayendo consigo diferentes problemas ambientales, como son la
contaminacion y escasez del recurso (Arastou et al., 2025). Las aguas residuales que son generadas
por la industria textil, se han vuelto un desafio ambiental a nivel global, ademas del uso excesivo
de tintes sintéticos, afectando a la salud e impactando gravemente a los diferentes ecosistemas
(Amasa etal., 2025). La produccion textil representa el 20 % aproximadamente de la
contaminacion de agua dulce a nivel mundial (Ariffin & Syahmi Latif, 2025). Esta industria
requiere de grandes cantidades de agua, se estima que por un kilogramo de tela tefiida se requiere
de 100 L de agua aproximadamente (Zevallos et al., 2020). por lo que su dependencia del agua es
importante (200 a 270 toneladas de agua para las producciones textiles), a nivel mundial llega a

necesitar hasta un aproximado de 79 mil millones de m® de agua (Raj et al., 2023).

En los paises en desarrollo se aplican por lo general tecnologias antiguas u obsoletas, a
pequefia escala (Raj et al., 2023). Los principales contaminantes que tienen los efluentes en la
industria textil son materia organica recalcitrante y/o biodegradable (DQO - DBO), metales
pesados y los solidos suspendidos: compuestos organicos, color, biocidas, pigmentos, aceites, y

sales (Rendana et al., 2025)



Ante esta problematica es conveniente implementar diferentes tratamientos para lograr
cumplir con los requerimientos de la legislacion ambiental vigente, procesos fisicoquimicos como
los de coagulacion y floculacion, son fundamentales para la remocion efectiva de particulas
suspendidas, coloidales y materia organica en aguas residuales (Trevifio-Reséndez et al., 2023).
Dentro de los coagulantes que tiene un mayor uso se incluyen los coagulantes inorganicos en base
a aluminio y hierro, tales como son el cloruro de polialuminio (PACI) sulfato ferroso, polimeros

inorganicos y organicos (Marques et al., 2025).

Ante la elevada contaminacion que se viene generando en cuerpos de agua, se busca reducir
este impacto aplicando tecnologias sostenibles, tales como procesos de adsorcion,
electrocoagulacion, filtracion, coagulacion natural, sin embargo los diferentes métodos antes
mencionados cuentan con dificultades, la adsorcion como la filtracion se ven limitados por los
parametros operativos como son la concentracion de contaminantes y el caudal del agua, contando
con el inconveniente de la saturacion del material filtrante y adsorbente, asimismo la reutilizacion
de los materiales mediante desorcion llega a ser costoso, por otro lado la electrocoagulacion se
encuentra condicionado de la disponibilidad de una fuente de energia eléctrica, asi como la
probabilidad de poder crear un contaminante nuevo por reacciones electroguimicas, en
consecuencia los coagulantes naturales al contar con varias ventajas en comparacion con lo
guimicos, como su eficacia debido a que con una dosis baja de coagulante el tiempo de
sedimentacion se vera incrementada ademas el tiempo requerido para la coagulacion se vera
reducido, su capacidad amortiguadora de pH gracias a su alcalinidad, y su capacidad de ser

biodegradables (Villabona-Ortiz et al., 2025).

Debido a los altos costos de los coagulantes sintéticos, se ha ido realizando busquedas de

coagulantes naturales ain mas rentables, que puedan emplearse en sistemas de tratamiento a gran



escala, con el fin de disminuir el uso de coagulantes quimicos y reemplazarlos por coagulantes
naturales Getahun, Asaithambi, et al. (2024), esto debido a la variedad de ventajas que presentan,
sobre todo su biodegradabilidad, bajo costo y baja generacion de lodos (Freitas et al. 2015 y

Bwapwa & Mukuna, 2026).

Carica papaya es un fruto tropical la cual tiene una alta relevancia en la economia y
nutricion, se distinguen por contar con periodos cortos. Con respecto a su produccion, a nivel
mundial se tiene estimado de mas de 13,8 millones de toneladas, sélo en el Per( su produccion
asciende a 175 mil toneladas (Torres-Herrera et al., 2026). Las semillas de Carica papaya se
vienen utilizando por generaciones por su uso medicinal, en especial en lugares donde los arboles
crecen con abundancia. En pueblos indigenas alrededor del mundo, aprovechan el efectos
digestivos y antihelminticos (ayudan en la eliminacidn de parasitos intestinales) con los que cuenta

la semilla de Carica papaya (Khan et al., 2025).

Durante un periodo prolongado de tiempo, se ha ido realizando investigaciones de
coagulantes naturales, con el fin de poder sustituirlos por los coagulantes quimicos, debidos a sus
efectos negativos que llevan consigo, los coagulantes naturales gracias a sus propiedades no son
perjudiciales o nocivas, al contrario, son biodegradables y sostenibles. Dentro de los coagulantes
naturales obtenidos de materiales de desecho, se tienen Vicia faba, cauti, Plantago ovata, frijoles,
quitosano, Leucaena leucocephala, Moringa oleifera, el polvo de semilla de surjanay al igual que
los biocoagulantes antes mencionados, se tienen las semillas de Carica papaya. Las industrias
desechan las semillas de la papaya en un promedio de (15 a 20) % del peso promedio que presenta
la papaya, conteniendo por lo general entre 200 a 400 semillas, dichas semillas cuentan con una
cantidad considerable de proteina (27,3 y 28,3) %, la grasa (28.2 y 30,7) % y fibra, la cual oscila

entre un (19,1 a 22,6) %. Las semillas de Carica papaya presentan un alto contenido de grasas



naturales monoinsaturadas, como es el caso del acido oleico, ademas también contienen,
polifenoles, alcaloides, taninos, saponinas y flavonoides, que poseen un potente antioxidante y

manifiestan propiedades antiinflamatorias (Khee et al., 2023; Hinostroza-Quifionez et al., 2024).

La presente investigacion busca evaluar la eficiencia de este coagulante natural sobre el
efluente de una industria textil, considerando parametros establecidos de acuerdo con los VMA,

DS 010-2019 VIVIENDA.

1.2.Justificacién

1.2.1. Justificacién ambiental

La industria textil genera grandes cantidades de efluentes, afectando la calidad del agua.
En Arequipa se generan grandes cantidades de aguas residuales sin previo tratamiento, estas llevan
consigo, grasas, DQO, DBOs, sulfuros y SST, afectando canales de regadio y sistema de
alcantarillado (Zevallos et al., 2020). De acuerdo con lo antes descrito el uso de la semilla de
Carica papaya como coagulante natural, busca reducir el impacto residual de los contaminantes
convencionales presentes en diferentes tipos de efluentes, logrando condiciones favorables para su
descarga con valores adecuados establecidos por la normativa ambiental vigente, cumpliendo de

igual forma con los ODS 6y 11.

1.2.2. Justificacién social

El acceso a agua limpia y saneamiento es hoy dia un gran problema en muchas zonas
deprimidas a nivel mundial, de acuerdo con la ONU, 1.100 millones de personas no cuentan con
acceso a agua limpia y segura. El principal factor de las enfermedades generadas en muchas
poblaciones, provienen precisamente por esta problematica. EI 80 % de los padecimientos de

problemas de salud, se encuentran relacionadas con la falta de acceso a este recurso hidrico (Yimer



& Dame, 2021). De acuerdo con Kakkar et al., (2025) los coagulantes naturales son una alternativa
rentable hacia las zonas rurales, por lo que se podrian implementar en zonas rurales o regiones
remotas, siendo beneficioso y rentables, no son toxicos, su interaccion con el usuario es amigable,
son de facil acceso, su mantenimiento es poco o nulo y generan una cantidad de lodos baja, de esta
forma se tiene el cumplimiento de los ODS 3, 6 y 11, reduciendo las enfermedades, y brindando

un desarrollo a regiones remotas.
1.2.3. Justificacion econémica

La implementacién de la semilla de Carica papaya como coagulante natural puede llegar
a ser una opcién rentable debido a la alta produccién de este fruto (175 mil toneladas al afio) y la
gran generacion de semillas, los cuales se pueden utilizar como coagulante natural (Torres-Herrera
et al., 2026). Los coagulante naturales vienen siendo una opcion mas rentable como tratamiento de
agua debido a los altos costos de coagulantes quimicos Yimer & Dame, (2021), el agua
contaminada afecta a la salud mundial. Si se compara el efecto entre coagulantes naturales y
sintéticos, la fuente (en el caso de los naturales) es abundante, la gestion de los lodos residuales
producidos es aun mas rentable y sencilla. El uso de coagulantes sintéticos, podria llegar a ser

toxica afectando la calidad del entorno. (Salas et al., 2018).
1.2.4. Justificacion tecnoldgica

De acuerdo con Muniraj et al. (2023) y Freitas et al. (2015), algunos cambios realizados
por el hombre en el ciclo hidrico, ha generado una gran amenaza a la calidad de recurso hidrico,
debido a esto, la aplicacion de coagulantes quimicos ha constituido una solucion a pesar de su
toxicidad y efectos nocivos. Las tecnologias actuales buscan mejorar el protocolo convencional

implementando tecnologias mas limpias, no toxica, biodegradable, a bajo costo, con una



produccién de lodos baja junto con una eliminacién sencilla, estando en concordancia con los ODS

9y 11.
1.2.5. Justificacion politica/institucional

De acuerdo con Worku & Abate, (2025) en el ambito politico institucional, frente la
necesidad de tratar los efluentes textiles, los coagulantes naturales, son un método eficaz en la
reduccion de pardmetros como DQO, SST, turbidez. Los coagulantes naturales van a abordar el
desarrollo de la sostenibilidad, esto constituye un avance hacia la aplicacion a industrias, sin
embargo, se debera generar politicas publicas que ayuden al mejoramiento continuo del entorno,
sustituyendo el uso de coagulantes sintéticos por coagulantes o coadyuvantes naturales y crear
leyes que protejan a los cuerpos de aguas, buscando una mejora en la normativa ambiental y

cumpliendo de esta forma con los ODS 6y 12.
1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia del agente activo presente en la semilla de Carica papaya como

coagulante natural en el tratamiento de residuos liquidos provenientes del hilado de fibra de alpaca.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar las condiciones experimentales para la obtencion del coagulante natural
eficiente a base semilla de Carica papaya para la remocién de DQO y SST,

aplicando secado a temperatura (estufa) y secado en frio (liofilizacion).

e Caracterizar el efluente textil proveniente de la industria del hilado de fibra de

alpaca colectado mediante muestreo aleatorio, en términos de DQO, turbidez y SST.



e Determinar la eficiencia del agente activo presente en la semilla Carica papaya,
analizando la turbidez, SST y DQO residual, mediante un disefio factorial
fraccinado cribado, utilizando el software DesignExpert-13, para obtener la

optimizacion de dicho coagulante natural.

e Evaluar la eficiencia de Carica papaya como coagulante natural en la remocion de
SST, turbidez y DQO, presente en un efluente textil, considerando el anélisis
estadistico establecido previamente, y su posterior analisis con respecto a los VMA

establecidos en el DECRETO SUPREMO N° 010-2019-VIVIENDA.

1.4. Hipdtesis

Debido a la gran generacion de efluentes contaminados provenientes de la industria de
hilado de fibra de alpaca, la semilla de la Carica papaya, es una alternativa viable que posee
componentes activos para remover ciertos agentes contaminantes, siendo altamente probable que
su aplicacion como coagulante natural sea potencialmente eficiente para su tratamiento, en la

reduccion de parametros como DQO y SST en dichos efluentes.
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CAPITULO Il

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1.Antecedentes

Getahun et al. (2024) establecieron las diferentes posibilidades para tratar aguas residuales
generadas en la industria del café utilizado un mezclado de tres diferentes coagulantes naturales
Moringa stenopetala B. Acanthus sennii C., y Aloe vera L, para la realizacion del tratamiento, se
utilizé un test de jarras y se generd una prueba por lotes requiriendo de 4 vasos precipitados de 1
L. En dichos tratamientos se evaluaron parametros tales como: mezcla rapida, lenta y
sedimentacion, para la agitacion rapida se ajusto el test de jarras a 150 rpm por 2 min, para la
dispersion de la mezcla posterior a esto la agitacion lenta fue de (30-40) rpm por un tiempo de 15
min y se dejé sedimentar por una hora. La medicién de DQO se realizd por el método estandar de
“The American Public Health Association” (APHA). Los resultados obtenidos en el estudio
confirman la eficacia de los coagulantes naturales para el correcto tratamiento de aguas residuales,
si bien la evaluacion inicial del agua residual indico un nivel alto de contaminacién, al realizar el

tratamiento, se gener6 una reduccion de DQO del 98.41%.

Adimachukwu et al. (2025), evaluaron el tratamiento de efluentes de acuicultura, utilizando
Cyperus esculentus, como coadyuvante natural dado a que brindan opciones ecoldgicas y
econdémicamente viables para el tratamiento de agua. En los tratamientos, se realizo el test de
jarras, estableciendo volimenes de 400 mL de agua residual, los parametros medidos fueron pH,
turbidez, DQO y SST, los cuales contaban con valores elevados, los resultados indicaron una
reduccion del 97.8 % en turbidez, 96 % en SST y 84 % en DQO. El estudio realizado demuestra

la eficacia que tienen los biocoagulantes.
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Freitas etal., (2015) evaluaron la Abelmoschus esculentus como coagulante natural,
comparandolo con un coagulante quimico siendo este el cloruro férrico, se llevaron a cabo
diferentes ensayos en pruebas de jarras con el fin de optimizar el proceso, dentro del proceso fueron
evaluadas, las dosis de coagulante, pH, turbidez, DQO y color. Para la realizacion del proceso de
coagulacién floculacion se utilizo un test de jarras, el ensayo se realizo en vasos precipitados de
500 mL, se usaron volumenes de 250 mL de agua residual textil, la velocidad de agitacion rapida
fue de 120 rpm por 30 seg. seguidamente la velocidad de agitacion lenta fue de 20 rpm por 15 min,
afiadiendo antes de la agitacion el coagulante. Las pruebas indicaron un nivel de remocion
significativo, removiendo un 85,69 % de DQO, 93,57 % de color y 97,24 % de turbidez, empleando

una baja dosis del mucilago de okra.

Benalia et al. (2024) utilizaron como coagulante natural a Aloe vera, se requirieron los
componentes activos, para esto fueron extraidos y purificados, en dos partes, en su pretratamiento
se realizé la limpieza un secado a temperaturas que no excedan los 50°C, posterior se realizo la
molienda y el tamizado, subsiguiente se mezclaron agua destilada con una masa de polvo
coagulante. Para el experimento se utilizaron agua residual que contaba con 204 de NTU y 240
mg/L de SST. Para el experimento se uso un test de jarras y se gener6 una optimizacion a esto, se
realizaron dos tipos de agitacion, agitacion rapida que tuvo una duracion de 3 min a 160 rpm, tras
ello una agitacion lenta por 15 min a 30 rpm, para poder medir los resultados, se dejo sedimentar
por 30 min, tras esto, se obtuvo una gran remocion en SST y turbidez, teniendo un 92,29 % de

remocién para turbidez y 98,45 % en SST.

