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RESUMEN

La presente investigacion propuso como objetivo caracterizar los aceites residuales de cocina
para la produccién de biodiesel en la ciudad de Barranca. Debido a la importancia de conocer
la disponibilidad de los aceites usados y sus propiedades fisicoquimicas antes de producir el
biodiesel, se planteé como objetivos: identificar los principales establecimientos de expendio
de comida de la ciudad de Barranca que generan mayores cantidades de aceites residuales de
cocina, y analizar los parametros fisicoquimicos de los aceites residuales de los establecimientos
de expendio de comida en la ciudad de Barranca. Primero, con apoyo del area de Subgerencia
de Comercio de la Municipalidad de Barranca, se obtuvo una lista de a los establecimientos
generadores de aceite residual en la ciudad de Barranca, en la cual se verifico la existencia de 4
tipos de establecimientos que producian volimenes considerables de aceite residual (50
litros/mes), entre ellos estaban los Chifas (Ch), chicharronerias (Chch), pollerias (P) y
restaurantes (R) respectivamente. La caracterizacion del aceite residual se basé en la
determinacion del indice de acidez y contenido de humedad, demostrandose que las muestras
analizadas cumplian con el limite de indice de acidez establecidos por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2%), y solo 3 de ellas con la Norma Técnica Peruana

(NTP, 0.2%); el contenido de humedad estaba por encima del valor establecido por la NTP.

Los resultados de la caracterizacion de los aceites residuales de cocina de la ciudad de Barranca
demostraron gran potencial para la produccion de biodiesel ya que los niveles de indice de
acidez y contenido de humedad, estaban por debajo y/o bordeando los valores recomendados
por la Norma Técnica Peruana para aceites vegetales y valores establecidos por el USDA para

aceites considerados rancios y no aptos para consumo.

Palabras claves: Aceite usado, indice de acidez, contenido de humedad, biodiesel



ABSTRACT

The present investigation proposed as an objective to characterize the residual cooking oils for
the production of biodiesel in the city of Barranca. Due to the importance of knowing the
availability of used oils and their physicochemical properties before producing biodiesel, the
following objectives were set: to identify the main food outlets in the city of Barranca that
generate the greatest amounts of residual cooking oils, and analyze the physicochemical
parameters of residual oils from food outlets in the city of Barranca. First, with the support of
the Department of Commerce of the Municipality of Barranca, a list was obtained of the
establishments that generate residual oil in the city of Barranca, in which the existence of 4
types of establishments that produced considerable volumes was verified. of residual oil (50
liters/month), among them were the Chifas (Ch), pork rinds (Chch), chicken shops (P) and
restaurants (R) respectively. The characterization of the residual oil was based on the
determination of the acidity index and moisture content, showing that the analyzed samples
complied with the acidity index limit established by the United States Department of Agriculture
(USDA, 2%), and only 3 of them with the Peruvian Technical Standard (NTP, 0.2%); the

moisture content was above the value established by the NTP.

The results of the characterization of residual cooking oils from the city of Barranca showed
great potential for the production of biodiesel since the levels of acidity index and moisture
content were below and/or bordering the values recommended by the Standard. Peruvian
technique for vegetable oils, and values established by the USDA for oils considered rancid and

unfit for consumption

Keywords: Used oil, acid number, moisture content, biodiesel
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problemética

El crecimiento de la poblacién mundial, la constante busqueda de mejorar la calidad de vida y
las actividades diarias de los humanos acusan a un incremento en el consumo de energia, por lo

que nos vemos obligados a buscar alternativas energéticas ecoeficientes.

El biodiesel es un biocombustible y se presenta como una alternativa para satisfacer la constante
creciente demanda de energia. El biodiesel es un biocombustible producido a partir de grasa
animal, aceites vegetales o grasas para freir recicladas. Este combustible liquido biodegradable
se compone de ésteres alquilicos de &cidos grasos, ésteres metilicos de &cidos grasos, o ésteres

monoalquilicos de cadenas largas.

El biodiesel es considerado un buen reemplazo del diésel elaborado a partir de petréleo para su
uso en motores de encendido por compresion pues emite menos gases dafiinos y sulfuro cuando
se quema. El biodiesel también es considerado mas seguro gque su contraparte de origen fésil
debido a que no es tdxico y es menos inflamable (tiene un punto de ignicién mas alto). Aunque
el biodiesel contiene aproximadamente 8% menos energia por galén que el diésel de petréleo,
no se ha reportado una diferencia significativa en el desempefio o el ahorro de combustible

Otro de los problemas ambientales importantes de nuestra época es la contaminacion de los
recursos hidricos. Especificamente la contaminacion ocasionada por los aceites vegetales
usados. Si su disposicion es de forma inadecuada, los aceites residuales de cocina al verterse
por el fregadero o el inodoro, estos son fuente de contaminacion de las aguas (mar, rios, lagos,
etc.), ademas pueden de causar problemas en las redes de saneamiento y sobrecostes en
mantenimiento. Una de estas alternativas viene a ser el reciclaje de aceites de cocina usados y
destinarlos a la produccion de biodiesel; ayudan a mitigar los problemas de obstruccion de redes
de saneamiento y contaminacion del recurso hidrico, causado por la inadecuada disposicion

final de los aceites de cocina residuales.



La industria del biodiesel usa, por lo general, para sus procesos de produccion catalizadores
basicos (NaOH o KOH) con excelentes resultados. Sin embargo, estos catalizadores son
sensibles a los &cidos grasos libres (FFA) de los aceites usados, que aumentan los aceites son
usados varias veces en la fritura de alimentos. Esto conlleva al requerimiento de una mayor
cantidad de catalizador para neutralizar y acelerar el proceso, generando un incremento del costo

del biodiesel, siendo este el principal obstaculo para su comercializacion.

Sobre esta base se concluye que existe la perentoria necesidad de caracterizar los aceites de
cocina usados para conocer el potencial que tienen los aceites residuales de cocina que
provienen de establecimientos de comida como materia prima para la produccién de un

biocombustible con propiedades y potencial energético aceptables.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

e De qué forma se podré caracterizar los aceites residuales de cocina de la ciudad de
Barranca con fines de uso en la produccién de biodiesel?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cudles son los principales establecimientos de comida con mayor cantidad de aceite
de la ciudad de Barranca con fines de uso en la produccion de biodiesel?

e ;Cuales son los parametros fisicoquimicos de los aceites residuales de la ciudad de
Barranca con fines de uso en la produccién de biodiesel?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

e Caracterizar los aceites residuales de cocina de la ciudad de Barranca con fines de uso
en la produccion de biodiesel.



1.3.2. Obijetivos especificos

e Identificar los principales establecimientos de comida con mayor cantidad de aceite de
la ciudad de Barranca con fines de uso en la produccién de biodiesel.

e Analizar los pardmetros fisicoquimicos de los aceites residuales en la ciudad de
Barranca con fines de uso en la produccién de biodiesel.

1.4. Justificacion de la investigacion

Nuestro estilo de vida actual esté directamente relacionado con la energia, necesitamos energia
para todo tipo de actividad sea de forma directa o indirecta; entre estas: para ejercitarnos,
movilizarnos, producir bienes y servicios, etc. Esta condicidn nos ha vuelto dependientes de la
energia. Nuestras industrias dependen de los combustibles fésiles y su uso indiscriminado ha
llevado a generar lo que se ha dado en llamar efecto invernadero. Al quemarse estos
combustibles fosiles, que son, por lo demas, no renovables se liberan a la atmdésfera un coctel
de gases de efecto invernadero. Es principalmente este problema lo que nos lleva a la busqueda
de combustibles alternativos que satisfagan nuestras necesidades energéticas pero que a su vez
que las emisiones no representen un peligro para un ambiente cada vez mas deteriorado. Se
tienen multiples alternativas cada una con ventajas y desventajas, la investigacion ha postulado
la obtencion de biodiesel obtenido a partir de aceites residuales de los procesos de coccién de

alimentos como una alternativa de solucion a esta problematica energética.