Amran et al. (2022) realizaron un estudio sobre Carica papaya como coagulante natural,
estudio en el cual se busco determinar el efecto principal y las interacciones que tiene el pH, dosis

del coagulante y la turbidez, para esto se realizo un test de jarras, donde se realizo una agitacion
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rapida a 250 rpm por 3 min, posteriormente una agitacion lenta por 15 min a 30 rpm, dejando que
sedimente por 30 min, tras realizar la interacciones se obtuvo que la interaccion entre la turbidez

inicial y el pH genero la mayor interaccion con 97.2 % de remocién de turbidez.

Unnisa & Bi, (2018) reportaron en su articulo, que ante las deficiencias que tiene los
coagulantes quimicos, se realizaron optimizaciones de variables como los SDT, pH turbidez,
recuento de E. coli y coliformes con el fin de poder aumentar la eficiencia del coagulante, de forma
experimental mediante test de jarras se evalud la proteina de la semilla de papaya como coagulante
natural, desinfeccion solar y alumbre. En la prueba de jarras se realiz6 la agitacion rapida entre
(200-250) rpm por (2-3) min y una agitacion lenta de (30-40) rpm por (12-15) min dejando
sedimentar por 60 min. Tras este proceso se obtuvo la mitigacion tanto de bacterias como de

turbidez, obteniendo casi un 100 %.

Amran, Zaidi, Muda, etal. (2021), evaluaron el desempefio de Carica papaya como
coagulante natural para tratar aguas de rios, se le realizdé pruebas en el FTIR con el fin de
determinar los grupos funcionales que fueron OH, C=0 y CO junto con un contenido proteico de
363 mg/g, para la determinacion de dosis y de valores dptimos de pH, se realizaron ensayos en el
test de jarras, usando una velocidad de agitacion rapida por 3 min a 250 rpm, seguidamente una
lenta a 30 rpm por 15 min, dejando sedimentar por 30 min, obteniendo una remocién de turbidez

de 87.6 % ademas del 62,1 % de remocion e coliformes totales y E. coli.

Yimer & Dame, (2021), reportaron que ante los altos costos que tiene los coagulantes
guimicos, obliga a que comunidades rurales recurran a utilizar aguas superficiales, las cuales por
lo general llegan a tener una baja calidad siendo un foco infeccioso, ante esto se planted utilizar la
semilla de la papaya para evaluar la eficacia que tiene para remover turbidez y coliformes totales

en agua de rio, para el tratamiento se utilizo el test de jarras, los valores iniciales que tiene el agua
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de rio fue de 392,7 NTU en turbidez, una vez realizado el tratamiento por test de jarras, se obtuvo

un reduccion del 96,32% de coliformes totales y un 96,19 % de turbidez.

2.2.Marco tedrico
2.2.1. Industria Textil
2.2.1.1. Problemaéticas en la industria textil

En la industria textil se elaboran diferentes tipos de textiles, dentro de ellas se tienen las
fibras naturales como son, lana, yute, la seda y algodon, también fibras artificiales-sintéticas como
el nailon, acrilico, poliéster y polipropileno (Ponnusamy Senthil Kumar et al., 2017). Las industrias
tras la produccion generan en muchos casos, una gran cantidad de aguas sin tratar que son
descargadas al alcantarillado o a cuerpos de agua estas aguas llegan a tener una gran concentracion

DQO, SST y DBO (Ponnusamy Senthil Kumar et al., 2017).

Ante la demanda de la moda rapida, se ha tenido un incremento en el sector textil,
generando gue la demanda de agua que antes se requeria en las textilerias, incremente generando
un mayor impacto ambiental, ademas de llevar consigo una gran consumo hidrico y reduciendo la
biodiversidad, esto se genera por el alto uso de quimicos empleados en el proceso textil humedo

como agentes titulantes y tintes (Tomasi et al., 2026).

En los procesos de enjuague Y tefiido se tiene un gran uso del recurso hidrico, generando
grandes volimenes de aguas residuales, dichas aguas corresponden entre los (17-20)% de aguas

industriales contaminadas (Tomasi et al., 2026).

2.2.1.2. Fibra de alpaca
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En los Andes de Pert, Ecuador, Bolivia, al noroeste de Argentinay en el norte de Chile, es
criada la alpaca en altitudes que oscilan entre los (3000-4800) m.s.n.m. La poblacion de alpacas
aumento hasta superar los 6 millones de individuos. Siendo Peru el mayor pais con poblacion de
alpacas contando con un 71.7 %, siguiendo Bolivia con un 8.6 %, con 8.2% Australia, Estados

Unidos con 5.8% y paises europeos con un 2.5% (Bartl et al., 2023).

2.2.1.3. Problemaética del vertido inadecuado de los efluentes textiles

La industria textil genera efluentes que al no ser tratados adecuadamente impactan al medio
ambiente debido a que estas aguas llevan consigo una cantidad significativa de colorantes textiles,
los colorantes més utilizados son los azoicos, los cuales tienen entre uno a mas grupos azo en su
estructura, estos representan el grupo de mayor proporcion un 60 %. Los colorantes que llegan a
ser vertidos a los cuerpos de agua generan que la penetracion de la luz se vea reducida, afectando
al desarrollo de plantas acuéticas y algas, desencadenando la disminucién de la fotosintesis, por
otro lado, si otros seres vivos ingieren dichos colorantes, van a generar intermediarios toxicos,
afectando tanto a la salud del individuo como al depredador. En los humanos estos residuos pueden

Ilegar a ocasionar irritaciones, dermatitis, tumores malignos y alergias (Al-Tohamy et al., 2022).

2.2.1.4. Impacto negativo de la DQO y SST en cuerpos de agua.

La DQO constituye un factor clave en el tratamiento de aguas residuales, se mide con el
fin de describir la cantidad de contaminacion organica presente en las aguas residuales, el vertido
de aguas con presencia de DQO va a contar con impactos negativos, generando la proliferacion de

microbiana, generar una reduccion en el intercambio i6nico (Meng et al., 2018).
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Los SST, constituye un parametro que se mide al realizar un estudio de calidad de agua, si
se llega a obtener un nivel alto de SST, se tendra un nivel de turbidez elevado, si esta agua llegara

a regadios, generaria un impacto al crecimiento de plantas (Millar et al. 2016 y Ali et al. 2025).
2.2.2. Tratamiento de efluentes provenientes de la industria textil.
2.2.2.1. Tratamiento convencional de efluentes residuales textiles

La industria textil es una de las mas grandes y con mayo trayectoria, debido a que su mayor
produccidn se da en las fibras naturales y sintéticas, debido a la aparicion de la moda rapida, se ha
venido generando un incremento en el sector textil, aumentando de esta forma la cantidad del
recurso hidrico utilizado, generando una mayor contaminacion hidrica, la industria textil

contribuye generando entre (2-10)% de emisiones de GEI (Tomasi et al., 2026).
2.2.2.2. Coagulacion Floculacién

El proceso de coagulacion floculacion se emplea por lo general en los tratamientos
primarios de aguas residuales, los coagulantes son sustancias que crean cargas ionicas en las
soluciones diferentes a las que se encuentran en las aguas turbias residuales, los coagulantes van a
generar que las atracciones de moléculas coloidales sean neutralizadas, produciendo una masa
gelatinosa y espesa denominada conglomerado. Por otro lado, la floculacion va a generar un
incremento en la densidad de las particulas y en la masa, teniendo como resultado una mayor
velocidad de sedimentacion de particulas. Los compuestos quimicos que cuentan con una carga
positiva son por lo general los que mas se ponen a prueba en el tratamiento de aguas residuales y
agua potable. Habitualmente los coagulantes a base de polimeros o metales son denominados

quimicos, por otro lado, los polimeros que cuentan con una carga negativa, en especial los
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floculantes que tiene un peso molecular alto son implementados en el tratamiento de aguas (Kakkar

etal., 2025).

Uno de los métodos convencionales empleado para tratar aguas residuales es el de
coagulacion floculacion, el cual implica el uso de coagulantes quimicos (polialuminio, alumbre,
polialuminio y el cloruro férrico FeClz). Estos proceso conllevan a tener desventajas, dentro de las
cuales se encuentra la generacién de grandes cantidades de lodos de dificil biodegradacién (Koul

etal., 2022).
2.2.2.3. Coagulantes naturales

Considerando las dificultades a nivel mundial en relacion a la aplicacion de tratamientos
qguimicos en aguas, se ha investigado acerca de diferentes estrategias con el fin de reducir los
impactos negativos que presentan estos coagulantes. Ante esto se ha generado un paradigma
entorno a los tratamientos de aguas residuales, lo que ha incentivado el desarrollo de una cultura
ambiental en sus operaciones unitarias, aplicando principios de desarrollo sostenible. Entre estos
cambios se tiene la sustitucion de productos quimicos a cambio de sustancias naturales en los
tratamientos de aguas, lo que ha traido consigo que los impactos generados por los productos
guimicos se reduzcan en términos de gestion consumo y produccion. Los coagulantes naturales
pueden ser polimeros cationicos, anidnicos e incluso neutros, son rentables y seguros, debido a
que, en compasion con los coagulantes quimicos, los coagulantes naturales no van a generar una
carga metalica, la generacién de lodos es baja, y su costo de su disposicion final es mas sencillo

(Koul et al., 2022).

2.2.3. Sistemas coloidales
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Los sistemas coloidales son aquellas impurezas que se encuentran suspendidas en los
efluentes, encontrandose en estado disperso, constituyen una fraccion movil la cual vincula los
materiales disueltos con los particulado, sus propiedades son complejas y heterogeneas (Dawood
et al. 2024; Xinxin Fan et al. 2026). El comportamiento que se tiene en los sistemas coloidales se
ve determinado por las fuerzas que acttan en el sistema, dichas fuerzas operan para regular el

comportamiento de fase de las particulas coloidales (dos Santos, 2024).
2.2.3.1. Particulas coloidales

Las particulas coloidales se encuentran en aguas residuales y superficiales, se conforman
por limo, plancton, macromoléculas entre otros. Dichas particulas coloidales (0,001-10) um, tienen
una velocidad de sedimentacion baja, esto se da por el contacto que tienen con otras particulas de
igual o similar carga. De acuerdo con dos Santos, (2024) las fuerzas que interacttan en las cargas
coloidales son las fuerza de van der Waals y la repulsion electrostatica obteniendo la asociacion
entre dos particulas. Las particulas coloidales tienen carga negativa generando que tenga un

interaccion con la cargas positivas obteniendo un potencial eléctrico (Loor-Moreira et al., 2021).
2.2.3.2.Doble capa eléctrica y capa de Stern

Las particulas coloidales cuentan con una carga superficial los cuales tiene por lo general
una carga negativa, en cambio la capa de Stern va a contar con contraiones que tendran cargas
contrarias. En la doble capa se va a ver potenciado el potencial eléctrico llegando a un pico maximo

en la capa de Stern, generando una atraccion entre particulas (Loor-Moreira et al., 2021).
2.2.3.3. Potencial zeta

El potencial zeta es la diferencia del potencial eléctrico, entre el medio dispersante y la capa

de electrolito que acompafia a la macroparticula inducido por el campo eléctrico externo, el
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potencial zeta cuando es menor su fuerza de atraccion va a ser mayor (Gonzélez-Tovar et al.,

2018).

2.2.4. Carica papaya

2.2.4.1. Origen

La papaya proviene de la familia Caricaceae, el género carica se le denomina como
monoespecifica debido a que solo cuenta con una sola especie Carica papaya, siendo esta la mas
representativa dentro de la familia Caricaceae, por lo que es una especie resiliente y cuenta con

una gran distribucion (Ministerio del Ambiente - MINAM, 2023)

Carica papaya, es una especie que puede desarrollarse y crecer alrededor de todo el
territorio peruano, teniendo una variedad en su intensidad, la presencia de carica papaya se
registrd, en 17 departamentos del Per( (Lima, La libertad, Ancash, Pasco, San Martin, Ayacucho,
Lambayeque, Cusco, Anchas, Huanuco, Piura, Junin, Loreto, Madre de Dios, Amazonas, Ucayali,
Apurimac, Cajamarca). En Peru se tiene una gran distribucion de la papaya, teniendo un rango que
abarca desde la franja costera, la amazonia y diferentes zonas de los Andes, teniendo mayor

presencia en los valles interandinos, superficies de terrazas, laderas.

En Per( se cuentan con ocho regiones naturales en base a sus pisos altitudinales, Carica
papaya la podemos encontrar en diferentes regiones naturales teniendo en cuenta su nivel de
adaptabilidad y su requerimiento especifico, con el fin de cumplir con lo necesario que requiere la
especia para poder desarrollarse éptimamente y crecer, considerando los pisos altitudinales,
condiciones climaticas, topografia, tipo de suelo, entre otros. La Carica papaya se puede encontrar
en las regiones naturales: rupa rupa, yunga, chala y omagua. EI menor nimero de prospecciones

de la especie a nivel de departamento, se registrd en Lima, Apurimac, Anchas y Cusco, sin
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embargo, los departamentos con mayor prospeccion se generaron en San Martin y la Libertad

(Ministerio del Ambiente - MINAM, 2023).

La papaya en su procesamiento va a contar con un 32 % de pulpa que no se puede utilizar,
un 6.5 % de semillas y un 8.5 % de cascara. A partir de lo previamente expuesto es menester tomar
medidas, teniendo como fin reducir la cantidad de residuos que derivan de esta fruta (Amran, Zaidi,

Muda, et al., 2021).
2.2.4.2. Taxonomia botanica
La clasificacion taxondmica de Carica papaya se detalla en la Tabla 1

Tabla 1

Clasificacion Taxonomica de Carica papaya.

Categorias
Reino Plantae
Filo Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Brassicales
Familia Caricaceae
Género Carica
Especie Carica papaya

Fuente. INDECOPI, (2021)
2.2.4.3. Caracterizacion Botanica

Carica papaya es una especie que da un fruto grande carnoso, que es cultivado con en

grandes cantidades en los tropicos, contando con una produccion anual a escala mundial de 6,5 m,
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abarcando un promedio de 400.000 ha, Carica papaya en orden de importancia es considerada
como la cuarta fruta tropical mas importante. Carica papaya cuenta con una forma perennifolia,
que va entre los (2-8) m de altura, llegando en algunos casos hasta los 10 m, su diametro va desde
la altura del pecho, desde los (6-30) m. Cuenta con copas de forma redondeada y abierta, cuenta
con hojas grandes y un peciolo prolongado llegando hasta el metro de largo, su lamina palmeada
contiene entre (7-9) l6bulos, de los que se subdividen I6bulos méas diminutos, con una consistencia
carnosa y gruesa. Las hojas inferiores se encuentran colgando, en cambio las hojas superiores se

encuentran extendidas y erectas (INDECOPI, 2021).

El tronco presenta una conformacion hueca, erguida y cilindrica, haciendo una excepcion
en los nudos, teniendo una mayor contextura en su base, tiene una ausencia de ramificaciones y
muestra cicatrices que se aprecian cuando una hoja cae, cuando es joven su crecimiento es

monopodico, en cambio cuando madura se ramifica (INDECOPI, 2021).

La corteza es liza con una tonalidad grisacea verdosa, cuenta con manchas pardas o pardo
palido en raras ocasiones, su forma es irregular, presenta lenticelas pequefias 0 ausentes, se

aprecian cicatrices semicirculares que se encuentran distribuidas por el tronco (INDECOPI, 2021).

Cuenta con flores, bisexuales, estaminadas y pistiladas, presente un céliz tubular de (8-10)
nm verdosos, una corola tubular blanquecina que va entre los (10-20) nm. La disposicion de las
flores femeninas se da solitarias o agrupadas (5-6), en cambio las flores masculinas se organizan
en paniculas delgadas (15-20) flores, llegando a tener en ciertos casos hasta 100 de estas por medio
de la inflorescencia. Cabe destacar que las flores femeninas llegan a ser mas grandes en

comparacion a las masculinas (INDECOPI, 2021).

21



Presenta unos frutos que se encuentran en torno al tronco del arbol, las bayas tienen forma
elipsoidal, dicho fruto cambia de tonalidad a medida que van madurando, la pulpa que las
caracteriza es blanda con un jugo lechoso, su fruto puedes llegar a crecer hasta los 6 cm y a una
anchura de (3 - 4.5) cm, el fruto puede llegar a contener un aproximado de (200-400) semillas por
unidad. De acuerdo con las condiciones a que se ve sometido el cultivo el fruto puede llegar a

variar en su longitud (10 — 50) cm (INDECOPI, 2021).

Su semilla tiene una dimension de (3,7 — 4.5) nm, el ancho varia entre (2 — 2,5) nm,
recubiertas por una capa mucilaginosa (sarcotesta), de forma esférica. La endotesta va a contar con
una tonalidad parda negruzca con una superficie arrugada, presenta endospermo. La raiz es un

sistema radical pivotante (INDECOPI, 2021).

Cuenta con una sexualidad dioica, hermafroditas, poligamas y monoicas. De acuerdo con
las condiciones ecoldgicas la expresion sexual va a cambiar, estos cambios también pueden
deberse a factores ambientales. En la floracion es donde se puede determinar el sexo de la planta
su nimero cromosoémico es de 2n = 18 (INDECOPI, 2021). La Tabla 2 presenta la caracterizacion

fisico quimica de la Carica papaya.

Tabla 2

Caracterizacion fisico quimica de la Carica papaya, estableciendo los rangos de los valores

encontrados.
Proporcion
Calorias (32 - 45) cal
H,O (87.1-90.8) g
Proteina (0.4-0.6)g
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Grasa 01g

Carbohidratos totales (8.3-11.8)¢g
Fibra (05-09)¢g
Ceniza (0.4-0.6)g
Ca (20 - 24) mg
P (15-22) mg
Fe (0.3-0.7) mg
Na (3-4)mg
K (221 - 234) mg
Betacaroteno (710 - 1050) g
Tiamina (0.03-0.04) mg
Riboflavina (0.03-0.05) mg
Niacina (0,3-0,4) mg
Acido ascorbico (52 - 73) mg

Fuente. INDECOPI, (2021)
2.2.4.4. Distribucion geografica

La distribucién geogréafica de la Carica papaya es bastante amplia, encontrandose en la
mayoria de las regiones subtropicales y tropicales. La Carica papaya es una especie que tiene su
origen en paises como: Panama4, Belice, Nicaragua, Guatemala, Venezuela, El Salvador, Colombia,
México, Costa Rica, México y Honduras. Posteriormente dicho fruto fue introducido y distribuido
a diferentes paises tales como; Peru, Brasil, Ecuador, Bolivia, Republica Dominicana del Congo,
India, Guinea-Bissau, Burundi, Ruanda, Guinea, Paraguay, Argentina, Gambia, Camerun, Costa

Rica, Kenia, Tailandia, Filipinas, Vietnam, Nigeria, Indonesia, Republica Dominicana, Colombia,
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Costa de Marfil, Cuba, Camboya, Senegal, Etiopia, Gabdn, Haiti, Jamaica, Camboya, Kenia, Sri
Lanka, Trinidad y Tobago, China, Ghana, Malasia, Angola y Bangladesh. De acuerdo con los
registros estadisticos de la FOA, Carica papaya, tiene una produccién mundial anual de 6.8
millones de toneladas, siendo Carica papaya, la tercera fruta tropical mas producida solo por detras

del mango y de la pifia (Ugbogu et al., 2023).

2.2.4.5. Usos y aplicaciones

La Carica papaya es un fruto tropical, que se utiliza con fines médicos, se ha utilizado para
combatir enfermedades cardiovasculares, cancer y diabetes. También se emplea para favorecer la

prevencion de la anemia (células falciformes) (Mérida Lira, 2023).

Las semillas de papaya se han aplicado durante décadas en diferentes zonas de Sudamérica
y Asia como agente vermifugo, ademas de utilizarse dentro de la medicina tradicional ayudando a
favorecer el flujo menstrual adecuado debido a la presencia del caroteno en la semilla que regula

la sintesis de estrdgeno. (Parniakov et al. 2015 y Hait et al. 2024).

La semilla de Carica papaya, cuenta con proteinas y alcaloides, las cuales tiene una gran
relevancia en la medicina, debido a que cuentan con efectos antidiarreicos, antimicrobianos y

antihelminticos (Nghonjuyi et al. 2016 y Panusa et al. 2024).

2.2.4.6. Semilla de Carica papaya

Las semillas de Carica papaya, cuentan con un valor nutricional por lo que cuenta con un
alto contenido en proteinas (27.3 — 28.3) %, fibras crudas (19.1 — 22.6) %, lipidos (28.2 — 30.7) %

(Mérida Lira, 2023).
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Los monosacarido libres que se encuentran en la semilla de Carica papaya, son bajos, la
azucar preponderante es la sacarosa (75% de los azucares), el contenido de minerales presentes es
reducido, no obstante, el Ca (17.340 ug/g) y P (10.250 p/g) presentan niveles apreciables (Mérida

Lira, 2023).
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2.3.Marco legal

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, tiene como objetivo regular la gestion ambiental,
mediante principios y normas, con el fin de poder salvaguardar y mantener un ambiente equilibrado

y saludable, buscando el desarrollo sostenible con una gestién ambiental adecuada.

Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, este decreto supremo tiene como objetivo
poder establecer los pardmetros de los VMA Valores Mé&ximos Permisibles, con el fin de poder

tener controlado las descargas de aguas residuales al alcantarillado

Decreto Supremo N°017-2015-PRODUCE, este decreto supremo busca fomentar y regular
la gestion ambiental, de la misma forma se busca conservar y aprovechar los recursos naturales de

forma sostenible para el desarrollo de las actividades manufactureras.

Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, la presente ley tiene como fin el correcto
regulamiento y gestion de los recursos hidricos, abarcando aguas continentales, superficiales y

subterraneas, la finalidad que tiene esta ley es tener el correcto regulamiento y gestion del agua.

Ley N° 32065 Ley que establece medidas para asegurar el acceso universal al agua potable,
esta ley tiene como fin poder implantar medidas para lograr asegurar el acceso universal al agua
potable, dandole prioridad a las poblaciones que se encuentra en situacion de vulnerabilidad y

pobreza.

Ley N° 28245 Marco del Sistema Nacional de Gestiobn Ambiental, esta ley establece el
correcto cumplimiento de las metas ambientales de las entidades publicas, fortaleciendo la

coordinacion de los diferentes sectores en la gestion del ambiente.

26



Safe Drinking Water Act (SDWA), esta ley establece la proteccién de la calidad del agua
potable en los Estados Unidos, esta ley se enfoca en las aguas reales o que son generadas para el

uso potable, esta ley establece estandares minimos para cuidar el agua de grifo.

Decreto Supremo N° 004-2017- MINAM, el presente decreto supremo establece que si una
industria llegara a descargar efluentes hacia un cuerpo de agua debera de asegurarse que este
vertimiento no impacte al medio acuético. Para esto la industria deberé de establecer puntos de
monitoreo antes y después del vertimiento, en estos puntos no se deben de sobrepasar los ECA de

agua.

Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de
Gestion Integral de Residuos Solidos, esta ley tiene como fin la minimizacién y valorizacion, en
cuanto respecta a los lodos debera de ser reutilizada por una empresa operadora de residuos solidos

EO-RS, que se encuentre verificada por el MINAM.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1.Tipo y nivel de Investigacion

La presente investigacion se clasifica como de tipo aplicada, debido a que de acuerdo con
Yimer & Dame, (2021), genera una disminucion del uso de los coagulantes quimicos

intercambiandolos por naturales, ya que son mas rentables y amigables con el medio ambiente.

Es de nivel aplicativo debido a que se busca aplicar tratamientos con el uso de la semilla
de Carica papaya , para determinar la eficacia que tiene como coagulante natural con el fin de ser
usada como alternativa en el uso de coagulantes quimicos (o coadyuvantes) en el tratamiento de
aguas residuales y promover el uso de coagulantes naturales (Adrin et al., 2025).

3.2.Disefio de la Investigacion.

Se desarrollo un disefio experimental aplicado, manipulandose las variables independientes
y evaluando su influencia en las variables dependientes (Singh & Kumar, 2020). La tabla 3 muestra
la operacionalizacion de variables consideradas en este estudio: las variables dependientes (SST
residual, DQO residual, turbidez residual) e independientes (pH, dosis de coagulante, velocidad de

agitacion rapida, velocidad de agitacién lenta) que se utilizaron en la presente investigacion.

3.2.1. Variables

Tabla 3

Variables dependientes e independientes

Instrumentos de Unidad de
Contextualizacién Dimensiones Indicadores
medida medida
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Variables independientes

Método Unidades de
pH pHmetro
Potenciométrico pH
Parametros
Dosis de Método g, (mg/L y/o
operacionales para el Balanza
coagulante gravimetro mL)
tratamiento de efluentes
Agitador
textiles con Carica tar Test de jarras min.
mecanico
papaya
Agitador
tal Test de jarras min.
mecanico
Variables dependientes
Método
SST residuales Balanza g, mg/L
gravimetrico
Parametros medidos
Método de reflujo  Espectrofotometro
para el tratamiento de DQO residual mg de O2/L
abierto UV - visibles
efluentes textiles
Método
Turbidez residual Turbidimetro NTU

turbidimétrico

Fuente. Propia.

3.3.Materiales y Equipos

3.3.1. Materiales

e Beakers

e Pipetas (10,5y 2) mL

e Molino para granos
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e Papel filtro (15um)

e Botellas de vidrio (100 mL)

e Tamices (425, 300 y 250) um

e Fiolas (10,50 y 100) mL

e Matraces (100, 250) mL

e Embudos (100 mL)

e Espétulas

e Morteros de porcelana

e Bandeja de Aluminio

e Baguetas

e Crisoles

e Desecador de vidrio

e Materiales Bioldgicos

e Semillas de Carica papaya

3.3.2. Insumos y Reactivos

e Agua destilada

e Cloruro de Sodio 99.8% (MERK)

e Sulfato de Aluminio
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3.3.3.

3.3.4.

Acido Sulfdrico

Hidroxido de Sodio

Dicromato de potasio

Cromato de potasio

Equipos

Floculador Digital (VELP SCIENTIFICA-JLT 6)

Estufa (BINDER-GmbH)

Balanza Analitica (RADWAG-AS220.R2)

Analizador de humedad (METTLER TOLEDO-HET73)

Turbidimetro (HACH-TL2300)

Potenciometro/pHmetro (ISOLAB-pH)

Bomba al vaci6 (ISOLAB -21100631)

Agitador Magnético (VWR 984VWACH SEUS)

Destilador de agua con deposito (GF2 2004)

Refrigerador “Oster OS-PMB 129WT”

Microscopio electrénico de barrido (EVO 10MA CARL ZEISS)

Software

Desing Expert
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e Microsoft Office Excel

e Microsoft Office Word

3.4.Metodos de Investigacion

3.4.1. Determinar las condiciones experimentales para la obtencion del coagulante
natural eficiente a base semilla de Carica papaya para la remocion de DQO y

SST, aplicando secado a temperatura (estufa) y secado en frio (liofilizacion).

- Obtencion y extraccion de semillas de Carica papaya

La obtencion de las semillas de Carica papaya, se realiz6 mediante la compra directa de
los residuos de la papaya en un mercado de la localidad. Las semillas de Carica papaya, se
retiraron del mucilago que las recubre, posterior a esto, fueron lavadas con abundante agua

destilada y se colocaron en una bandeja metalica, Imagen 3b(Anexo).

- Comparacion de eficiencia para el coagulante.

Para determinar el mejor grado de eficiencia del coagulante, este fue sometido a dos
diferentes tipos de secado, con el fin de reducir la humedad, uno por un proceso de liofilizacion
(baja temperatura) y el otro a estufa (alta temperatura). Para el primer tratamiento de secado, las
semillas de Carica papaya una vez congeladas a -55°C, fueron colocadas en un liofilizador marca
Telstar durante 24 h, una vez secas, fueron trituradas y posteriormente se determiné el contenido

de humedad usando la balanza de humedad Mettler Toledo HE73 (Imagen 4).

Para el segundo tratamiento de secado, se colocd una bandeja las semillas de Carica
papaya, en una estufa marca Binder (60 °C/16 h), posterior a esto se determin0 su peso al inicio y

final.
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- Determinacion de contenido de humedad

El contenido de humedad (H) de acuerdo con Rahmah et al. (2019) se realiz6 por el método

gravimétrico, Ecuacion 1

Para la determinacion de contenido de humedad se sigui6 el protocolo establecido por (Hinostroza-
Quifionez et al., 2024), paraello la semilla de Carica papaya, se pesd y se coloco en un analizador
de humedad marca METTLER TOLEDO-HE73, posterior a esto, la muestra fue llevada a la estufa
a 105°C y finalmente se colocd en un desecador para realizar la determinacion del contenido de

humedad, segun la siguiente ecuacion.