Los aceites residuales de cocina por lo general son arrojados por el drenaje, dispuestos
como residuos sélidos o vendidos como alimentos para animales. Solo unos pocos los venden
para usarlos industrialmente como materia prima para la elaboracion de jabones y detergentes.
Los aceites residuales de cocina como materia prima para la elaboracion de biodiesel son la
mejor opcion pues al ser estos dispuestos como residuos solidos aumentan la inflamabilidad de
los residuos solidos, desecharlos por el drenaje es un grave error ya que esto contamina el agua
y también congestiona las redes de saneamiento puesto que los aceites tienden a solidificarse

en las redes de saneamiento, el usarlos como alimentos para animales



también es una actividad peligrosa pues estos aceites usados son dafiinos para la salud. Por lo

tanto, sobre esta base se postula su utilizacién como materia prima para obtener biodiesel

1.5. Delimitaciones del estudio

El trabajo se justifica debido que no existe ninguna limitacion negativa frente al desarrollo del
trabajo de investigacion, para obtener de los datos estuvo al alcance debido como investigador
busque el lugar apropiado y con problemas y vivo alli, trabaje en la municipalidad de Barranca,
que me facilita para la obtencion de datos de primer nivel, alcance a mi movilidad, el trabajo

estd programado desde 02 de junio del 2022 hasta el 29 de noviembre del 2022.

Las limitaciones geograficas estan ubicadas en las coordenadas UTM ,198000.25 Este y

8810090.42 Sur, e Ubicacidn politica distrito y provincia de Barraca, departamento de Lima

5
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Ullah et al. (2014) recolectaron muestras de aceite de cocina de palma de Malasia de la cafeteria
Universiti Teknologi PETRONAS para realizar un estudio sobre la “Caracterizacion de residuos de
aceite de cocina de palma para la produccion de biodiésel”. Los resultados obtenidos mostraron
valores de 4.03 para la acidez, 0.9013 para la densidad y 0.140 de porcentaje de humedad. Sobre la
base de sus resultados, se concluyé que el comportamiento y rendimiento del aceite de palma no
solo se debe a los componentes principales (triglicéridos) sino también a los componentes menores

(vitamina E).

Murcia Ordofiez et al. (2013) realizaron un estudio sobre la caracterizacion de biodiesel obtenido de
aceite residual de cocina. Analizaron fisico y quimicamente diversos tipos de aceite desechado
provenientes de asaderos de pollo, usado de hogares y fresco adquirido en el mercado local de la
ciudad de Florencia en Caqueta (Colombia). Dentro de los diversos parametros evaluados se
determind el indice de acidez y la humedad. La evaluacion de los aceites desechados de asaderos de
pollo mostré valores de 9.193 para el parametro de indice de acidez y 0.1046 para el porcentaje de
humedad; mientras que, los aceites usados en hogares arrojaron valores de 1.87 y 0.0899
respectivamente. Los investigadores concluyeron que la caracterizacion del aceite usado y
desechado evidencié valores que segun las normas técnicas colombianas se encuentran dentro de

los parametros establecidos.

Cynthia et. al (2012) estudiaron las propiedades fisicoquimicas de los aceites de Cucurbita pepo,
Brachystegia eurycoma, Cucumis melo, Luffa cylindrica y Arachis hypogaea para determinar su
potencial como materia prima viable para la produccion de biodiesel. Los aceites no comestibles se
extrajeron con disolvente n-hexano. Todos los aceites se caracterizaron por pH, indice de yodo,
indice de acidez, indice de saponificacion, entre otros. Los autores han reportado que el contenido
de humedad de los aceites (valores entre 0.5 % —2.77 %) excedié el estandar ASTM (0.02% max)
estipulado para produccién de biodiésel. Asi mismo, los indices de acidez de los aceites no

comestibles fueron muy altos (valores entre 2.61 mgKOH/g -36.47 mgKOH/g) y excedieron el

5



estandar ASTM (0.8 mgKOH/g max). Los resultados indican que los aceites son posibles materias
primas para el biodiésel; sin embargo, los resultados generales indican que los aceites no comestibles
no son adecuados para el proceso de transesterificacion en una sola etapa a biodiesel, por lo que
seria necesario la esterificacion en dos etapas y la transesterificacion posterior para obtener

rendimientos razonables de los ésteres metilicos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la investigacion de Castillo Vergara (2017) se propuso el aprovechamiento de los desechos de
aceites residuales generados por el comedor universitario de la UNT para la produccién de biodiesel,
para el cual recolectd aceites residuales provenientes de preparados como chicharron de pollo,
pescado y papas fritas. Se caracterizo el indice de acidez, porcentaje de humedad, pH, entre otras
propiedades fisicoquimicas de los aceites residuales. Posteriormente se procedio a la elaboracién de
biodiesel variando las condiciones de reaccion de transesterificacion como el ensayo con distintos
tipos de catalizador o la variacion de temperatura. Los valores obtenidos de indice de acidez y
humedad luego de la caracterizacion de los aceites residuales fueron de 0.69 % y 0.3 % (p/p)
respectivamente. Se considerd optimo el aceite residual para la elaboracion de biodiesel porque el

nivel de acidez se encontraba por debajo del valor maximo recomendado (2%).

Rivas y Matamorros (2020) realizaron un estudio sobre la obtencién de biodiesel a partir de aceite
de fritura usado en establecimientos de comida rapida en lIquitos. En este estudio se realizd un
tratamiento previo al aceite residual. El tratamiento consistio basicamente en realizar operaciones
de separacion de impurezas de la muestra a través de la decantacion, filtracion y secado. Una vez
obtenida la muestra de aceite libre de impurezas se procedio a la caracterizacion de la misma,
midiendo los parametros de humedad, indice de acidez, densidad, viscosidad, indice de peroxido e
indice de saponificacion. Los valores de humedad e indice de acidez obtenidos fueron 0.36% y 1.93
mg de KOH/g de aceite respectivamente. El biodiesel obtenido presentd buenas caracteristicas de

densidad y viscosidad

Preciado Nazareno (2017) realizé un trabajo investigativo que tuvo como objetivo evaluar el aceite

reciclado de cocina para su reutilizacion. La metodologia se basé en recolectar aceite reciclado de

cocina, para luego realizar las evaluaciones fisica y quimica, posteriormente ver si se podia reutilizar
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en la elaboracion de diferentes productos como jabon y velas. Los resultados del andlisis del aceite
reciclado de cocina mostraron valores de densidad relativa de 0.9196, humedad de 0.10 y pH de
7.60. Se pudo concluir con este estudio que la reutilizacion del aceite reciclado de cocina es posible

para la elaboracion de los diferentes productos.

La investigacion de Fredy et. al (2009) tuvo por objetivo la caracterizacion de aceites, tortas y
harinas de frutos de ungurahui y aguaje de la Amazonia peruana. Estos frutos de ungurahui y aguaje
son de las zonas aledafas a la localidad de Yurimaguas del Departamento de Loreto. Frutos verdes
y maduros se investigaron segun sus caracteres morfoldgicos, analisis proximal, caracterizacion de
acidos grasos, propiedades fisicoquimicas de los aceites crudos, entre otros. Las caracteristicas
fisicoquimicas de los aceites crudos de ungurahui y aguaje fueron extraidos a 25°C y 60°C. Se
determind que el porcentaje de humedad del aceite crudo de aguaje cumplia con lo establecido por
la NTP (% humedad de 0.06 a 60°C y 0.1 a 25°C), mientras que el aceite crudo de ungurahui
sobrepasaba la norma.

El indice de acidez para el aceite de ungurahui obtenido a 60°C fue ligeramente elevado (5,59
mgKOH/g) con respecto al obtenido a 25°C (2,07 mgKOH/q). Para el aceite de aguaje el indice de
acidez obtenido a 25°C y 60°C fueron ligeramente similares (5,22 mgKOH /g y 5,11 mgKOH/qg). El
Codex Alimentarius establece valor de indice de acidez de no mas de 4 mg de KOH/g de grasa o
aceites virgenes; sin embargo, los valores anteriormente sefialados exceden esta especificacion, por
lo que se recomienda necesario aplicar una neutralizacién suave como medio de refinacion Ziller

debido la presencia de acidos grasos libres reflejado a través del valor de la acidez.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Biodiesel

Es definido como ésteres monoalquilicos de cadena larga de acidos grasos (FAME). Su estado
es liquido y se obtiene mediante el proceso de transesterificacion a partir de recursos renovables
como aceites vegetales de soja, girasol, palma, etc. Otra definicion del biodiesel seria la mezcla
de éster monoalquilico de acido graso obtenido de aceites vegetales o grasas animales y

constituye un combustible alternativo y ambientalmente mas amigable respecto del diesel, ya



que es biodegradable, renovable y no es toxico (Moser, 2009). Este biocombustible es empleado
en los motores de ignicion de compresion (motores diésel) o en calderas de calefaccion (Rivas
Méndez y Matamorros Huayra (2020); Ramirez Nieves (2018)).

2.2.2. Materias primas para la elaboracion de biodiesel

El valor comercial de las materias primas depende del contenido de &cidos grasos libres en su
composicion. Las de menor valor seran aquellas que presentan elevados indices de acidez. Este

indice de acidez va a determinar el tipo de procesamiento que se le debe practicar.
2.2.3. Materias primas de alta acidez

Se considera materia prima de alta acidez aquellas que presentan indice de acidez mayores al
5% gr acido graso/100 gr. Si aplicaramos el proceso de produccién convencional de biodiesel
usando catalisis basica homogénea, se observaria una excesiva formacion de jabones debido a
su acidez. Lo que se recomienda hacer en estos casos es que se realice una etapa previa a la
transesterificacion denominada esterificacion. Esta reaccion convierte a los acidos grasos libres
en ésteres reduciendo asi la acidez de la materia prima (< al 2% gr. de acido oleico / 100 gr. de
muestra, preferentemente < al 1%, para proseguir con la etapa de transesterificacion
convencional) y elevado rendimiento del material. Ejemplo de estos tipos de materia prima
tenemos a los fondos de tanque, aceites usados de cocina, grasas de pollo y cerdo, aceites de

coco, etc. (Pisarello, s.f.)
2.2.4. Materias primas de baja acidez

Este tipo de materia prima esta conformada normalmente por aceites crudos sin refinar y sus
indices de acidez estan por debajo de 2% gr. de acido oleico / 100 gr. de muestra, también lo
conforman aquellas muestras procedentes de la etapa de esterificacion. Para este nivel de acidez
se recomienda hacer reaccionar directamente a la materia prima con catalisis basica. Los
catalizadores utilizados son KOH, NaOH, KCH30, NaCH3O0, los cuales previamente se

evaluacion su eficiencia en la reaccion de transesterificacion y las reacciones paralelas de
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saponificacion. No se prevé la eliminacion total de formacion de jabones, pero si en caso se
formase, existen procesos alternativos que permiten la produccion de un biodiesel con

especificaciones de calidad aceptable (Pisarello, s.f.).
2.2.5. Materias primas de acidez intermedio

El indice de acidez de este tipo de materias primas va desde 2 al 5 % gr. de &cido oleico / 100
gr. de muestra. En este caso, en lugar de realizar el proceso de transesterificacién produciendo
grandes cantidades de jabones, se recomienda realizar una neutralizacion de los acidos libres en

donde se perderia una fraccion de materia prima (Pisarello, s.f.).
2.2.6. Método de transesterificacion para la obtencion de biodiesel

La transesterificacion es denominada también alcoholisis porque utiliza un alcohol de cadena
corta como (metanol o etanol). Este método consiste en el desplazamiento del radical del
alcohol por otro proveniente de un éster de los triglicéridos de grasas animales o vegetales en,
es comparable con el proceso de hidrdlisis, pero con la diferencia de que usa agua en lugar de
alcohol. El objetivo principal de llevar a cabo la reaccion de transesterificacion es reducir la
elevada viscosidad de los triglicéridos (Rivas Méndez & Matamorros Huayra, 2020). En la

Figura 1 se presenta la reaccion general de la transesterificacion.



R-COO-CH, | CH, - OH
| Catalizador

o
R-CO0-CH +3R ~OHT==3R-COOR"+ CH - O
R- COO- CH, CH, - OH

TRIGLICERIDO ALCOHOL ESTER GLICERINA

Figura 2. Reaccion general de la transesterificacion

Fuente: (Marcano et al., 2014)

2.2.7. Parametros que afectan la reaccion de transesterificacion
Purezay calidad del aceite

Es importante tener en cuenta la pureza y calidad de la materia prima para obtener biodiesel de
buena calidad. Se debe considerar que el aceite a emplear debe ser el mas refinado posible, libre
de solidos suspendidos y sobre todo debe presentar bajo contenido de acidos grasos porque el

efecto de este ultimo podria reflejar un bajo rendimiento en la reaccion.
Tipo y concentracion del catalizador

El empleo del catalizador en las reacciones de transesterificacion es importante ya que gracias
a estos las temperaturas de reaccion se reducen, definen la composicion del biodiesel segun la
materia prima. Ademas, estas determinan las condiciones y operaciones de separacion posterior
ala reaccion. Su cantidad de usos depende del tipo de catalizador, pero en catalizadores basicos

va desde 0.3% a 2% con respecto a la cantidad de aceite empleado.
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Temperatura de reaccion

Se dice que el rendimiento de la reaccion de transesterificacion aumenta a medida que aumenta
la temperatura, sin embargo, luego de un tiempo esta diferencia de temperaturas afecta
sustancialmente al rendimiento. Ademas, la temperatura de la reaccién depende generalmente
del tipo de aceite que se emplee. Generalmente la reaccion ocurre en el punto de ebullicion del
alcohol (60°C-70°C).

2.2.8. Generalidades de los aceites vegetales

Los aceites comestibles son considerados como sustancias hidrofobicas, insolubles en agua y
distribuidas en el reino animal y vegetal; estan constituidos de un mol de glicerol y tres moles
de &cidos grasos, denominadas comdnmente como triglicéridos. Estos acidos grasos varian en
la longitud de su cadena y en el nimero de insaturaciones condicionando la naturaleza de la
grasay sirviendo de base para su clasificacién, denominandolos mantecas cuando son sélidas a
la temperatura ambiente o aceites cuando son liquidas. Su valor nutritivo radica en el aporte de
acidos grasos esenciales que el organismo no puede producir por si mismo (Preciado Nazareno,
2017).

Composicion quimica del aceite vegetales

El aceite vegetal es un compuesto organico que se acumula en los tejidos de las plantas como
reserva energética. Algunos son comestibles como el aceite de oliva, chia, ajonjoli, etc., pero

otros no son aptos para consumo humano, como el de ricino o algodon.
A continuacion, se muestra la composicion del aceite vegetal.
Acidos grasos

Un é&cido graso es una molécula organica lipidica constituida por una larga cadena
hidrocarbonada lineal con una funcion carboxilica en uno de sus extremos. Los atomos de
carbono, dentro de la cadena larga, se unen entre si mediante un enlace covalente simple o doble.
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Uno de los extremos de la cadena larga del &cido graso es completado con 3 atomos de
hidrégeno, los del medio con 2 &tomos de hidrogeno y el otro extremo contiene a la funcion
carboxilo, el mismo que reacciona con el grupo hidroxilo de la glicerina o propanotriol (Cortez
Cortez & Sanchez Carbajal, 2017).

HHHHHHMHMHHH HUHUBHMHUGHUBHUBMHMNDED
R N R e A l
H=C=C=C=C=C=C=C=C=C=C=C=C=C=CoCmC=C=C=0=H
P E 2 a e dy 0§l
HHHHHHHHHHHGHGHEHEH

:
| —
g
g

Figura 3. Representacion de un acido graso

Fuente: (Cortez Cortez & Sanchez Carbajal, 2017)

Acidos grasos saturados

Un 4acido graso saturado es una cadena larga de carbonos con enlace simple y llenados con
carbono los enlaces de los carbonos restantes. Se clasifican en cadenas cortas (<6 carbonos),
media (6 a 10 carbonos) y larga (>12 carbonos). Aquellos alimentos que presenten gran cantidad
de &cidos grasos de cadena larga permanecen sélidos a temperatura ambiente. Este tipo de grasas
destacan por su resistencia al calor, la luz y a la oxidacion (Cortez Cortez & Sanchez Carbajal,
2017).

Acidos grasos monoinsaturados

Los acidos grasos monoinsaturados son un tipo de grasa que se caracteriza por la presencia de
un enlace doble entre sus cadenas carbonadas. El acido graso monoinsaturado mas conocido es
el acido oleico u omega 9 ya que tiene varios beneficios para la salud y se encuentra disponible
en muchos alimentos de origen animal y vegetal. Al igual que los polinsaturados, los
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monoinsaturados pertenecen a los acidos grasos insaturados. Sin embargo, los &cidos grasos
monoinsaturados no son acidos grasos esenciales como las grasas polinsaturadas (Cortez Cortez
& Sanchez Carbajal, 2017).