) Peso inicial — Peso final
Contenido de humedad (%) = x 100 % (1)
Peso de la muestra

Fuente: Rahmabh et al., (2019)

Para determinar el contenido de humedad, de la semilla de Carica papaya, se aplico el
protocolo establecido por Dadhaneeya, H. et al. (2025) y Mittal et al. (2020), se utiliz6 el equipo
de contenido de humedad marca METTLER TOLEDO-HE73, se coloco, 2 g de muestra de los dos
tipos de secado y la semilla de Carica papaya sin tratamiento, tras haberse evaporado la humedad

el dispositivo mostrara automaticamente el contenido de humedad en porcentaje.
- Obtencion del coagulante

Para la obtencion del coagulante, se molio con ayuda de un mortero las semillas de Carica
papaya, posterior a esto se envaso el polvo obtenido. El proceso para llevar a fase liquida el
coagulante, se realizo de acuerdo a lo establecido por Baquerizo-Crespo et al. (2021) y Mendoza
Pary et al. (2026), el coagulante previamente molido fue tamizado se utilizé un tamiz <180 um,

posterior a esto se mezclé con 100 mL de agua destilada en un beaker a 40°C, una vez realizado
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dicho paso se debid pesar 5.84 g de NaCl y 5 g del coagulante previamente tamizados, fueron
agregados a un beaker de 100 mL y sometidos a agitacion por 1 h, finalmente se realizé una
filtracion a vacio usando una bomba vacio, obteniendo asi el coagulante liquido (filtrado), Figura
1. Se utilizo el NaCl como extractor salino con el fin de mejorar la eficiencia de la coagulacion, de
acuerdo con el protocolo descrito por, Baquerizo-Crespo et al. (2021) y Adrin et al. (2024), los
autores reportaron que el agregado de NaCl genera la ruptura de los enlaces proteina-proteina,
obteniendo una mejor solubilidad de proteinas con la mayor fuerza iénica, incrementando las

proteinas solubles, mejorando la actividad coagulante.

Figural

Obtencion del coagulante

Obtencion de Molido de
. semilla de semilla de
Carica papaya papaya papaya

Componentes para
realizar el coagulante
liquido

Semilla molida
59

Cloruro de
sodio 5.84g

Semilla molida / Agua destilada
Temperatura 40°C 59 L/‘ 100 mL

Cloruro de

"\o sodio 5.84g
8\
\J )

Agua destilada

- i « N ) " oom
/A

- 52?" .
M gy ~ 3
Recepcion de X - N
coagulante natural Filtrado de Preparac|9n s
coagulante coagulante liquido

Fuente. Propia.



3.4.2. Caracterizar el efluente textil proveniente de la industria del hilado de fibra de
alpaca colectado mediante muestreo aleatorio, en términos de DQO, turbidez y

SST.

- Determinacion de coagulacién y floculacion

Conforme a lo sefialado por Kristianto et al., (2018), para la determinacion de coagulacion
floculacidon se requirié de 4 beakers de 600 mL, con volumenes de 500 mL de efluente textil, a
diferentes pH (3, 6 y 9). Para poder aumentar y reducir el pH del efluente, se utilizo, solucién de
H2SO4 y NaOH. Para la determinacién del pH, se emple6 el pHmetro marca ISOLAB laborgerate
GmbH, Tras establecer el pH de las soluciones, se aplicé el test de jarras usando un agitador
mecénico marca “VELP SCIENTIFICA JLT6 Flocculation tester”, se uso dos tipos de agitacion,
agitacion rapida a (200 rpm/1min) y agitaciéon lenta (60 rpm/30min), posterior a ello se dejo
sedimentar por 15 min. El coagulante natural se coloc6 en los beackers con pH 3, 6 y 9, dejando
un blanco (control, sin coagulante). Una vez sedimentado, se retird el sobrenadante con ayuda de

una micropipeta, para la caracterizacion del efluente textil en términos de turbidez, DQO, SST.

- Determinacion de SST

De acuerdo con Yahyapour et al., (2014) y Joaquin et al., (2024), se pesé un filtro de membrana
de 0.45 um (P3) y se coloco en un crisol rotulado. Una vez pesado se introdujo a la estufa (103 a
105) °C. Posterior al sacado se llevo a un desecador por 15 min. Una vez culminado, el filtro fue
colocado en el equipo de filtracion al vacio con ayuda de una pinza. La muestra liquida se agitd
trasvasando 50 mL en el quita — sato. El proceso de filtracion no super6 los 10 min. Posteriormente,
se separo cuidadosamente el filtro del equipo de filtracion con la ayuda de unas pinzas. El filtro

con el residuo se ubicé en un crisol limpio y se coloco en la estufa (103-105) °C por 1 h. Luego,
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se extrajo el crisol con el filtro de la estufa y fueron llevados al desecador por 15 min. Dichos
procesos se ejecutaron hasta obtener un peso constante (P4), de acuerdo con la ecuacion 2.

(P4 — P3) x 10° (2)

Solidos suspendidos totales (SST) = mL de muestra

Fuente: (Yahyapour et al. 2014 y Joaquin et al. 2024)
P4: Peso del filtro vacio
P3: Peso del filtro + residuo
- Determinacion de cloruros
Segun lo planteado por Colina Andrade et al., (2025), se colocd 0.0141 M de solucién
estandar de AgNOs, en una bureta. En un matraz Erlenmeyer se agrego 125 mL de efluente textil
tratado, teniendo un control de pH que esté en los rangos de 7 a 10 unidades, posterior a esto se
colocé 1 mL de Kr2CrOa. La solucion titulante fue AgNO3 anotando el gasto, se tituld hasta que la
muestra cambi0 a un color rosa amarillento. Tras realizado la titulacién del blanco y de la muestra,

se procedio a aplicar la ecuacion 3.

(A — B) x N x 35450 (3)

CI"/L =
mgCl™/ mL de muestra

Fuente: Fuente: Colina Andrade et al. (2025)

Donde:

A: Volumen de la solucion titulante AgNOs(Gasto del titulante)
B: Volumen de la solucidn titulante AgNO3 (Gasto del blanco)
N: Normalidad de la solucidn titulante AgNO3 (0.0141 N)

- Determinacion de DQO
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Colina Andrade et al., (2025), sefialaron que se debié medir la cantidad de cloruros debido
a que si la muestra tuviese una concentracion >2000 mg/L de cloruros, generaria errores al realizar

las pruebas de DQO.

En la Tabla 4 se presenta la curva de calibracion a partir de la solucion estandar de KHP

Tabla 4

Volumen de solucién estandar KHP

Muestra Agua
Concentracion (mg/L)
Patron Destilada
5 0 1000
3.75 1.25 750
2.5 25 500
1.25 3.75 250
0.5 4.5 100
0.125 4.875 25
0.025 4.975 5)

Fuente: Elaboracion propia

Tras haberse realizado la curva de calibracion se coloco los tubos de digestion en gradillas,
a la par el bloque de digestion marca Spectroquant TR 420 se precalent6 a 150°C, tras colocarse
los volimenes respectivos en los tubos de vidrio refractarios, se agreg6é 1.5 mL de K2Cr,07y 3.5
mL de H2SO4Y se agito, teniendo cuidado con la generacion exotérmica, los tubos se colocaron en
el bloque digestor por 2 h, una vez pasadas las dos horas, los tubos se dejaron enfriando por 30
min. Tras los 30 min transcurridos, se llevaron al espectrofotdbmetro UV-Vis marca Thermo

Scientific para medir absorbancias, a una A = 600 nm, se midi6 con celdas de 1mm. Cuando se
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realizaron las mediciones se obtuvo las concentraciones de DQO, para esto se emple0 la ecuacién

4.

C= (4)

Fuente: Colina Andrade et al. (2025)

Donde:

C: Concentracion de DQO del efluente textil (mgO2/L)
A: Absorbancia de la muestra

b: Intercepto de la curva de calibracién

A continuacién, se muestra la Figura 2, donde se aprecia la caracterizacion realizada a

efluente textil determinando los pardmetros SST, DQO y turbidez.
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Figura 2

Caracterizacion y test de coagulacion — floculacion

Efluente textil Coagulacion floculacion

g

SST Turbidez DQO
Blanco Muestra tratada

1.5 mL K,Cr,07 IR =L
3.5 mL de H,S0,4 (!
2 hen el digestor ‘ T

T=150°C (2h)
Dejar reposar 30 min

Peso

J constante A =600 m

Fuente. Propia.
3.4.3. Determinar la eficiencia del agente activo presente en la semilla Carica papaya,
analizando la turbidez, SST y DQO residual, mediante un disefio factorial
cribado, utilizando el software DesignExpert-13, para obtener la optimizacion de

dicho coagulante natural.
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Se realiz6 una revision documental posterior a la optimizacion del disefio central
compuesto, donde se compard los diferentes coagulantes naturales y sintéticos con los resultados

obtenidos con la semilla de Carica papaya, en funcién a la reduccion de DQO, SST y turbidez.

Para la elaboracion del disefio central compuesto se tom6 como guia los procedimientos

descritos por (Getahun, Asaithambi, et al., 2024 y Getahun, Befekadu, et al., 2024).

Para la determinacion de la eficiencia del coagulante natural se utiliz6 el programa Design-Expert
13, se realizd un disefio factorial fraccionado (cribado) 2% buscando identificar los factores que

tengan mayor influencia en el proceso de coagulacion floculacion Tabla 5.

Tabla 5

Factores utilizados en el disefio factorial fraccionado (cribado)

Factor Nombre Unidades Bajo Alto
A pH Unidades de pH ] 9
Dosis de
B mL/L L 4
coagulante
C tar min 0.2 4
D tal min 10 40
E ts min 15 60

Fuente. Propia.

Con la determinacion de los factores se coloco como variables de respuesta la remocion de
turbidez, con el fin de poder determinar la dosis optima y establecer los factores mas relevantes en
concordancia con lo indicado por Birhanu & Leta, (2021) quien realizo un estudio preliminar

analizando la influencia de diferentes factores para la remocion de turbidez, en la presente
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investigacion se realizd un disefio factorial fraccionado 2%, dicho experimento se realizd por
triplicado, en la Tabla 6 se muestra la distribucion generada en el software Design-Expert 13 con

un disefio 2°1,

Tabla 6

Distribucion del disefio factorial fraccionado 2°1

Tiempo de Tiempo de _
) o . Tiempo de
Dosis agitacion rapida agitacion \ .
STD Run pH ) sedimentacion
mL (tar), min lenta (ta), )
_ (ts), min
200 rpm min, 60 rpm
1 13 3 1 0.2 10 60
2 i 9 1 0.2 10 15
3 5 3 4 0.2 10 15
4 7 9 4 0.2 10 60
5 10 3 1 4 10 15
6 16 9 1 4 10 60
7 9 3 4 4 10 60
8 6 9 4 4 10 15
9 3 1 0.2 40 15
10 4 9 1 0.2 40 60
11 15 3 4 0.2 40 60
12 2 9 4 0.2 40 15
13 14 3 1 4 40 60
14 11 9 1 4 40 15
15 12 3 4 4 40 15
16 8 9 4 4 40 60

Fuente. Propia.
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Al realizarse por triplicado el disefio factorial fraccionado 25! se logré identificar los
factores que tiene una mayor relevancia en el disefio, dichos factores seran los optimizados

mediante un CCD donde se tomaron puntos axiales conforme lo indica la Tabla N°7.

Tabla7

Factores con mayor influencia

Factor Nombre Unidades Bajo Alto
A pH Unidades de pH 2.17 7.83
Tiempo de agitacion
B min 0.1655 46.83
lenta (ta)

Fuente. Propia.

3.4.4. Evaluar la eficiencia de Carica papaya como coagulante natural en la remocion
de SST, turbidez y DQO, presente en un efluente textil, considerando el analisis
estadistico establecido previamente, y su posterior andlisis con respecto a los

VMA establecidos en el DECRETO SUPREMO N° 010-2019-VIVIENDA.

Para la optimizacion del disefio factorial fraccionado (cribado), se realizé un disefio central
compuesto (CCD), se establecieron puntos axiales y medios para la correcta optimizacion del
disefio, de acuerdo con Al-Hanaktah et al., (2026), la utilizacion de un CCD, es bastante 6ptimo
por lo que se logra identificar las condiciones optimas en los proceso de coagulacion floculacion,
con un limite de ensayos mas limitado. EI CCD empleado cont6 con 13 corridas, y se utilizé 3
variables de respuesta, turbidez (NTU), sélidos suspendidos totales (SST) y demanda quimica de

oxigeno (DQO).
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Una vez realizado el disefio factorial fraccionado (cribado) con un disefio factorial 2°~1, se
obtuvo los factores que tuvieron mayor influencia, con los factores obtenidos se realizd un disefio

central compuesto (CCD) y se evaluaron como variables de respuesta, turbidez, DQO y SST.

Una vez obtenidos los resultados, se realiz6 la comparacion de los parametros medidos con
los establecidos dentro de la normativa ambiental vigente Decreto Supremo N° 010-2019-

VIVIENDA Anexo 2.

- Microscopia electronica de barrido (SEM)

Para la el analisis SEM, se utiliz6 como referencia las metodologias de Putra et al., (2026)
y Golzadeh et al., (2023), se realiz6 un analisis antes y después del proceso de coagulacion y
floculacion, para llevar a cabo la prueba, la semilla de Carica papaya debio6 ser triturada llevada a
60°C en una estufa marca BINDER-GmbH por 16 h, posterior se procedié a hacer el proceso de
coagulacién floculacion, se utilizé el mismo tratamiento, quitando el sobrenadante y quedandose
unicamente con los floculos sedimentados, los cuales se colocaron en una placa petri y se dejo en
la estufa por 16 h a 60°C. Por ultimo, las muestras fueron encapsuladas y llevadas al laboratorio

de microscopia electronico de barrido marca EVO 10MA CARL ZEISS.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados obtenidos fueron reportados en funcién a los objetivos especificos
planteados, para lograr el primer objetivo, se determinaron las condiciones experimentales para la
obtencion del coagulante natural eficiente a base semilla de Carica papaya para la remocion de

DQO y SST, aplicando secado a temperatura (estufa) y secado en frio (liofilizacion).

La determinacion del contenido de humedad de la semilla de Carica papaya cruda mediante
el analizador elemental HE73, fue de 62.09£1.29 % en promedio. Otras determinaciones de las
semillas secadas a estufa (60 °C/16 h) y liofilizadas (-55°/24 h) fueron (4.63 £ 0.12 y 5.65 + 0.05)
% respectivamente. De acuerdo con Wei et al. (2026) indicaron que temperaturas mayores a 60°C
pueden generar desnaturalizacion, en la presente investigacion no se generaron dichos resultados.
Por otro lado Arsiccio et al. (2020) sefialaron que el secado mediante liofilizador puede llegar a
efectos que desnaturalizan a las proteinas, al generar cristales de hielo, generando un despliegue o

desnaturalizacion de las proteinas.

Gebre et al., (2026) en su investigacion sefialaron que los subproductos que se generan de
las frutas pueden presentar un gran contenido de humedad, indicando que el 84.5% de los
subproductos de frutas se encuentran conformados por humedad. El caso de la semilla de Carica
papaya, es considerada como un recurso bioldgico con un contenido de humedad abundante (80-
90) %, valores reportados por encima a los obtenidos en este estudio. Los valores obtenidos
coinciden con el estudio realizado por Cadena-Alava et al. (2024), donde obtuvieron un 5.2 +0.3

% de humedad después del proceso de secado.
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Al-Hanaktah et al., (2025) sefialan que un bajo porcentaje de humedad contribuye en la
disminucion de degradacion, por el contrario, un contenido de humedad elevado, incrementa la
temperatura y genera una reduccion en su calidad fisicoquimica, coincidiendo con lo antes descrito
Frumento & Talu, (2026) indicaron que una constante exposicion a la humedad puede generar la
perdida de grupos funcionales activos, despolimerizacion de polisacaridos incluso la
desnaturalizacion de proteinas. En el estudio de Benalia et al. (2023) indicaron que las proteinas
impulsan la coagulacion de los coloides, al contar con una cadena larga favorece la generacion de
puentes junto con las particulas coloidales, propiciando su adsorcion, no obstante al exponerse a

temperaturas altas se genera la ruptura de los enlaces hidrogeno y proteinas.
4.1. Eficiencia de la Carica papaya como coagulante en la remocion de turbidez.