Acidos grasos poliinsaturados

Los acidos grasos poliinsaturados son un tipo de grasa que se caracteriza por presentar dos o
mas dobles enlaces entre las cadenas carbonadas. Estos acidos grasos poliinsaturados son
considerados esenciales porque el organismo humano no los produce y requiere consumirlo de
otras fuentes alimenticias. Los acidos grasos esenciales son las grasas poliinsaturadas omega 3
(&cido Linolénico) y omega 6 (acido linoleico) (Cortez Cortez & Sanchez Carbajal, 2017).

2.2.9. Aceite vegetal reciclado de cocina

Los aceites reciclados son aquellos que han pasado por un proceso de coccion en los diferentes
establecimientos de cocina como restaurantes, comedores colectivos, industrias alimentarias,
etc. y por tanto presentan cambios en composicion fisicoquimica de grado de estabilidad,
caracteristicas organolépticas, nivel nutricional, etc. (Martens, 2019). Existe un gran problema
ambiental generado por los aceites residuales cuando estos son descargados
indiscriminadamente en nuestras fuentes de agua. Segun Bomboén y Albuja (2014), un
restaurante puede llegar a originar 50 litros 0 mas al mes de aceite de cocina usado y que por
cada litro de aceite comestible vertido se contamina 1000 litros de agua aproximadamente.

Reaccion quimica de aceite reciclado de cocina

Reacciones termoliticas y oxidativas suceden en el aceite durante su proceso de fritura debido
a las altas temperaturas, mas aun cuando se emplean catalizadores. Las reacciones mas
importantes que ocurren durante la coccion del aceite por encima de los 100°C son la hidrdlisis,
oxidacion y polimerizacion, todos estos ocurren simultaneamente (Castillo Vergara (2017);
Preciado Nazareno (2017)).
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La hidrdlisis se da mediante el rompimiento de los enlaces de &cidos grasos y glicerol a causa

de la presencia de agua, dando lugar a los &cidos grasos libres, monoglicéridos y diglicéridos.

Este proceso puede ser acelerado con la temperatura y moléculas de agua en el alimento

pudiendo alcanzar hasta 176.6°C de temperatura. Los resultados de estas reacciones son la

elevacion de la acidez y relativa formacion de cetonas y lactosas, responsables de los aromas

desagradables.

v H
Radical acido |
2 (': 2 graso e ? —OH
H— C — Radical acido + 3 H2O Calor H— C —OH
1 graso by ]
H=— C = Radical acido H-- C -OH
| graso |
H
Glicerol Glicerol

+ 3 AGL

Figura 4. Reaccion de hidrolisis

Fuente: Castillo Vergara (2017)

La oxidacion se da debido a las altas temperaturas, la cual produce degradacion del aceite

alterando sus propiedades organolépticas como el sabor, color, fisicos como la viscosidad y

fisicos como la formacion de polimeros y compuestos volatiles, caracteristicas que componen

un aceite vegetal usado.
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Figura 5. Reaccidn de oxidacion

Fuente: Castillo Vergara (2017)

La polimerizacion es producida cuando los peroxidos derivados de la oxidacion de los acidos
grasos, se unen con los grupos hidroperéxidos, hidroxidos, epoxidos, carbonilo, puentes éter y
epoxido para formas compuestos volatiles, compuestos ciclicos y polimeros. Este proceso se da
entre 200°C y 300°C durante tiempos prolongados de exposicién generando aumento de

viscosidad y formacion de espuma en los aceites durante la fritura.
2.2.10. Caracteristicas fisicas y quimicas del aceite en la produccion de biodiesel

Los siguientes parametros deben ser tomados en cuenta para predecir el comportamiento de la

materia prima durante la produccién de biodiesel:
Indice de acidez

Cuando hablamos del indice de acidez nos referimos a los acidos grasos libres, es decir,
cualquier acido graso que no se encuentra unido a un glicerol o a alguna otra molécula en un
aceite o grasa. Su determinacién es mediante la titulacion del aceite disuelto en alcohol con una
solucion estandar de KOH y se expresa como porcentaje de acido oleico, palmitico o laurico,
segun el &cido graso se predomine en la grasa en cuestion (Castillo Vergara, 2017). El indice de
acidez es una medida del grado de hidroélisis que ha sufrido el triglicérido, un valor elevado del
indice muestra el alto grado de hidrdlisis que ha liberado a los &cidos grasos de su enlace éster
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con la molécula de glicérido original. Es importante conocer el indice de acidez de los aceites
antes del proceso de esterificacion para predecir su comportamiento, debido a que los acidos
grasos reaccionan con el catalizador dando lugar a la saponificacion (jabones), conduciendo a

la disminucion en el rendimiento de la produccion de biodiesel (Ramirez Nieves, 2018)
Contenido de humedad

Cuando hablamos de contenido de humedad nos referimos a la cantidad de agua presente en el
aceite. El agua presente puede causar hidrdlisis de los triglicéridos y generar con ello acidos
grasos libres, monoglicéridos, diglicéridos y/o glicerol. Los métodos para determinar la
humedad son el método de evaporacion del agua y el método bastante aplicado Karl Fischer, el

cual quimicamente mide la cantidad de agua contenido en la muestra (Ramirez Nieves, 2018).
indice de yodo

El indice de yodo determina el nimero de insaturaciones de los &cidos grasos en el aceite. A
medida que aumenta la instauracion el indice de yodo también aumentard, por tanto, un aceite
completamente saturado tendra un indice igual a cero. Existe una relacion de tipo inverso entre
la instauracion y el punto de fusion, a mayor insaturacion es menor el punto de fusién del aceite
(Ramirez Nieves, 2018).

indice de peréxido

El indice de perdxido se expresa en mili-equivalente de oxigeno por kilogramo (kg) de aceite
(meq O2/kg) y se relaciona con el enranciamiento de los aceites, es decir, con el estado de
oxidacion de los aceites. El enranciamiento no es mas que la alteracion natural de la
composicion quimica de los aceites con el paso del tiempo, modificando las propiedades
organolépticas de la misma, entre los que se encuentra, un proceso oxidativo intenso. El
enranciamiento puede ser por hidrolisis o por oxidacién: cuando es por hidrolisis los
acilglicéridos de los aceites se hidrolizan liberando acidos grasos y glicerina, pero cuando es

por oxidacion el proceso consiste en la incorporacion del oxigeno en el doble enlace del acido
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graso insaturado para formar peroxidos e hidroperoxidos. EI problema de olor en el aceite se
debe a la transformacidn de los peroxidos e hidroperéxidos, compuestos relativamente estables,
en aldehidos. La velocidad de oxidacién aumenta con el aumento en la temperatura, exposicion
del oxigeno del aire, presencia de luz y contacto con materiales prooxidantes (cobre, laton,
bronce, etc.), ademas el proceso de fritura del aceite también favorece este proceso de

renacimiento (Ramirez Nieves, 2018).
Indice de saponificacion (IS)

El indice de saponificacion (IS) se expresa como el nimero de miligramos de hidréxido de sodio
(NaOH) empleados para saponificar los &cidos grasos libres y combinado de un gramo de aceite
y ofrece una medida del peso molecular promedio de los triglicéridos que componen la grasa
Preciado Nazareno (2017), Ramirez Nieves (2018). El valor del indice de saponificacion indica
la facilidad con la que la muestra se puede saponificar (Ramirez Nieves, 2018). Las grasas que
contienen &cidos grasos de cadena corta consumen mas NaOH en su saponificacion mostrando

IS mas grandes (Preciado Nazareno, 2017).
2.3. Definicion de términos basicos

e Biocombustible: Son productos energéticos elaborados por el hombre a partir de la
biomasa, es decir, materia prima producida por los seres vivos. El estado normal en el
que se puede encontrar al biocombustible puede ser liquido, solido o gaseoso, y el
propdsito de este recurso es entregar energia almacenada en su interior mediante una
reaccion de combustion entre sus componentes quimicos (Carlos Alvarez, 2009).

e Catalizador: Es una sustancia capaz de acelerar la reaccion quimica reduciendo la
energia de activacion de la etapa mas relevante. Debido a que las condiciones de
equilibrio no son alteradas, se afirma que la accion del catalizador solo influye en la
cinética de la reaccion mas no en el proceso termodinamico. Sin embargo, también se

ha observado que el catalizador participa activamente en la transformacion quimica e
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incluso en reacciones de oxidacion ha actuado como intermediario entre reactivos y
productos (Paredes Medina, 2018).

Hidrolisis: Proviene de las palabras griegas hidros, que significa agua y lisis que
significa ruptura. Es una reaccion quimica entre una molécula de agua y otra molécula,
en la cual ocurre una ruptura de sus atomos para formar nuevas especies quimicas, sin
que se produzca transferencia de electrones. Un ejemplo de hidrdlisis que se emplea
para la obtencion de jabon, lo constituye la saponificaciéon de los ésteres, donde se
producen un acido carboxilico y un alcohol (Gonzalez, 2009).

Aceite de oliva: El aceite de oliva virgen es el aceite obtenido del fruto del olivo por
medios mecanicos u otros medios fisicos en condiciones, especialmente térmicas, que
no alteren el aceite (Flor, 2008). El aceite de oliva virgen es un aceite que puede
consumirse en estado natural, esta afirmacion esté estipulada en la Norma del Codex
para los aceites de oliva virgenes y refinados, 1989).

Codex Alimentarius: Conjunto de normas, directrices y codigos de précticas
aprobados por la Comision del Codex Alimentarios. La comision constituye el
elemento central del Programa Conjunto FAO/OMS sobre Normas Alimentarias y fue
establecida por la FAO y la OMS con la finalidad de proteger la salud de los
consumidores y promover préacticas leales en el comercio alimentario (Talavera Barra
& Urrutia Correa, 2019).

2.4. Hipotesis de investigacion

24.1.

2.4.2.

Hipotesis general

Caracterizando los aceites residuales de cocina de la ciudad de Barranca se podra usar
con fines de uso en la produccion de biodiesel.

Hipotesis especificas

Identificar los principales establecimientos de comida con mayor cantidad de aceite de
la ciudad de Barranca se obtendra con fines de uso en la produccién de biodiesel.
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e Analizar los pardmetros fisicoquimicos de los aceites residuales en la ciudad de la

ciudad de Barranca se obtendra con fines de uso en la produccidon de biodiesel.

2.5. Operacionalizacion de las variables

Variable independiente X: Caracteristicas de aceites residuales de cocina.

Variable dependiente Y: Para produccion de Biodiesel.

Tabla 1.

Cuadro de operacionalizacion de variables

Variable
independiente

Definicién conceptual

Dimensién

Indicador

Nivel

Métodos y
técnicas

X:
Caracterizacién de
aceites residuales
de cocina

Y: Para
produccion de
Biodiesel

Determinacion de las
propiedades
fisicoquimicas del aceite
para conocer sus
caracteristicas y tomar
decisiones  sobre el
proceso a utilizar para
obtener el mayor
rendimiento energético.
(Juan Antonio, 2013)

La caracterizacion del
aceite se realiza
haciendo referencia a las
normas utilizadas para la
caracterizacion de
aceites  vegetales 'y
animales, obtencién de
biodiesel a partir de los
residuos (Juan Antonio,
2013)

Normas de
calidad para
aceites  segln
norma NTP vy
ASTM.

Calidad de
Biodiesel
La densidad, se
son livianos o
pesados

indice  de
acidez

Porcentaje
de humedad

<0.5

KOH/gr
muestra
(ASTM)

<0.1%
(ASTM)

Método de
indice de acidez

Método de
pesaje constante
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA
3.1. Disefio metodoldgico

La investigacion estuvo enmarcada dentro de las diversas tipologias segln la clasificacion
realizada por Rios (2017).

Tipo de investigacion

Investigacion aplicada. Es concreta y busca resolver el problema aplicando el

conocimiento disponible.
Nivel de investigacion

Por su nivel fue descriptivo debido a que busca encontrar las caracteristicas,

comportamiento y propiedades del objeto de estudio.
Disefio de investigacion

El disefio de esta investigacion fue no experimental transversal, lo que significa que no se
manipularon las variables. Ademas, el estudio fue de caracter transversal, ya que buscé establecer

relaciones causales entre las variables estudiadas.

Su esquema es:

Donde:
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O = Observacion o medicion
M = Muestra conformado por persona
Enfoque
De acuerdo a la naturaleza de los datos, el enfoque de la investigacion fue cuantitativo

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion

Aceites residuales de cocina generados en los establecimientos de comida que cuentan con

Licencia de funcionamiento de la ciudad de Barranca.
3.2.2. Muestra

La unidad de analisis fue una toma por triplicado de muestras de aceite residual de cocina de
los establecimientos de comida los que fueron agrupados como: Chifas (Ch), chicharronerias

(Chch), pollerias (P) y restaurantes (R) en general.

3.3. Técnicas de recoleccién de datos

3.3.1. Actividades fuera del laboratorio

e Determinacién de los establecimientos de produccion de aceite residual

Con ayuda del Departamento de Subgerencia de Comercio de la Municipalidad de la Ciudad de
Barranco, se obtuvo la informacion necesaria para este estudio. Se obtuvo una lista de datos
correspondientes a los establecimientos generadores de aceite residual en la ciudad de Barranca,
en ella se verificO que se tenian tipos de establecimientos que producian volumenes
considerables de aceite residual (50 litros/mes). Especificamente, se encontraron 51, 25, 50 y
640 establecimientos correspondientes a Chifas (Ch), chicharronerias (Chch), pollerias (P) y

restaurantes (R) respectivamente.
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e Determinacién de la muestra de estudio

Con el fin de obtener tres muestras de cada establecimiento de cocina en forma aleatoria, se
utilizé la funcion Random de Microsoft Excel, el cual arrojo 12 muestras aleatorias como
resultado.

e Recojo de las muestras en los establecimientos de produccion de aceite residual

Se recorrieron las calles de la ciudad de Barranca para ubicar los tipos de establecimientos de
comida seleccionados anteriormente. Luego, se socializd con los propietarios de los negocios,
explicandoles la finalidad del estudio y solicitdndoles su colaboracion para recolectar las
muestras de aceites de frituras usados que generan. Se seleccionaron 12 puestos de expendio

para el muestreo, cada uno con sus respectivas réplicas.

Se le entregd a cada propietario del establecimiento un recipiente plastico de botella reciclada
de 600 mL, para que ellos puedan juntar una muestra de los aceites de frituras usados. La
colecta se realizé durante cuatro semanas y llevadas al laboratorio para su respectivo

acondicionamiento y posterior uso.
3.3.2. Actividades dentro del laboratorio
e Acondicionamiento de la muestra

Las muestras colectadas de aceite de frituras usados fueron sometidas a un tratamiento que
consistio en la decantacion, filtracion, secado y almacenado, para su posterior caracterizacion

fisico quimica.

e Caracteristicas de las muestras de aceite residual

La caracterizacién del aceite de fritura usado se realizé teniendo en cuenta que sera usado
como materia prima para elaborar biodiesel. Los parametros evaluados se determinaron de

acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas (NTP), sobre aceites y grasas comestibles, y
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Métodos Estandarizados de Analisis (ASTM). Las pruebas se realizaron en el laboratorio de

Quimica general y organica de la Universidad Nacional de Barranca (UNAB).

Las muestras fueron caracterizadas principalmente respecto a los parametros de indice de

acidez y contenido de humedad. Para estos analisis fisicoquimicos se requirié 600 mL de

muestra de aceite residual por cada establecimiento, materiales y reactivos necesarios segun

los procedimientos correspondientes a los analisis de indice de acidez y de contenido de

humedad de las muestras de aceite residual.

3.3.3. Equipos, materiales y reactivos

Para la caracterizacion de los aceites residuales se emplearon reactivos, materiales y equipos de

laboratorio.

Tabla 2.