La Figura 3. Se muestra el desempefio en la remocién de turbidez a diferentes valores de pH,

tanto al proceso de secado a estufa como liofilizado.
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Figura 3

Desempefio en la remocion de turbidez a diferentes valores de pH, tanto al proceso de secado a

estufa como liofilizado.
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Los resultados mostrados en la Figura 3, expresan gue una vez se haya sometido la semilla
de Carica papaya a los métodos de secado (estufa, liofilizador) y a diferentes valores de pH (3,5
y 9), evidencian una mayor remocion bajo condiciones desde secado a estufa. De acuerdo con lo
reportado por Mohamed et al., (2015), con el uso de la Moringa oleifera, la temperatura 6ptima
para obtener mejores resultados como coagulante fue a 50°C (estufa) al obtenerse la mayor
concentracion de proteinas. El secado es un factor importante en el desempefio del coagulante
debido a que reducen la degradacion quimica y frenan la actividad microbiana, de esta forma se
alarga su vida, ya que su funcionabilidad se conservara por meses incluso hasta afios (Frumento &

Talu, 2026).

Por otro lado en el estudio de Bahrodin et al., (2022), utilizaron a la Saccharum officinarum

donde se llevé a 90°C (estufa) obteniendo una eficiente remocidn de turbidez, no obstante en la

46



investigacion desarrollada se utilizd a 60°C (estufa), observandose que se obtuvo una remocién de
turbidez del 69.43 £ 0.23 %. Dichos resultados evidenciaron que la temperatura tiene una gran
influencia, no obstante, las condiciones experimentales desempefian un rol importante en el

comportamiento del coagulante.
4.2.Caracterizacion del efluente textil

Como respuesta al segundo objetivo se caracterizd el efluente textil proveniente de la
industria del hilado de fibra de alpaca colectado mediante muestreo aleatorio, en términos de DQO,
turbidez y SST. La frecuencia establecida para el muestreo se realizo por dos criterios, el acceso
restringido de la empresa ademas de lo indicado por Patel & Vashi, (2015) se realizaron muestreo

cada dos meses.

La tabla 8, presenta los parametros fisicoquimicos inicialmente medidos al efluente textil,
dichos parametros fueron fundamentales para la evaluacién en la eficiencia de Carica papaya
como coagulante natural, las muestras se obtuvieron en un muestreo aleatorio, evaluando DQO,

SST y Turbidez.

Tabla 8

Parametros iniciales efluente textil

Decreto Supremo

Parametro Unidad de medida Valor inicial N° 010-2019-
VIVIENDA
pH Unidades de pH 7 6-9
Turbidez NTU 1042 -
SST mg/L 1194 500
DQO mgO2/L 1511.25 1000
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Nota Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA

Los valores iniciales del efluente textil cuentan con valores elevados en DQO, SST y
turbidez, sobrepasando los valores méaximos admisibles (Decreto Supremo N° 010-2019-
VIVIENDA). En la investigacion de Sudarshan etal. (2023) se indica un gran potencial
contaminante por parte de estos efluentes, generando que la descarga de dichos efluentes a cuerpos
de agua sin un tratamiento adecuado, comprometera los ecosistemas aledafios, impactando en la
penetracion de la luz, generando la alteracion en la fotosintesis, disminuyendo el oxigeno disuelto
e impactando en la biota de los ecosistemas acuaticos, al contar con valores altos de COT, DQO,
SST, (Hernandez-Zamora & Martinez-Jeronimo 2019; Ennadi et al. 2026). Aragaw & Bogale
(2023) en su investigacion indicaron que los coloides se encuentran presentes en los efluentes
como particulas, con un tamafio de (1 — 1000) nm, constituyen una fraccion de turbidez, DQO,
color, DBO de aguas residuales, poseen una carga eléctrica respecto a su medio, una corriente
eléctrica genera la migracion de particulas positivas al &nodo y las negativas al catodo, generando

la obstruccion en cafierias, filtros y tuberias

En el estudio de Zevallos et al. (2021) se indico que los efluentes textiles contienen un gran
contenido de materia organica, DQO, DBO, sales, sulfuros, grasas que afectan negativamente a
sistemas de regadios, canales de alcantarillado, entre los parametros fisicoquimicos reportados se
registraron los siguiente valores: 1407.9 mg/L(DQO), 526.96 NTU (turbidez), 608 mg/L (SST),
7.65 (pH), dichos datos exceden los VMA al igual que los valores iniciales reportados en la

presente investigacion.

4.3. Disefo factorial fraccionado (cribado)
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La Tabla 9 muestra el resultado del disefio factorial fraccionado cribado aplicado al efluente
textil, considerando las variables de estudio (pH, dosis del coagulante, agitacion y tiempo de

sedimentacion).

Tabla 9

Resultado del disefio factorial fraccionado cribado

Factor 2:

St £ Factor 1: o de Factor 3: Factor 4: Factor5:  Response 1:
H tar tal ts Turbidez %

Coagulante
2 1 9 1 0.2 10 15 19.67 £ 0.22
12 2 9 4 0.2 40 15 33.06 £0.13
9 3 3 1 0.2 40 15 49.57 £ 0.37
10 4 9 1 0.2 40 60 32.62 +£0.28
3 5 3 4 0.2 10 15 47.79+0.26
6 9 4 4 10 15 21.61 £0.19
4 7 9 4 0.2 10 60 18.28 +0.21
16 8 9 4 4 40 60 31.40+0.35
7 9 3 4 4 10 60 49.24 +0.24
5 10 3 1 4 10 15 49.13+0.12
14 11 9 1 4 40 15 28.46 = 0.15
15 12 3 4 4 40 15 49.50 + 0.25
1 13 3 1 0.2 10 60 44.29 +0.29
13 14 3 % 4 40 60 49.56 + 0.18
11 15 3 4 0.2 40 60 49.76 £ 0.27
6 16 9 1 4 10 60 27.37 £0.30

Fuente. Propia.

Se ha aplicado un disefio 2°~1, con dos niveles y cinco factores. Se registrd una variacion
en la remocion de turbidez (factor de respuesta evaluado). Dentro de las 16 corridas, se evidencid

que en la corrida 15 se obtuvo la mayor cantidad de remocién de turbidez (R= 49.76 + 0.27 %) a
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un pH de 3, mientras que la corrida N°.1 registré un minimo de remocion de turbidez (R =19.67 +
0.22 %) a pH= 9 dichos resultados concuerdan con lo expuesto por Yimer & Dame, (2021) en su
investigacion donde indicdé que una dosis baja o demasiada alta de coagulante afecta en los
procesos de coagulacion floculacion, con una dosis alta se genera una reestabilizacion de
particulas, la redistribucion de floculos generando mayor turbidez ademas de invertir la carga
superficial, reduciendo al efectividad del coagulante natural, en cambio a concentraciones
demasiado bajas no llega a neutralizar los coloides, asimismo en el estudio de Herrera-Linares
etal. (2026) y Amran, Zaidi, Syafiuddin, et al. (2021) evidenciaron que el pH es un factor
influyente y que este al aumentar genera una disminucién en la actividad coagulante. Gebreabe
etal. (2025) indicaron que a condiciones acidas la coagulacion se ve favorecida debido a la
protonacién de grupos funcionales hidroxilo y carboxilo facilitando la atraccion electrostatica y la
neutralizacion de carga de particulas coloidales. El disefio factorial fraccionado (cribado) se realizo
con el fin de determinar qué factores tienen mayor influencia en la remocion de turbidez y lograr

de esta forma la optimizacion del tratamiento.

4.3.1. Diagrama de PARETO

A continuacién, se presenta la Figura 4 la cual muestra el diagrama de Pareto del disefio

factorial fraccionado (cribado)
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Figura 4

Diagrama de Pareto del disefio factorial fraccionado (cribado)
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Fuente. Propia.

La Figura 4 muestra los factores que tiene mayor significancia dentro del modelo, siendo
estos los que se encuentran sobre el limite de Bonferroni (pH vy ta), sin embargo, el ta si bien no
logra superar el limite de Bonferroni llega a influir en el modelo, debido a que dentro del analisis
ANOVA, este se encuentra < 0.05, las barras negativas (azul) indican que al aumentar el factor pH
la remocién de la variable de respuesta (turbidez) disminuye, en cambio una barra positiva
(naranja) indica que el factor (ta) al aumenta genera mayor remocion de turbidez (Baatache et al.,
2024). En la investigacion de Birhanu & Leta, (2021), mostraron que el pH tiene un efecto

significativo, ademas de otros factores como es el tiempo de contacto, dosis de coagulante que
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tienen un efecto positivo en la remocion de turbidez. En la investigacion de Castro et al. (2026),
se indica que la velocidad de agitacion es un factor significativo dentro de su disefio, ya que influye
en la correcta generacion de fléculos evitando que estos llegaran a romperse. Abusabha et al.,
(2024) en su articulo mencionaron que el diagrama de Pareto ayuda a identificar qué factores
tuvieron una mayor significancia dentro del modelo, en su estudio evalu6 los factores, pH,
concentracion de coagulante y tipo de coagulante, el pH fue el dnico que sobrepaso la linea de
Benferroni, mostrando su influencia en la remocion de SST a pH (3, 4.5 y 8) destacando a pH

natural (4-5).

En el estudio realizado por Baatache et al., (2024) se evaluaron tres factores para poder
eliminar DQO, turbidez y fosfatos, dentro de los factores evaluados estaban el pH, dosis de
coagulante y ts, en las pruebas se evidencio que los tres factores tiene significancia, sin embargo
el pH es el factor que tiene una mayor influencia, de la misma forma en la presente investigacion

se obtuvo que el factor pH tiene una significancia en el disefio.

Fellah etal. (2023) reportaron la evaluacion de los factores que tuvieron mayor
significancia, fueron identificados siete factores de los cuales el pH, glucosa y extracto de malta
presentaron la mayor influencia en el tratamiento de agua, en comparacién con el disefio realizado
se aprecia que los dos factores cuentan con un efecto negativo indicando que al contar con dicho

factor (pH) la eliminacion del factor de respuesta sera mayor.

4.3.2. Analisis ANOVA
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La tabla 10 muestra el analisis ANOVA de factorial de la turbidez.

Tabla 10

Andlisis ANOVA del factorial turbidez

Suma de Cuadrado
Fuente ) F-value  p-value
Cuadrados medio
<
Model 2088.83 5 417.77 32.91 significant
0.0001
<
A-pH 1944.70 1 1944.70 153.19
0.0001
B-Dosis de 6.031E-
0.0001 1 0.0001 0.9981
coagulante 06
C- tar 7.86 1 7.86 0.6192  0.4496
D- ta 135.40 1 135.40 10.67 0.0085
E-ts 0.8672 1 0.8672 0.0683  0.7991
Residual 126.95 10 12.69
Cor Total 2215.78 15

Fuente. Propia.

Una vez realizado el analisis ANOVA, se determinaron los factores que tienen mayor

relevancia en el proceso, como se observa en la Tabla 10, para ello se considero el p-values, el cual

indica los valores que cuentan con un valor menor a p<0.05, son significantes dentro del estudio,

siendo el pH y el ta factores significativos para el modelo, en cambio valores como dosis de

coagulante, tar y ts sobrepasan los valores de p-value, haciéndolos no significativos. De la misma

forma Kalibbala et al., (2023) indicaron que se emple6 ANOVA para la determinacién de los

factores con mayor significancia, con el fin de poder tener un disefio optimo, ademas de poder

identificar las interacciones que se generaron entre variables y respuestas (Baatache et al., 2024;

Connelly, Lynne M., 2021; Okoye & Hosseini, 2024)
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4.3.3. Estadistica de ajuste disefio factorial fraccionado (cribado)

La tabla 11 muestra el ajuste estadistico obtenido al realizarse el disefio factorial

fraccionado.

Tabla 11

Ajuste estadistico

Std. Dev. 3.56 R? 0.9427

Mean 3758 Adjusted Rz 0.9141
CV.% 948 Predicted R2  0.8533

Adeq Precision 13.6282

Fuente. Propia.

La Tabla 11 presenta la relacion de viabilidad en el disefio factorial fraccionado (cribado)
obteniendo al coeficiente de determinacion (R?) con un valor de 0.9427, el cual presenté un valor
cercano a uno, proporcionando la coherencia y la fiabilidad del modelo. El coeficiente R?, establece
la relacion entre la suma de cuadrados, catalogandose como una medida de ajuste (Zaabtia et al.,

2025; Chen et al., 2022).
4.4.0ptimizacion del disefio factorial fraccionado (cribado)

A continuacién, en la tabla 12 se muestra la optimizacion del disefio, donde se utilizé un
disefio central compuesto (CCD), teniendo como factores (pH y ta) y como factores de respuesta

(turbidez, DQO y SST).
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Tabla 12

Optimizacioén mediante disefio central compuesto

Factor 1 Factor 2 B:
Response 1 Response 2 Response 3
STD RUN A: tal .
) Turbidez, % DQO, % SST, %
pH min

2 1 7 7 14 +1.27 21 +£0.62 20+ 1.33
3 2 3 40 3261+ 0.68 32.67+1.28 31.97 £ 1.75
5 3 2.17 23.5 25.76 £ 1.60 28.66 + 0.70 26.23 + 0.36
9 4 5 23.5 70.12 £ 0.70 67.55 + 1.08 70.8 +£1.57
7 5 5 0.16 28.21 + 0.62 24.59 + 1.20 22.09 +£ 0.94
10 6 5 23.5 59.88 + 1.42 57.11 £ 0.64 52.31 £ 1.55
4 7 7 40 27.09 +1.42 30.67 £ 0.44 31.97 £ 1.34
6 8 7.83 23.5 18.2 +£1.50 17 +0.80 14.98 + 1.64
8 9 5 46.83 4577 + 144  42.01 +£0.88 455+ 1.29
1 10 3 7 31.75 + 0.66 27.12 £ 1.10 25.15 + 0.92
12 11 5 23.5 65.88 £ 1.21 64.83 + 1.61 64.99 + 1.54
13 12 5 23.5 64.96 + 1.49 65.93 + 1.49 66.01 + 1.29
11 13 5 23.5 68.66 + 0.54 66.23 + 1.35 62.79 £ 1.61

Fuente. Propia.