Materiales y equipos de laboratorio
Reactivos materiales Equipos
Aceite residual 250 ml Erlenmeyer Balanza analitica
Etanol, Eter etilico Cépsula de porcelana  estufa
Fenolftaleina Sistema de titulacion ~ desecador

Solucién etandlica de hidréxido de potasio
(KOH) 0,IN

3.3.4. Método de determinacion del indice de acidez

El indice de acidez de las muestras de aceite residual fue determinado siguiendo el método de

determinacion de &cidos grasos libres mostrado en la norma técnica peruana (NTP 209.005)

(NTP, 2016). Pesamos 5 g del aceite en un Erlenmeyer de 250 mL, afiadimos 50 mL de una
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mezcla etanol - éter etilico (1:2), luego se agregd 3 gotas de indicador de fenolftaleina y se
valoro con solucion etandlica de hidroxido de potasio (KOH) 0,1N, hasta viraje del indicador.

Calculo:

56,1V =N
P

Indice de acidez =

V =Volumen en mL de solucion etandlica de KOH utilizada

N = Normalidad exacta de la solucion KOH utilizada.

P = Peso en gramos de la muestra de aceite utilizada.

Figura 6. Determinacion de la acidez en el laboratorio

3.3.5. Método de determinacion del contenido de humedad

El contenido de humedad de las muestras de aceite residual fue determinado siguiendo el

método de determinacion de contenido de humedad y materia volatil mostrado en la norma
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técnica peruana (NTP 209.004) (NTP, 2016). Pesamos 10 g de muestra en una capsula de
porcelanay se colocé en una estufa a temperatura de (100-105°C) para su secado. Se retir6 de

la estufa y se colocé en un desecador para su enfriamiento y posterior pesado. El proceso se
repite hasta obtener un peso constante.

Calculo:

Wi
%H = —— % 100
wi

Wi = Peso inicial

W f = Peso final (materia seca)
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3.3.6. Diagrama de flujo

Actividades de recoleccidon de informacion de los aceites

residuales
*materiales y reactivos de analisis.
*metodos de andlisis
[ ]
Actividades fuera del Actividades dentro del
laboratorio laboratorio

Determinacion de los

establecimientos de Acondicionamiento de la
produccién de aceite muestra
residual

Caracterizacion de las
muestras de aceite
residual

Determinacion de la
muestra de estudio

Recojo de las muestras
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3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion

En el procesamiento de datos las herramientas estadisticas a utilizarse para procesarlos tal
como se menciona en el disefio estadistico son: programa Minitab 17. y Excel. Se utilizaron

gréaficos como diagramas de dispersion de acidez y humedad.

27



CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1. Analisis de resultados
4.1.1. Obtencién de las muestras de aceite residual

Luego de encontrar los 51, 25, 50 y 640 establecimientos correspondientes a Chifas (Ch),
chicharronerias (Chch), pollerias (P) y restaurantes (R) respectivamente y aplicar la funcion

Random con el programa Microsoft Excel se obtuvo las muestras aleatorias.

Archivo  Inicio  Inserfar  Disposicién de pigina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda Q  ;Qué desea hacer? & Comparti

|_? Légicas v ﬁ Blsqueda y referencia ¥ Y a e B Mostrar férmulas
= .

: % Usado recientemente v Texto v B Matemiticas y trigonométricas ¥ ¢ "~ b
Insertar L . L yingon Administrador Ventana  Opciones para

funcion 1L Financieras ¥ EF«ha',‘rom' I;M.isiunoomv denombres 15 v 0 Evaluar formula Inspeccion ¢l cllculo v

Bibloteca de funciones Nombres definidos Auditoria de formulas Caleuto

N
1 N N'|  Pollerias
2 17 R17 1 Pl
3 138 R138 6 P
4 366|  R366 b P24
5
6
7 N Chifas N* |Chicharronerias
8 1 Chl 1 Chehl
0 Bl 6 Ché 6 Chchb
10 R10 P10 Ch10 Chch10 5 Ch2s 13 Cheh13
| 11 Ri1 P11 Chil Chehil
By 12 R12 P12 Ch12 Cheh12
B 13 R13 P13 Ch13 Chch13 Botén 1

B 14 R14 P14 Chid Chch1d
g 15 RIS P15 Ch1s Cheh1s
I 16 R16 P16 Ch16 Chch16
i 17 R17 P17 Ch17 Chch17
Bl 18 RIS P18 Ch18 Chch18 !
iy 15 RIS P19 Ch19 Cheh19
Al 20 R20 P20 Ch20 Chch20
i 21 R21 (718 Ch21 Cheh21

Lhohy

Figura 7. Aleatorizacion de muestras usando la funcién Random

La tabla 3 Enumera las 12 muestras obtenidas aleatoriamente de los diferentes establecimientos de

cocina.
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Tabla 3.
Muestras obtenidas aleatoriamente

N° Tipo de
muestra Muestra
1 Chss
2 Ch
3 Chag
4 Chcha,
5 Chchas
6 Chch;
7 P29
8 Pas
9 P47
10 Rsog
11 Rio
12 Ros4

Descripcion de las abreviaturas usadas para representar a las muestras de aceite residual

Ri: muestra i de aceite usado proveniente de Restaurantes
Pi: muestra i de aceite usado proveniente de Pollerias
Chi: muestra i de aceite usado proveniente de Chifas

Chchi: muestra i de aceite usado proveniente de Chicharronerias

4.1.2. Caracterizacion de las muestras de aceite residual

Siguiendo el procedimiento de analisis segun las normas técnicas vinculados al indice de acidez

y el contenido de humedad se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 4.

indice de acidez y contenido de humedad de las muestras de aceite residual

N° Tipo de indice de Contenido de
acidez (%) Humedad
muestra Muestra
1 Chgs 0.50 0.235
2 Ch; 0.70 0.228
3 Chis 0.62 0.250
4 Chchg, 0.20 0.243
5 Chcha4 0.19 0.243
6 Chch; 0.44 0.238
7 P29 0.89 0.229
8 Pas 0.32 0.226
9 P47 0.63 0.230
10 Rsos 0.20 0.241
11 Rio 0.42 0.251
12 Ras4 0.50 0.239

Analisis de los datos de indice de acidez empleando Minitab 17

Como se puede observar en el grafico 7 los datos de la muestra son heterogéneos. Se consiguio

valores maximos de acidez en la polleria (P 29 = 0.89) mientras que el valor minimo se encontro

en la chicharroneria (Chch 24 = 0.19).
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Gréfica de indice de acidez (%)
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Figura 8. Grafico de barras de indice de acidez

Analisis de los datos de contenido de humedad empleando Minitab 17

Como se puede observar en el grafico 8 los datos de la muestra son homogéneos. Se consiguio
valores maximos de humedad en el restaurante (R 10 = 0.251) mientras que el valor minimo se
encontrd en la polleria (P 45 = 0.226).
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Gréfica de contenido de humedad (%)
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Figura 9. Grafico de barras de contenido de humedad

Analisis de dispersion de los datos de indice de acidez empleando Minitab 17

La dispersion de los datos de indice de acidez es variable, algunas muestras presentan valores
de indices de acidez debajo de 0.25 (gr. de &cido oleico / 100 gr. de muestra) y otros encima de
0.5 (gr. de acido oleico / 100 gr. de muestra). Estos resultados son importantes ya que nos
permiten decidir sobre las muestras con valores dptimos de acidez para la elaboracion del

biodiesel.
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Grafica de dispersion de indice de acidez (%) vs. tipo de muestra
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Figura 10. Dispersion de indice de acidez

Analisis de dispersion de los datos de contenido de humedad empleando Minitab 17

La dispersion de los datos de contenido de humedad al igual que los de indice de acidez es
variable, algunas muestras presentan valores de contenido de humedad debajo de 0.23 y otros
encima de 0.25. Estos resultados son importantes ya que permiten orientarnos hacia las
muestras con valores éptimos de contenido de humedad para la elaboracion del biodiesel.
Analizar la prueba de hipotesis, se rechaza la hipotesis nula, reconociendo la hipotesis alterna

con la prueba de Pearson en el trabajo investigado.
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Gréfica de dispersion de contenido de humedad (%0) vs. tipo de muestra
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Figura 11. Dispersion de contenido de humedad

Valores deseables de indice de acidez y contenido de humedad en aceites residuales de la

ciudad de Barranca para la elaboracién de biodiesel

La comparacion de los datos dispersos de indice de acidez y contenido de humedad de las
diversas muestras de aceites residuales arrojaron valores minimos y maximos de sendos
parametros, estos a su vez fueron comparados con los valores que sefialan por las normas
técnicas o estandares paramétricos, asociados a aceites comestibles, usados por otros autores.
De la comparacion de los datos, se pudo apreciar que los valores de indice de acidez se
encuentran dentro del valor deseado (< 1%) segun Pisarello s.f.; sin embargo, de acuerdo con

la norma técnica peruana sefialado por Castillo Vergara (2017) solo tres de las muestras
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analizadas cumplen con el valor aceptable para aceites comestibles (<0.2 %). Las muestras

fueron Chch24, Chch22, R598 correspondientes a los establecimientos de chicharronerias y

restaurantes. Por otro lado, los valores de los datos correspondientes al contenido de humedad

en las muestras de aceite superan los valores recomendados por la norma técnica peruana (<

0.1%) mencionado por Castillo Vergara (2017). En la siguiente tabla se muestran los valores

maximos y minimos de los datos de las muestras de aceite residual y a la vez los valores

estandares de cada pardmetro tanto en la materia prima como en el producto ya elaborado como

es el biodiesel.