Al obtener los factores significativos de la Tabla 10, se realiz6 un CCD (ver Tabla 12). Este
disefio busca la obtencion de la mayor cantidad de informacion con un nimero reducido de datos,
un CCD es mas preciso debido a que repite el punto central logrando obtener una mejor precision,

agregando puntos axiales, los experimentos realizados generan relaciones lineales y no lineales
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teniendo como respuesta una optimizacion a la respuesta (Rodriguez et al., 2023; Rifi et al., 2022;
Lim et al., 2022; A. Talib et al. (2017); Getahun, Befekadu, et al., 2024) . Se realiz6 13 corridas
con 2 puntos axiales, tomando en cuenta los dos factores que salieron significantes en la Tabla 10,
ta y pH, se emplearon 3 variables de respuesta, turbidez, DQO y SST. Dentro de las variables de
respuesta, la variable turbidez obtuvo la mayor reduccién en la corrida 4 con un 70.12% a un pH
de 5. Para la variable DQO, la corrida 4 fue la que tuvo un mejor resultado, registrando un 67.55
% con un pH de 5y para SST la corrida 4 también fue la mas significante con un 70.8 % a un pH

de 5.

4.5.0ptimizacion del factor de turbidez

La Tabla 13 muestra el ANOVA obtenido, después de realizarse la optimizacion del disefio

mediante un CCD.

Tabla 13

ANOVA de la optimizacién de del factor turbidez

Suma de Cuadrado
Fuente df ) F-value  p-value
Cuadrados medio
Model 5032.41 5 1006.48 60.41 <0.0001 significant
A-pH 144.17 1 144.17 8.65 0.0217
B- ta 188.02 1 188.02 11.28 0.0121
AB 37.39 1 37.39 2.24 0.1778
A2 3597.47 1 3597.47 21591 <0.0001
B2 1614.78 1 1614.78 96.91 < 0.0001
Residual 116.63 7 16.66
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Lack of Fit 54.08 3 18.03 1.15 0.4302 not significant
Pure Error 62.55 4 15.64

Cor Total 5149.05 12

Fuente. Propia.

La tabla 14 muestra el ajuste estadistico obtenido tras la realizacion del ANOVA al factor

de respuesta turbidez.

Tabla 14

Ajuste estadistico optimizacion de turbidez

Std. Dev. 4.08 R? 0.9773

Mean 4253 Adjusted Rz  0.9612
CV.% 9.60 Predicted R2  0.9063

Adeq Precision 18.5657

Fuente. Propia.

Posterior a la realizacion del CCD, se identificd factor por factor en la busqueda de
interacciones en la tabla ANOVA tabla 13, el p <0.0001 siendo significativo, dentro de los factores
se observd que los términos, pH, ta, A% y B2, fueron significativos, sin embargo, en la interaccion
AB obtuvo el valor de 0.1778, al ser >0,1000 indica que no es significativo, en el estudio de
Pathiranage et al., (2026) se obtuvo como factores significante la dosis de coagulante, sin embargo
en la presente investigacion los factores significativos fueron los términos cuadraticos A% y B?
demostrando la curvatura con al que cuenta el disefio. En la Tabla 14 se muestra el ajuste estadistico
donde se obtuvo un R? = 0.9773, R? ajustado = 0.9612 y R? = predicho 0.9063, la diferencia entre

R? ajustado y R? predicho fue < 0.2, lo cual indica su fiabilidad en el disefio (Getahun, Befekadu,
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et al., 2024). De acuerdo con Zourif et al. (2024), Pathiranage et al. (2026), Shahzadi et al. (2024)
y Al-Hanaktah et al. (2026) indicaron que el coeficiente de determinacion (R?), entre mas cercano
al 1 se encuentre el ajuste serd mejor el modelo. Zourif et al., (2024) obtuvieron en su articulo, un
ajuste estadistico de R? = 0.9664 para turbidez utilizando la semilla de palta, en comparacion con
la presente investigacion donde se utilizé la semilla de Carica papaya se obtuvo 0.9773, dichos
datos al encontrarse cercanos a 1 indican tener un buen nivel de confianza, sin embargo, la semilla

de Carica papaya, logra tener un mejor ajuste estadistico en la remocion de turbidez.

La Figura 5 contiene los gréaficos de diagndstico del factor de respuesta turbidez
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Figura 5

Gréficos de diagndstico para el factor de respuesta turbidez
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En la Figura 5a, normal plot of residuals podemos ver que los puntos se encuentran

dispersos alrededor de la linea diagonal evidenciando que la figura cumple con el supuesto de

normalidad Gebreabe et al. (2025), en concordancia con Birhanu & Leta, (2021) que en su disefio

se puede apreciar como los puntos en normal plot vs residual se encontraron dispersos cerca de la

linea trazada confirmando su normalidad. En la Figura 5b residual vs predicted se visualizaron los
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puntos que se generaron en una dispersion aleatoria respecto a la linea central, tales puntos no
Ilegaron a sobrepasar los umbrales, demostrando que no se tienen puntos atipicos, que puedan
llegar a influir en el disefio (Gebreabe et al., 2025). En la Figura 5c residual vs run se visualizan
que los puntos se encuentran aleatorizados sin llegar a contar con picos extremos y sin mostrar un
patron en forma de megafono indicado que cuenta con una correcta homocedasticidad, indicando
que se cuenta con un correcto ajuste del modelo, a estos no sobrepasar los umbrales (Gebreabe

et al. (2025 y Passerine & Breitkreitz, (2024)
4.6.0ptimizacion del Factor DQO

La tabla 15 muestra el ANOVA de la optimizacion del factor de respuesta DQO
Tabla 15

ANOVA de la optimizacion de del factor DQO

Fuente  Sumade Cuadrados df Cuadrado medio F-value p-value

Model 4457.09 5 891.42 70.24 <0.0001 significant
A-pH 75.70 1 75.70 5.97 0.0446
B- ta 198.56 1 198.56 15.65  0.0055
AB 4.24 1 4.24 0.3344  0.5812
A2 3009.67 1 3009.67 237.16 < 0.0001
B2 1685.35 1 1685.35 132.80 <0.0001
Residual 88.84 7 12.69
Lack of Fit 19.92 3 6.64 0.3854 0.7703 not significant
Pure Error 68.92 4 17.23
Cor Total 4545.93 12

Fuente. Propia.
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Tabla 16

Ajuste estadistico de la optimizacion de DQO

Std. Dev. 3.56 R? 0.9805

Mean 4195 Adjusted Rz  0.9665
CV.% 849 Predicted Rz  0.9452

Adeq Precision 18.9864

Fuente. Propia.

En el analisis ANOVA para DQO tabla 15 se observa que el modelo es significativo debido
a gue este se encuentra que p < 0.05, indicando que los términos del modelo son significativos pH,
ta. Para el ajuste estadistico optimizado R? tabla 16, se puede ver que es de R? = 0.9805, para R?
ajustado = 0.9665 y R? predicho = 0.9452, la diferencia que se obtuvo entre R? ajustado y R?
predicho es <0.2 demostrando la fiabilidad del disefio, los valores para la remocion de DQO, de
acuerdo con, Husen et al. (2024) y Baatache et al. (2024) los valores que se encuentran cerca de 1
indican que el modelo tiene una buena confiabilidad. En el estudio de (Baatache et al., 2024)
obtuvieron un coeficiente de determinacion R? de 0.9352 en la remocion de DQO, utilizaron la
semilla de pino como coagulante natural para la remocién de DQO, en comparacion con el presente
estudio la semilla de Carica papaya obtuvo un R? de 0.9805, ambos resultados se asemejan a 1,
esto indica que el modelo cuenta con un buen ajuste sin embargo, la semilla de Carica papaya,
cuenta con un mejor ajuste estadistico. En el articulo de Shabanizadeh & Taghavijeloudar, (2023)
obtuvieron un R? de 0.9884 para la remocion de turbidez, utilizaron semillas de granada como
coagulante natural, en comparacion con el uso de la semilla de Carica papaya, se ve una
ligeramente superior, sin embargo ambos valore se encuentran cercanos a 1, indicando su adecuado

ajuste.
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La Figura 6 presenta los graficos de diagndstico del factor de respuesta DQO

Figura 6

Gréficos de diagnostico para el factor de respuesta DQO
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En la Figura 6a, se aprecia que los puntos se encuentran cerca de la linea diagonal,

siguiendo una distribucion normal, no obstante, se aprecia que se tiene un punto el cual se
encuentra alejado, dicho punto se puede deber a un valor atipico. De la misma forma en el estudio

de Endale et al., (2024), en su grafico de dispersion se puede apreciar como los puntos obtenidos
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se encuentran alrededor de la linea diagonal, demostrando la fuerte correlacion que tiene en
relacién con las variables reales y predichas. La Figura 6b se muestra el grafico de residuos frente
ejecucion, nos muestra la dispersion de los valores entre dos lineas horizontales, estas lineas
indican si se cuenta con valores atipicos que puedan llegar a afectar el disefio, como se puede ver
en la Figura 6b, no se tienen valores atipicos y se cuenta con una dispersion de puntos que
atraviesan el residuo cero. Los resultados obtenidos tienen congruencia con los reportados por
Endale et al., (2024), al no contar con puntos que caigan o sobrepasen los umbrales, confirmando
el correcto funcionamiento del sistema. La Figura 6¢ se ve una aleatorizacion de puntos los cuales
se encuentran dentro de los umbrales, sin llegar a contar con puntos que se encuentren
sobrepasando dichos limites de acuerdo con Kalibbala et al. (2023) y Passerine & Breitkreitz,
(2024) indicaron que la aleatorizacion de los puntos, indicando que es un modelo confiable con

una correcta homocedasticidad, como se aprecia en la presente investigacion.

4.7.0ptimizacion del parametro SST

A continuacion, la tabla 17 muestra el analisis ANOVA realizado a los SST tras la optimizacion
del disefio.
Tabla 17

ANOVA de la optimizacion de del factor SST

Suma de Cuadrado F-
Fuente df p-value
Cuadrados medio value
Model 4592.31 5 918.46 28.25 0.0002 significant
A-pH 55.44 1 55.44 1.71 0.2329
B- ta 336.66 1 336.66 10.36  0.0147
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AB 6.63 1 6.63 0.2040

A2 3176.70 1 3176.70 97.72
B2 1518.48 1 1518.48 46.71
Residual 227.56 7 3251
Lack of Fit 40.10 3 13.37 0.2852
Pure Error 187.46 4 46.86
Cor Total 4819.87 12

0.6652

<

0.0001

0.0002

0.8346

not

significant

Fuente. Propia.

La tabla 18 muestra los ajustes estadisticos que se obtuvieron para SST
Tabla 18

Ajuste estadistico de la optimizacion de SST

Std. Dev. 5.70 R? 0.9528

Mean 41.14 Adjusted Rz  0.9191
CV.% 1386 Predicted R2  0.8801

Adeq Precision 12.0177

Fuente. Propia.

En la Tabla 17, el ANOVA que se presenta para soélidos suspendidos totales, muestra los

factores que tiene una mayor significancia, dentro de estos se ve que el ty tiene mayor significancia,

el factor pH no llega a encontrarse dentro de la significancia al no estar por debajo del p < 0.05,

sin embargo, en el factor A% y B2 si se tiene una gran significancia. En el ajuste estadistico Tabla

N° 18, se puede apreciar que el R? = 0.9528, R? ajustado = 0.9191 y R? predicho = 0.8801, el R?
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ajustado y R? predicho son < 0.2 indicando la viabilidad del disefio, de acuerdo con Endale et al.
(2024), Bwapwa & Mukuna, (2026) y Kalibbala et al. (2023) los valores que se encuentran

cercanos al 1 indican la confiabilidad que tiene el disefio

En el estudio de Endale et al. (2024) se utilizaron céscaras de sandia y médula de palma
como coagulantes naturales, obtuvieron como coeficiente de determinacion R? = 0.9892 para
médula de palma y R? = 0.9805 para cascara de sandia, en comparacion con la presente
investigacion donde el coeficiente de determinacion R? fue de 0.9528, los valores que fueron
registrados por la médula de palma y la cascara de sandia, de la misma forma en el estudio de
Kalibbala etal. (2023) el coeficiente de determinacion obtenido fue de 0.9905, los valores
registrados son ligeramente superiores a las de la semilla de Carica papaya dichos valores se

encuentran cercanos al 1, demostrando su fiabilidad al modelo.

La Figura 7 ilustra los gréaficos de diagnostico del factor de respuesta SST.
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Figura7

Graéficos de diagndstico para el factor de respuesta SST
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Run Number

En la Figura 7a, se muestra el normal plot of residuals, se puede apreciar que los puntos se

encuentran constantes alrededor de la linea diagonal, sin embargo, se tiene un punto que se

encuentra alejado, este punto se puede considerar un valor atipico, de acuerdo con Kalibbala et al.
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(2023) y Gebreabe et al. (2025) los puntos generados al encontrarse ajustados hacia la linea

indicaron una distribucion normal.

La Figura 7b Residuals vs Run, se visualiza una dispersion de los puntos, los cuales no
llegan a sobrepasar las lineas horizontales (rojas) indicando que se tiene una distribucion correcta,

al no contar con valores atipicos que sobrepasen dichas lineas (Gebreabe et al., 2025).

La Figura 7c, Residuals vs Predicted, muestra que los puntos obtenidos se encuentran
aleatorizados dentro del sistema sin Ilegar a sobrepasar las lineas horizontales rojas sin mostrar
una tendencia en forma de megafono indicando su correcta homocedasticidad. Kalibbala et al.
(2023), Passerine & Breitkreitz, (2024) y Gebreabe etal. (2025) indicaron que un requisito
importante para demostrar que el modelo es optima la distribucion debe de ser aleatorizada, como

se observa en la Figura 7c.
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4.8.Capacidad predictiva y limitaciones.

Los modelos realizados para las variables de respuesta turbidez, DQO y SST, mostraron en
su ajuste estadistico un R? cercano a 1 (R = 0.9773) turbidez, (R?>= 0.9805) DQO, (R%= 0.9528)
SST, la diferencia de R?ajustado y R? predicho de las tres variables de respuesta estuvo por < 0.2
demostrando su concordancia (Getahun, Befekadu, et al., 2024). La optimizacién numérica que se
realiz6 al CCD, genero 100 predicciones, dentro de las cuales la solucién 6ptima obtuvo un indice
de deseabilidad de 0.926 valor que demuestra la capacidad de optimizacion las tres variables de
respuesta al estar cercado a 1. Dentro de las limitaciones la capacidad predictiva que muestra el
disefio se limita rangos de pH (3-7) y a ta (7-40) min, al querer trabajar a diferentes rangos, se

tendria que realizar experimentos adicionales.
4.9. Cumplimiento normativo

La tabla 19 presenta los pardmetros iniciales y finales tras el tratamiento con la semilla de

Carica papaya, al efluente textil.

Tabla 19

Parametros iniciales y finales del efluente textil

Decreto
. Valor » Valor residual ~ Blanco Supremo N°
Parametros v 4 Remocion, %
inicial tratado pH 5 010-2019-
VIVIENDA
DQO, mgO2/L 1511 67.55 + 1.08 490.41 1292 1000
SST, mg/L 1194 70.8 + 1.57 348.65 986 500
Turbidez,
1042 70.12 £ 0.70 311.34 973 -
NTU

Fuente. Propia.
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La tabla 19 muestra los valores obtenidos tras el tratamiento del efluente textil (proceso de
coagulacién - floculacion), se midieron los pardmetros DQO, SST y turbidez, se evidencio el
potencial de la semilla de Carica papaya, como coagulante natural. Se obtuvo remociones de 67.55
+1.08 % (DQO), 70.8 £1.57 % (SST) y 70.12 £ 0.70 % (turbidez). Los valores residuales tratados,
se encuentran por debajo de los VMA (Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA), cumpliendo
con la normativa ambiental vigente. Para determinar el agente coagulante que tiene la semilla de
Carica papaya, se realizdé una comparacién usando un blanco sin coagulante a pH 5, obteniendo
remociones bajas en comparacion a las obtenidas al usarse el coagulante liquido, dichos resultados

se atribuyeron a la accion coagulante de la semilla de Carica papaya.

4.10. Modelo superficie de respuesta 3D para turbidez DQO y SST

En la Figura 8 se muestran los graficos se superficie de respuesta en 3D obtenidos tras la
optimizacion del disefio, indicaron el desempefio que tuvieron los factores significativos en el
presente disefio y su remocion para los factores, Figura 8a (turbidez), Figura 8b (DQO) y Figura
8c (SST). Se obtuvo que a concentraciones acidas la eficiencia en la remocion no fue elevada, no
obstante, al acercarse a pH 5, se obtuvo una mejora en la remocion, sin embargo, a pH 7 la

remocion disminuyd, esto aplico para los tres factores de respuesta evaluados, Figura 8a, 8c y 8e.

En la Figura 8a y 8b, se observé que el coagulante natural semilla de Carica papaya tiene
un mayor grado de eficiencia a pH 5, donde se obtuvo un 70.12 % de remocion, con un tiempo de
de agitacién del 23.5 min. Los datos obtenidos coinciden con el estudio de Kalibbala et al., (2023),
donde se observd que a pH 5 se obtuvo una eficiente remocion de turbidez, sin embargo a
diferencia de la presente investigacion, a pH 7 se obtuvo la mayor remocién, dicho cambio puede
deberse a las caracteristicas el efluente tratado y/o caracteristicas en la morfologia del coagulante.

De la misma forma, el estudio de Gebreabe et al. (2025) mostré la interaccion entre el pH y el ts,
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obteniendo que a pH 6 obtuvo mejores resultados en la remocion de turbidez, en la presente
investigacion la interaccion entre el pH y el tiempo de agitacion lento obtuvo mejores resultados a

pH 5, al aumentar a pH 7 la remocion de turbidez reducia.

En la Figura 8c y 8d se observa como los factores pH y ta interactdan, con el fin de obtener
el mejor tratamiento, los colores que se muestran indican el nivel de remocién que se van
obteniendo, los colores azules muestran un nivel de remocion bajos, en cambio los colores verdes
indican una remocion intermedia en cambio los valores colores rojos indican la mayor cantidad de
remocion, como se puede ver a un pH de 5 con ta a 23.5 min, se obtuvo la mejor remocion de
DQO, por otro lado a pH 3y 7 se obtuvieron valores bajos en la remocién, esto puede deberse a
gue a estas condiciones podria no llegar a flocular la materia organica (Endale et al., 2024).
Getahun, Asaithambi, et al. (2024) mostraron en su investigacion que a un pH acido no se tiene
una buena remocion de DQO, sin embargo al aumentar a pH 7 los valores de remocién de DQO
aumentaron obteniendo 98.41 % de remocidn, en la presente tesis, se evidencia que a pH 5 se
obtuvo el mayor grado de remocion de DQO con un porcentaje de remocion de 67.55 %, esto se
puede deber a que la semilla de Carica papaya se utilizé como coagulante individual, en cambio
en el estudio de Getahun, Asaithambi, et al. (2024) se utiliz6 una combinacion de A. sennii, Minga
stenopetla B. y Aloe vera L., generando que la combinacion quimica de dichos coagulantes lo

vuelva mas eficaz en la remocion de DQO.

En la Figura 8e y 8f, se aprecia la interaccion que tiene los factores ta y pH representando
el tratamiento para solidos suspendidos totales (SST), obteniendo la mejor eliminacion de SST a
un pH de 5y un ty de 23.5, la representacion de los colores indica donde se obtuvo mejores
resultados, los colores celestes y azules muestran los niveles donde se tiene un menor indice de

eliminacidn, en cambio los colores amarillos y rojos es donde se tiene mayor cantidad de remocion
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(Joaquin et al., 2024). Rendana et al. (2025) en su investigacion utilizando Moringa oleifera al
realizar su disefio de superficie de respuesta 3D mostro que a un pH &cido los valores de remocién
de SST se redujeron, en cambio al aumentar estos valores mejoraron, en comparacion con la
investigacion realizada se puede ver que a pH acido la semilla de Carica papaya redujo la remocion
de SST en cambio al aumentar a 5 esta aumento, esto se debe a que si se colocara una dosis erronea

de coagulante generaria un aumento en los valores de SST.

Como se puede observar en la Figura 8, la mejor remocion de las variables de respuesta
DQO, SST y turbidez, se dio a pH 5 con un ta de 23.5 min. La remocion de dichos pardmetros se
obtuvo por la aplicacion de la semilla de Carica papaya como coagulante natural, favoreciendo en
la desestabilizacion coloidal del efluente textil, al trabajarse en un medio acido generd la
protonacién de los grupos funcionales carboxilo e hidroxilo, generando la atraccion electrostatica
neutralizando la carga de los coloides (Gebreabe et al., 2025). De acuerdo con lo indicado por
Patchaiyappan & Devipriya (2022) los coagulantes naturales cuentan con una mejor eficiencia a
concentraciones acidas favoreciendo la remocion por mecanismos de neutralizacion de carga. Por
otro lado, la semilla de Carica papaya al contar con la presencia de la papaina la cual es su proteina,
cuenta con una cadena larga la cual crea puentes intermoleculares con los coloides generando de
esta su adsorcion (Benalia et al., 2023). Dicha proteina al agrupar coloides con carga negativa
genera la formacion de fléculos los cuales se depositaran en el fondo en el proceso de

sedimentacion (Adrin et al., 2024).
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Figura 8

Modelo de superficie 3D para turbidez, DQO y SST
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Fuente. Propia.

4.11. Caracterizacion morfoldgica

En la Figura 9, se muestra la caracterizacion morfologica de Carica papaya antes y después
del tratamiento, sometiéndose a una tension de 7.0 y una resolucion de 1000x (antes) y 2000x
(después). En la Figura 9a se observa a Carica papaya, antes de ser sometida al tratamiento,
observando cavidades (superficie porosa), esta estructura permite agrupar y alojar especies ionicas
y moleculares. En el estudio de Amran, Zaidi, Syafiuddin, et al., (2021) se observa que la semilla
de Carica papaya cuenta con una morfologia heterogénea, la cual facilita la adsorcion de especies
i6nicas, dentro de su estudio la superficie rugosa evidencid la presencia de una estructura externa
mas grande la cual presenta una mayor cantidad de regiones activas para la adsorcion en el proceso
de coagulacidn floculacion. En el estudio de Mishra et al., (2025) reportaron que las fibras que
tiene Carica papaya, muestran un mayor area superficial la cual podria beneficias sus propiedades

coagulantes.

La Figura 9b, presenta una resolucion de 2000X, se puede observar como después del
tratamiento el tamafio de los poros iniciales, se han reducido, atribuyéndose esto a la acumulacion
de especies disueltas y en suspensién presentes inicialmente en la fase acuosa. Dichos resultados
coinciden con en el estudio reportado por Vezar et al., (2024) donde se aprecia que el tamafio de
los poros disminuyen, ademas de que se expresa el correcto tratamiento al efluente. A la par en el
estudio de Nady et al., (2025), se sefiala que al realizarse el tratamiento de forma correcta, va a
verse modificada la superficie, viéndose mas lisa y/o compacta, contando con un bajo nimero de

poros disponibles, dichas variaciones indican la eficacia del tratamiento.
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Figura 9
Foto microscopia de la estructura externa de la semilla de Carica papaya antes y despueés del

tratamiento aplicado.
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4.12. Analisis comparativo entre diferentes coagulantes naturales.

En la presente investigacion se evalto el nivel de eliminacion de turbidez, DQO y SST,
hacia un efluente textil (fibra de alpaca), utilizando como coagulante natural a la semilla de Carica

papaya, dicho coagulante evidencié una Optima eliminacién de dichos parametros los cuales
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obtuvieron un 70.12 + 0.70% (turbidez) 67.55 + 1.08% (DQO) y 70.8 + 1.57% (SST)
respectivamente. Dicho estudio destaca por utilizar una dosis bastante baja de coagulante (1 mL/L).
En comparacion con los estudios que se presentan en la tabla 20, se puede observar que se tiene
diferentes cantidades de remocion teniendo valores mayores o menores a los obtenidos en la
presente investigacion, sin embargo, los resultados pueden verse influidos por la naturaleza del
coagulante, caracteristicas del agua incluso las condiciones ambientales. La semilla de Carica
papaya se encuentra en un rango intermedio, indicando que es una propuesta viable como
coagulante natural para la remocion de SST, DQO y Turbidez, logrando de esta forma poder entrar

dentro del normativa peruana vigente DECRETO SUPREMO N° 010-2019-VIVIENDA,

Tabla 20

Comparacion de resultados con diferentes coagulantes

Dosis
) Optima )
o Coagulante  Tipo de pH Turbide DQO, SST.
Codigo  Ref. _ de - |
aplicado Agua optimo z, % % %
coagulan
te
Semilla de
Presente ) Efluente
A ) Carica ) 1 mL/L 5 70.12 6755 70.8
estudio textil
papaya
(Al- Efluente
Hanakta Semillade industrial
B - 7.38 96.87 - -
hetal., Calabaza — Agua
2026) sintética
(Getahu ) Efluente
Moringa 150
C n, _ de 6 96 86 -
oleifea mg/L
Befekad almazara
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u, etal.,

2024)
(Deswal
Abelmoschu
etal.,
s esculentus
2023)
Joaquin
(Joag Semilla de
etal., )
Sandia
2024)
Joaquin
(Joag Semilla de
etal.,
Meldn
2024)
(Yahyap
our Cascara de
etal., naranja
2014)
(Zedan )
Semilla de
etal.,
nuez
2022)

Efluente
industrial
de acero
y hierro
Efluente
de PTAP
Salalah
Sanitary
Drainage
Services
Compan
y SAOC
Efluente
de PTAP
Salalah
Sanitary
Drainage
Services
Compan
y SAOC

Aguas
superfici

ales

Agua

sintética

80 mg/L

70 mg/L

76.7
mg/L

1g/L

3 mL/L

7.95

5.5

7596 11.11

90.3 -

95.9 -

61.63

97.8

18.90

92.8

925

Fuente. Propia.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se determind el contenido de humedad de la semilla de Carica papaya (H = 62.09+1.29
%), liofilizado, H = 5.65 £ 0.05 % y a estufa H = 4.63 £ 0.12 %. EL factor de respuesta fue de R
wrbidez = 69.43 £ 0.23 %, en comparacién con el secado liofilizado el cual fue de R turbidez = 46.72 +
2.07 %. La estructura externa de la semilla Carica papaya secada a estufa presentd una superficie

heterogénea con formacion de cavidades o poros.

En la caracterizacion inicial del efluente, se obtuvo una DQO = 1511.25 mg OJ/L, SST=
1194 mg/L y una turbidez = 1042 NTU, excediendo la normativa de VMA Decreto Supremo N°
010-2019-VIVIENDA, indicando que dicho efluente requiere de un tratamiento para mejorar su

calidad.

Se realiz6 un disefio factorial fraccionado, tomando como factor de respuesta la remocién
de turbidez, economizando asi gastos en insumos quimicos, posterior a las corridas

correspondientes se evalu6 los factores que tuvieron mayor significancia (pH, ta).

Se evalug la eficiencia de la semilla de Carica papaya como coagulante natural, realizando
un CCD, obteniendo remociones de R = 67.55+ 1.08% (DQO), 70.80 + 1.57% (SST) y 70.12 +
0.70% (turbidez) a pH = 5y ta = 23.5 min. Dichos resultados fueron superiores a los predichos
por el disefio a condiciones de pH = 4.86 y ta = 26.28 min (Rpgo = 64.83 %, RssT=64.12 % y R

wrbidez = 66.44 %), demostrando su capacidad predictiva, los resultados lograron cumplir con lo
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indicado en la normativa peruana que rige dicha industria DECRETO SUPREMO N° 010-2019-

VIVIENDA

5.2.Recomendaciones

¢ Implementar otros factores de respuesta dentro de la optimizacion, tales como metales
totales pesados/metaloides, DBOs entre otros.

e Evaluar el tiempo de vida util del coagulante natural y realizar un estudio donde la semilla
de Carica papaya tenga el rol de coadyuvante.

e Considerar la realizacion de estudios eco-toxicologicos a dicho coagulante natural con el

fin de determinar su posible impacto.
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Anexo 1: Panel fotogréafico

Figura 10

Muestra de Agua de hilado de lanada de alpaca.
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Figura 11

Semilla de Carica papaya
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Figura 12

Extraccion del polvo de semilla de Carica papaya

A. Extraccion de mucilago B. Semilla de Carica papaya sin mucilago
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Figura 13

Determinacion de Humedad

A. Semillade Carica papaya triturada B. Semillade Carica papaya triturada
(estufa) (liofilizador)
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Figura 14

Parametros fisicoquimicos.
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Figura 15

Obtencion del coagulante semilla de Carica papaya.

A. Polvo fino B. Agitador magnético
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Figura 16

Determinacién de SST.

A. Filtros de 0.43 um B. Peso constante

C. Pesado de filtros mas luna de D. Filtracién a vacio con efluente
reloj textil

E. Resultados
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Figura 17

Determinacion de DQO

A. Efluetne tratado B. Dicromato de potasio
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ANEXOS II: NORMATIVA AMBIENTAL

Tabla 21

DS 010-2019 VIVIENDA

VMA para
Parametro Unidad  Simbologia descargo al
alcantarillado

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I DBO5 500
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO 1000
Solidos Suspendidos Totales mg/I SST 500
Aceites y grasas mg/I AyG 100

Fuente: DECRETO SUPREMO N° 010-2019-VIVIENDA

109



ANEXOS I11: RUTA BIOQUIMICA

Figura 18

Ruta bioquimica

Semilla de Carica papaya
Proteinas 27.3, 28.3 % Lipidos 28.2 - 30.7%

Fibra 19.1 - 22.6%
NaCl + H,0

l +40°C

Salting.in (NaCl)
Ruptura de enlaces proteina-proteina = mayor
solubilidad

Ha

N
iio - Papaina catiénica libre
N on Punto isoelectrico = 8.75 Proteina con cadena
larga
NL\ S l pH 5

Protonacién de grupos carboxilo e hidroxilo
Carga positiva neta en la proteina

Hi

Grupo carboxilo Grupo hidroxilo

s | ¥ i, A B B T VA prcebi
IpH acido pH acido
Neutralizacion de cargas Puentes intermoleculares
proteina (+) atrae coloides (-) Cadena larga une coloides

| |

Formacion de microfloculos
Tar 200 RPM 20s
Tal 60 RPM 23.5 min

}

Adsorcién en superficie porosa
Macro y mesoporos ---> poros reducidos post
tratamiento
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ANEXOS IV: EQUIPOS CALIBRADOS

Figura 19

Calibracion test de jarras

LFB 0336 2026
FECHA 2026-01-08
@ 946772991 - BV1630188
aicfemetbiormedica com
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Figura 20

Calibracion espectrofotémetro

R [I ﬁ CONSTRUIMOS

SOLUCIONES
INTEGRALES

INFORME TECNICO ~ MANTENIMIENTO CORRECTIVO (CAMBIO ESPEJO 1 GENESYS 150)

Responsable: Pamela Gérate Gonzales

Caso: Cambio de Repuesto (Espejo 1) | Cliente: Universidad Catélica de Santa Maria

Equipo: espectrofotometro UV-VS
Modelo: Genesys 150

Marca: Thermo Scientific | Serie: 9A5X354048

Ref:Mantenimiento Correctivodel espectrofotémetro UV-VIS Genesys 150 (cambio de espejo

1)

Antecedentes:

En el mantenimiento preventivo del espectrofotometro se recomendé el cambio del espejo 1
debido a que este se encontraba deteriorado.