Tabla 5.

Valores maximos y minimos de los datos de las muestras de aceite residual

Nivel indice Contenido Valor Valor Especificacio
deseable de deseable de n del biodiesel
de de indice de contenido de
acidez humedad
acidez humedad
(%) (%)
Niveles | cnep,, P4s=0.226 < 1% (gr. de
minimos ~ acidooleico/
=0.19 100 gr. de Humedad < 0.1%
Ch,=0.228 muestra)
Chchz <0.1% indice de acidez
-0.20 P29=0.229 (Pisarello, <0,5mg KOH/gr
s.f.) (NTP) muestra
Rsgs =0.20 (Castillo (Pisarello, s.f.)
Vergara,
2017) (ASTM*)
Niveles | p, 063 Chchz, =0.243
o e Chzz = <0.2 % (NTP)
maximo
S Ch,=0.70 Chchy4=0.243 <2% USDA*
P25=0.89 Chys=0.25 (Castillo
Vergara,
2017)
Rlo =0.251
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*Nota: USDA, Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Meat and Poultry
Inspection Manual: Valores en aceites considerados rancios y no aptos para consumo.

ASTM, Normas Estandares de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
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CAPITULO V. DISCUSION

5.1. Discusioén de los resultados

De acuerdo con el analisis realizado a los datos de los establecimientos generadores de aceites
residuales encontrados en el Departamento de Subgerencia de Comercio de la Municipalidad de
la Ciudad de Barranco, se determind que existian 4 establecimientos que sobresalen en la
produccién de grandes volimenes de aceite residual, especificamente aquellos que generaban
volimenes mayores a 50 litros por mes. Los establecimientos sobresalientes en funcion a su
volumen de produccion de aceite residual fueron 51 Chifas (Ch), 25 chicharronerias (Chch), 50
pollerias (P) y 640 restaurantes (R).

Con respecto al estudio de los indicadores, el analisis de probabilidad de los datos
experimentales de indice de acidez (p=0.654) y contenido de humedad (p=0.602) arroj6 valores
de p mayores a 0.05, lo cual indica que estos proceden de una distribucién normal y, por tanto,
garantiza un nivel de confiabilidad aceptable para trabajar con estos datos. Por otro lado, de
acuerdo con la norma técnica peruana sefialado por Castillo Vergara (2017) solo tres de las
muestras analizadas cumplen con el valor aceptable para aceites comestibles (<0.2 %)
relacionados al indice de acidez. Estas muestras fueron las correspondientes a los

establecimientos de chicharronerias y restaurantes (Chch24, Chch22, R598).

En cuanto al contenido de humedad, los valores de este pardmetro en todas las muestras
superaron el valor aceptable recomendado por la Norma Técnica Peruana. Los valores de indice
de acidez en todas las muestras de aceite residual analizadas, por su parte, si cumplieron con los

limites establecidos por la USDA, pero solo tres de estas muestras cumplieron con la NTP.

Pese a no cumplir con el valor estandar establecido para el contenido de humedad, este se puede
reducir evaporando el aceite mejorando asi su calidad. Las muestras de aceites residuales son
consideradas como materia prima adecuada para la elaboracion del biodiesel ya que su indice de
acidez es bajo (< 2%); en estos casos es méas sencillo el procedimiento ya que no requiere realizar
proceso de esterificacion para bajar la acidez, sino que directamente se hara reaccionar con un
catalizador basico. Aunque se formen jabones durante la reaccion, se podré eliminarlos con un
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procedimiento alternativo posterior que permita la produccién de un biodiesel que cumpla con las

especificaciones de calidad (Pisarello, s.f.).

De acuerdo con el andlisis de los datos relacionados con el indice de acidez, parametro relevante
para determinar la calidad de la materia prima, se verificd que si existen establecimientos de cocina
en la ciudad de Barranca que generan aceites residuales con potencial para la produccion de
biodiesel.

5.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares

Ullah et al. (2014), Murcia Ordofiez et al. (2013), Castillo Vergara (2017), y Rivas y
Matamorros (2020) obtuvieron como resultado luego de la caracterizacion de sus muestras de
aceites 4.03, 9.193, 0.69 y 1.93 de acidos grasos libres respectivamente. Si bien estos resultados
superan los limites establecidos por las normas técnicas peruanas (0.2%), algunos cumplen con
los estandares dados por el departamento de agricultura de los estados unidos (USDA, 2%) que
corresponden a aceites rancios. Todas estas muestras de aceite usado dieron como resultado
final una producciéon de biodiesel de calidad aceptable, ademas, se pudo concluir que la
reutilizacion del aceite reciclado de cocina es posible para la elaboracion de los diferentes

productos.

El valor promedio de &cidos grasos libres en los aceites de fritura usados en el presente trabajo
fue de 0,47% segun la tabla 5, valor muy cercano al 0,2% sefialado por Castillo Vergara (2017)
segun laNTP y menor al 1%y 2% (USDA) indicado por Pisarello, s.f. y Castillo Vergara (2017)
respectivamente. Estos valores corresponden al limite recomendado de acidez para usar aceites
vegetales usados en la produccién de biodiesel mediante transesterificacion alcalina directa, ya
que valores mayores a 2% pueden producir jabones y de esta manera reducir su rendimiento y

calidad del biocombustible.

Por otro lado, en nuestro estudio se ha podido apreciar que las muestras de aceite residual
proveniente de los diferentes establecimientos de cocina presentaron valores relativamente altos

y bajos con respecto al indice de acidez. Los méaximos valores correspondian a los
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establecimientos de pollerias y chifas con cifras mayores entre 0.6 y 0.9 %. Similarmente, se
encontro que el estudio realizado por Murcia Ordofiez et al. (2013) arrojé un alto valor de indice
de acidez (9.193), este resultado podria indicar que el proceso de coccion durante la fritura de
pollos genera mayor cantidad de formacion de acidos grasos libres producto de la liberacién de

agua del alimento, y por tanto mayor hidrolisis.

Segun la tabla 5 se observa que los estudios realizados por Castillo Vergara (2017) y Rivas y
Matamorros (2020), el presente estudio obtuvo un valor de contenido de humedad mayor al
limite establecido por la NTP. Sin embargo, los estudios de los autores mencionados reportaron
resultados positivos, sefialando que el aceite residual empleado fue éptimo para la elaboracion
de biodiesel ya que presentd buenas caracteristicas de densidad y viscosidad. Ademas, es
importante mencionar gque los limites establecidos en la Norma Técnica Peruana corresponden
a los aceites vegetales méas no para los aceites vegetales usados, por tanto, se espera que los
valores de contenido de humedad para estos aceites residuales superan a los registrados por la

norma.

Para terminar, es importante mencionar que algunos aceites no comestibles como Cucurbita
pepo, Brachystegia eurycoma, Cucumis melo, Luffa cylindrica y Arachis hypogaea y otros
aceites comestibles como los provenientes de la harinas de frutos de ungurahui y aguaje
presentan indices de acidez y porcentaje de humedad elevados, es decir, superan los valores
estandares de la ASTM, en estos casos se recomienda aplicar una neutralizacion suave como
medio de refinacion Ziller para poder eliminar las altas concentraciones de &cidos grasos libres

y a la vez someter al calor para liberar el exceso de humedad.
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Tabla 6.