Descripcién de lo realizado:

1.

ONoOAW N

9.

Se entrega el repuesto detallado a continuacion:

Nro. de parte Descripcion Guia de Remisién
714-216800 LRU GENESYS 50, 150, 180 & BioMate T001-0007354
160 System Mirror 1

Se realiza prueba de verificacion con los filtros de Holmium y densidad neutra previo
al cambio del espejo 1. (Se adjunta resultados de la prueba).

Se apaga el equipo y se desconecta de la alimentacion électrica.

Se retira la cubierta del equipo y se retira el espejo 1 dafiado.

Se instala el nuevo espejo 1.

Se realiza el alineamiento del espejo 1.

Se regresa la cubierta del equipo, se verifica el correcto encendido del equipo.

Se realiza prueba de verificaciéncon los filtros de Holmium y densidad neutra posterior
al cambio del espejo 1, en la cual se observa que los valores obtenidos se encuentran
dentro de los limites indicados para estos filtros. (Se adjunta resultados de la prueba).
Cliente realiza prueba de funcionamiento con sus muestras, los resultados son
correctos.

10. Se adjunta anexo fotografico.
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Conclusiones:

Equipo queda operativo y verificado luego del cambio del espejo 1.

Recomendaciones:

* Se recomienda cuidar el ambiente del laboratorio ya que se observa una cantidad
regular de polvo dentro del equipo, el ultimo mantenimiento preventivo y limpieza
interna fue realizada en el mes de mayo del 2025.

* Se recomienda mantenimiento preventivo anual del equipo.

Jueves 22 de mayo del 2026

PAMELA GARATE G.

RPA=S

Saludos cordiales

RPA

Ing. Pamela Garate

Ingeniero de Soporte Técnico

pgarate@rpaperu.com

[51] 913642458

[511] 451 2457 / 561 0781 Anexo 104

Av. Guardia Civil 657-661, Piso 6, San Borja, Lima

— rpaperu.com

Conformidad del Cliente:

furt

Cliente: Ruly Teran Hilares

» (517) 457 245 4527 (789 / 451 9648 [/ 561 078 » [paperu.cor
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ANEXO FOTOGRAFICO

Espejo 1 dafiado Espejo 1 nuevo

= -
Bam— o~

gt et ol

r:stalado en el equipo Equipo operativo luego del cambio y
alineamiento del espejo 1

Espejo1i
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PRUEBA DE VERIFICACION PREVIO AL CAMBIO DEL ESPEJO 1

SISTEMA DE VALIDACION
GENESYS 150

Cliente : UNIVERSIDAD CATOLICA SANTA MARIA

Sistema : ESPECTROFOTOMETRO UV-VIS GENSYS 150
Mro de Serie: 9A5X354048

Set de Estandares de Longitud de Onda : RM-HG Numero de Serie: 43163
Fecha de Calibracion: 22 de /mayo del 2026

Sel de Estandares de Absorbancia : RM-1N2N3N Numero de Serie: 43163
Fecha de Calibracion: 22 de mayo del 2026

SISTEMA DE VALIDACION

EXACTITUD ¥ PRECISION DE LONGITUD DE ONDA

Tipo de Filtro POS";EFPT‘?: inal Rango T;::T:f ;:IITEFZE::; Ra n?nomP}ermmde Valor Medido | PasaiFalla
Halmium 278.68 nm 270 a 200 0.11 0.5 278.07] - |2v9.29 278.39 Pasa
Halmium 287.79 nm 280 a 280 0.11 05 287.18] - |288.40 287 .45 Pasa
Halmium 333.79 nm 330 a 340 0.11 05 333.18] - |334.40 334.01 Pasa
Halmium 360.60 mm 355 a 365 0.11 05 350.99] - |361.21 360.52 Pasa
Halmium 417.6 nm 415a 425 0.11 0.5 416.99] - |418.21 417.22 Pasa
Halmium 447 64 nm 445 a 455 0.11 05 447.03] - [448.25 447 47 Pasa
Halmium 53722 nm 530 a 540 0.11 05 536.61] - |537.83 537.19 Pasa
Halmium G41.6 nm B34 a 644 0.11 0.5 540.99] - Je42.21 641.23 Pasa

EXACTITUD ¥ PRECISION FOTOMETRICA

. Longitud de Valor Tolerancia | Tolerancia Rango Pemitido ) -
Filtro Onda Nominal | del Filro | del Equips {Abs) Valor Medido | Pasa/Falla
440.0 nm 1.0037 0.0027 0.0040 0997 - 1.010 1.006 Pasa
465.0 nm 0.8469 0.0027 0.0040 0840 - 0854 0.948 Pasa
131138 546.1 nm 1.0026 0.0027 0.0040 099 - 1.009 1.005 Pasa
590.0 nm 1.1147 0.0027 0.0040 1108 - 1.121 1.116 Pasa
635.0 nm 11004 0.0027 0.0040 1.084 - 1107 1.102 Pasa
440.0 nm 0.7038 0.0027 0.0040 0697 - 071 0.703 Pasa
465.0 nm 0.6648 0.0027 0.0040 0658 - 0672 0.664 Pasa
125464 546.1 nm 0.7012 0.0027 0.0040 0685 - 0.708 0.701 Pasa
590.0 nm 0.7766 0.0027 0.0040 0.770 - 0.783 0.776 Pasa
6350 nm 0.7659 0.0027 0.0040 0758 - 0.773 0.785 Pasa
440.0 nm 0.5606 0.0027 0.0040 0554 - 0567 0 .558 Pasa
465.0 nm 0.5228 0.0027 0.0040 0516 - 0.530 0.520 Pasa
127722 546.1 nm 0.5235 0.0027 0.0040 0.517 - 0.530 Pasa
5900 nm 0.5571 00027 0.0040 0550 - 0.564 Pasa
635.0 nm 0.5644 0.0027 0.0040 0.558 - 0.571 Pasa
Ing. de Servicio : Pamela Garate Gonzales Firma
Cliente : Ruly Teran Firma
Reporte de Servicio : 5T2025-391 Fecha : Jueves 22 de mayo del 2026
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PRUEBA DE VERIFICACION POSTERIOR AL CAVBIO DEL ESPEJO1

SISTEMA DE VALIDACION
GENESYS 150

Cliente : UNIVERSIDAD CATOLICA SANTA MARIA
Sistema : ESPECTROFOTOMETRO UV-VIS GENSYS 150
Nro de Serie: 9A5X354048

Set de Estandares de Longitud de Onda : RM-HG Numero de Serie: 43163
Fecha de Calibracion: 22 de mayo del 2026

Set de Estandares de Absorbancia : RM-1N2ZN3N Mumero de Serie: 43163
Fecha de Calibracion: 22 de mayo del 2026

SISTEMA DE VALIDACION

EXACTITUD ¥ PRECISION DE LONGITUD DE ONDA

. Poszicion nominal Tolerancia | Tolerancia Rango Permitido '

Tipo de Filtro del Pico Rango del Fitro | del Equipo (nm) ‘Valor Medide | Pasa/Falla
Haolmium 27868 nm 270 a 200 0.11 05 278.07] - |2va.29 278.58 Pasa
Halmium 287.79 nm 280 a 200 0.11 05 287.18] - |285.40 287 64 Pasa
Halmium 333.79 nm 330 a 340 0.11 0.5 333.18] - |334.40 334.25 Pasa
Halmium 360.60 nm 355 a 365 0.11 05 350.99] - |361.21 360.70 Pasa
Halmium 4176 nm 415 a 425 0.11 05 416.99] - |418.21 417.40 Pasa
Halmium 447 64 nm 445 a 455 0.11 0.5 447.03] - |445.25 447.59 Pasa
Halmium 537.22 nm 530 a 540 0.11 05 536.61] - [537.83 537.27 Pasa
Halmium G41.6 nm 634 a 644 0.11 0.5 640.95] - |642.21 641.72 Pasa

EXACTITUD Y PRECISION FOTOMETRICA

. Longitud de Valor Tolerancia | Tolerancia Rango Permitido .
Filtro Onda Nominal del Filtro | del Eauips {Abs) Valor Medide | PasalFalla
440.0 nm 1.0037 0.0027 0.0040 0.997 - 1.010 1.006 Pasa
465.0 nm 0.59469 0.0027 0.0040 0.940 - 0.954 0.948 Pasa
131138 546.1 nm 1.0026 0.0027 0.0040 0986 - 1.008 1.005 Pasa
590.0 nm 1.1147 0.0027 0.0040 1108 - 1121 1.117 Pasa
635.0 nm 1.1004 0.0027 0.0040 1.084 - 1107 1.102 Pasa
440.0 nm 0.7038 0.0027 0.0040 0687 - 0.711 0.703 Pasa
465.0 nm 0.6648 0.0027 0.0040 0.658 - 0872 0. 664 Pasa
125464 546.1 nm 0.7012 0.0027 0.0040 G665 - 0708 0.701 Pasa
590.0 nm 0.7766 0.0027 0.0040 0770 - 0.783 0.776 Pasa
635.0 nm 0.7659 0.0027 0.0040 0.758 - 0.773 0.765 Pasa
440.0 nm 0.5606 0.0027 0.0040 0554 - 0567 0.558 Pasa
465.0 nm 0.5228 0.0027 0.0040 0.516 - 0.530 0.520 Pasa
127722 546.1 nm 0.5235 0.0027 0.0040 0.517 - 0.530 0.523 Pasa
590.0 nm 0.5571 0.0027 0.0040 0.550 - 0.584 0.557 Pasa
635.0 nm 0.5644 0.0027 0.0040 0.558 - 0.5M 0.565 Pasa
7 1';? 1-I... -'F'
Ing. de Servicio : Pamela Garate Gonzales Firma fudedlonils
Cliente : Ruly Teran Firma )
Reporte de Servicio : ST2025-391 Fecha - Juaves 22 de mayo del 2026
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Figura 21

Certificado liofilizador

0C00057424

PAG. : 1

: R.W_KESSEL 8 A.C. 20100329208 FECHA DE EMISION: 2025-11-14
¢ AV. RICARDO PALMA 905 SAN ANTONIO COD . PROV: R0002
EMAIL : dojedafhwkessel . com.pe TELEFONO: 986844901
: 90 DIAS RECIBIDA LA ORDEN

¢ ALMACEN GENERAL UCEM

: PAGO 30 DIAS POST CONFORMIDAD
CTA.BANCO SOLES : C.193-0481720-0-57

: 02N - DIRECCION DE GESTION DE LA INVESTIGACION céDIGO : A070021

4 coorco CANTIDAD UNI DESCRIPCION PRECIO UNITARIO TOTAL

1 33LE1S46 1.00 ECU LIOFILISADOR TELETARLYOQUIZT PLUC -55 87,74k, 0C 87,741.c0
LIOFILIZADOK DE LABOKATOKIQ = MAKCA: TILSTAK - MO
DELO: LYOQUEST PLUS =55 = PROCEDEWIA: ESPASA - I
NCLUYE: £1 CAMARA CILINDRICA ¥ MANIFOLD DE 2 TOMA
St CAMARA CTILINDRICA CN MITACRILATO CON ! BANDEJIA
£ CALETACTADAZ (PARA VIALZZY £JERD), TN MANIFOLD
DE § TOMAS CON VALVULAS (QUR TNCTUYFN 8 STOPCOCK,
& ALAPTADOREEL ¥ & CONECTORES UE ACERO INOXIDABLE)
s PARA FRASCOZ ¥ MATHACES COM COMEXION CX 29/32,
DINMETRC CAMARM: 220 MM, ULIANETRO DE LAS BANDEJAS
: 1F0 MM, DISTANCIA ENTRE BANDEJAS: /0 MM, SUPERF
ICIE TOTAL DOE CARGA DCLAS DANDEJAS: €00 OM*, ALTU
RA CE LA CAMARA: 3C0 MM, 08 FRASCOS CE LIOFILIZAC
TN FONDO PIAND CON TAPA AR 100 v, TNCLUYE FILT:
O 0% FRASCOS LE LIOFILIZACION FONDO PLANO CCN TA2
A DE 250 ML, INCLUYE FILTRO, Ol BONSA DE VAClO CO
X FIZIRC UE 3.1 M'/HCRA. LE DOBLE ETAFA, PRCVISTA
UE LASTRE OE AIRE (CAS BALLAST) O DF BORBOTEADOR
(ELEMENTO PURGADOR DE GAS), INCORPORA UNA VALVULA
DE CIERRE QUE EVITA EL RETRICESD DEL ACEITE. INCO
HPORA UN FTLTRD DK EXPULSTOX = TNCLUYE: “NSTATACT
ON Y CAPACITACION

TOTAL CORDEN s/ 87,741.00

OCHENTA Y SIETE MIL SETECIENTOS CUARENTA Y UN CON 00/100 SOLES

PAKTIDA PRESUPURSTAL 2025-11-24 23204 - PROYEATON DE INVESTION 1AM

LINERACION LOGISTICA:  2025-11-24 LIBEMACION VICE. ADMINIS. :2025-11-24

OREEFVAC IONRS

of GIBA La PAREJINTE CRIEN TN ATENCION AL OFICI)  S78-IIWV.2324, GSLICTYA  PAGO LB FACTURA  PEDICO  PCR
CMOIVIAPORTOGAL/CTSAR. A ADUNTA IEQUERINCENTE CoM IC.4%2% Y MITORIZACTEN DEL VICERAECTOR ALMINI STRATIVO DE FECHA
B N L

CREACION. 3006 - BELEO VERA KERLY ROSEANNE

COTIZADOR: 3006 -~ RELIO VENA KENLY ROSEANNE

S

¥
|
ECoN . GoNzALES
1 muwﬁuxa!m
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARA
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