Resultados de estudios de diversos autores

N° Autor Tipo de aceite indice de % Caracteristicas
acidez humedad
(mg cat./g
aceite)
1 Ullah et al. | aceite de cocina de palma de Se concluy6 que el comportamiento y rendimiento
(2014) Malasia de la cafeteria del aceite no solo se debe a los componentes
Universiti Teknologi principales (triglicéridos) sino también a los
PETRONAS componentes menores (vitamina E).
4.03 0.140
2 Murcia aceite residual de cocina Los investigadores  concluyeron que la
Ordofiez et | provenientes de asaderos de caracterizacion del aceite usado evidencié valores
al. (2013) pollo que segun las normas técnicas colombianas se
encuentran dentro de los pardmetros establecidos.
9.193 0.1046
3 Castillo aceites residuales Se consideré optimo el aceite residual para la
Vergara provenientes de preparados elaboracidn de biodiesel porque el nivel de acidez se
(2017) como chicharrén de pollo, encontraba por debajo del valor maximo
pescado y papas fritas recomendado (2% segin USDA).
generados por el comedor
universitario de la UNT
0.69 0.3
4 Rivas y | aceite de fritura usado en El  biodiesel  obtenido  presentd  buenas
Matamorros | establecimientos de comida caracteristicas de densidad y viscosidad
(2020) rapida en Iquitos 1.93 0.36
5 Preciado aceite reciclado de cocina Se pudo concluir con este estudio que la
Nazareno para su reutilizacion reutilizacion del aceite reciclado de cocina es
(2017) _ 0.10 posible para la elaboracion de los diferentes
productos.
6 Cynthiaet.al | Aceites no comestibles de los aceites no comestibles no son adecuados para el
(2012) origen vegetal proceso de transesterificacion en una sola etapa, por
lo que seria necesario la esterificacion en dos etapas
y la posterior para obtener rendimientos razonables
de los ésteres metilicos.
<2.61- <0.5-
36.47> 277>
7 Fredy et. al | Aceites de harinas de frutos Aceite crudo de aguaje cumplia con lo establecido
(2009) de ungurahui y aguaje de la por la NTP y la acidez es elevada se recomienda
Amazonia peruana necesario aplicar una neutralizacion suave como
medio de refinacion Ziller debido la presencia de
acidos grasos libres reflejado a través del valor de la
<2.07-5.59> <0.06- acidez.
0.1>
8 Propio Aceites  residuales  de Se podra elaborar biodiesel de calidad deseable
establecimientos de cocina debido a que su indice de acidez se encuentra dentro
de Barranca 0.19 0.226 de los pardmetros recomendables.

40




CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se determind que los principales establecimientos de expendio de comida de la
ciudad de Barranca que generan mayores cantidades de aceites residuales de
cocina, los cuales son: chifas, pollerias, chicharroneras y restaurantes en general.
Se demostro, luego de la caracterizacion, que las muestras de aceite residual
analizadas cumplen con el limite de indice de acidez establecidos por la USDA
(2%), y solo 3 de ellas con la NTP (0,2%); el contenido de humedad bordea el
valor establecido por la NTP.

Los resultados de la caracterizacion de los aceites residuales de cocina de la
ciudad de Barranca demostraron gran potencial para la produccion de biodiesel
ya que los niveles de indice de acidez se encontraron por debajo de los valores
recomendados por la Norma Técnica Peruana para aceites vegetales y valores
establecidos por la USDA para aceites considerados rancios y no aptos para
consumo. Por otro lado, pese a que los niveles de humedad en las muestras de
aceite bordeaban los valores recomendados, este exceso de agua podria ser

eliminado mediante el calentamiento del aceite.

6.2. Recomendaciones

Realizar estudios cromatogréaficos a los aceites residuales de los diferentes
establecimientos de cocina para identificar la calidad del biodiesel.
Promover la gestidn integral de los residuos de aceites de los establecimientos
de cocina en funcidn a su calidad, con el fin de categorizar el tipo de materia
primay su producto final.

Se recomienda realizar una campafia de concientizacion sobre los beneficios
del aprovechamiento de los aceites residuales para que la poblacion participe

activamente en la adecuada recoleccién de los mismos.
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Realizar el analisis experimental completo para poder determinar con mayor
detalle la naturaleza del aceite: indice de yodo, de perdxido y de

saponificacion.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

CARACTERIZACION DE ACEITES RESIDUALES DE COCINA PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL EN LA
CIUDAD DE BARRANCA.

mayor cantidad
de aceite de la
ciudad de
Barranca con
finesde usoen la
produccion  de
biodiesel?

cantidad de aceite de
la ciudad de Barranca
con fines de uso en la
produccion de
biodiesel.

mayor cantidad
de aceite de la
ciudad de
Barranca se
obtendra  con
finesde usoen la
produccion de
biodiesel.

biodiesel.

La
caracterizacion
del aceite se
realiza haciendo
referencia a las
normas

utilizadas para

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES DEFINICION DIMENSION INDICADORES NIVELES METODOS
CONCEPTUAL
¢De qué forma se | Caracterizar los aceites ] Determinacion
podré caracterizar | residuales de cocina de | Caracterizando de las
los aceites | la ciudad de Barranca | 10 aceltes | propiedades
residuales de | con fines de uso en la | residuales  de fisicogquimicas .
cocina de la | produccion de | cocina de la| 4ol aceite para . . Metodo  de
ciudad de | biodiesel. Ciudad de | conocer  sus Indice deacidez | <05  mg |indice de
Barranca con fines Barra}nca se caracteristicas y KOH/gr acidez
de uso en la podra usar con|  omar muestra
produccién  de finesdeusoenla | gecisiones sobre (ASTM)
biodiesel? produccion  de | ¢ proceso  a
biodiesel. utilizar ~ para | Normas  de
obtener el calidad  para
¢Cuales son Identificar  los | !dentificar  los | mayor aceites segun
los  principales principales prmupa_les_ rendimiento norma NTP y <0.1% Método de
establecimientos | establecimientos de | establecimientos | posible en la | ASTM. Porcentaje  de | (ASTM)  |pesaje
de comida con| comida con mayor | de comida con produccion  de humedad constante
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¢Cuales son | Analizar los Analizar los la
los parametros | pardmetros “met caracterizacion
fisicoquimicos fisicoquimicos de los ]E’.afame ros de aceites
de los aceites aceites residuales en la | '1>cOqUIMICOS vegetales y

residuales en la
ciudad de Ila
ciudad de
Barranca con
finesde usoen la
produccion  de
biodiesel?

ciudad de Barranca con
fines de usoenla
produccion de biodiesel.

de los aceites
residuales en la
ciudad de Ila
ciudad de
Barranca se
obtendra con
finesdeusoen la
produccion  de
biodiesel.

animales (Juan
Antonio, 2013)

50




Anexo 2. Documentos de la autorizacion de la municipalidad para obtener datos de
establecimientos de aceites de cocina.

a '
v A
Ol e
/4 il
G
5 ” e e ol
a ".-t’ﬁ LN’ 4 ther WO

OFICIO N° 147-2018-SGC-MPB
Senor.(a):

51 CAMPOMANES ABARCA DAVID MAX
A Primavera - Ps. TULIPAN L1 01 - Barranco.

BARRANCA,-

ASUNTO: REMITO INFORMACION

REE.  :RV 12806-2018

E £ C 1L av
: s e nuasiia Entidad MUriCi
Reciba Usled, el soludo cordial o nombre dee nues

’

oo o Pasicio MutiCipal. 1 Gy
en especial de la Sub Gerencia de Comercializociin f’c vr(
Y ‘arle lo siguiente:
presido, la presente liene el objelivo comunicarle 10 siguie
yeernrgcaiof U il
: dienle, SObre it
Respecto al pedido de su expedier Seandly @

s * cuenten  Cof
establecimientos.  como  RESTAURANTES  que '(,J: ) -
. 1 S IR €251%.
Funcisnarmiento, eslo en merito para la elaboracion de sy

i > sy MunIGIOU
En ese senfido, de la busqueda en el Sislerno Integrods Muni /;,N“
lm 1dos 1ot ESTAUR 3
sisterna de Renlas, sistema donde se encuenlran resgirados 108 oyl AURA
g ’ i i ; idus por est
g.e cuentan con Licencio de Funcionamignloy emilidus Lor <

. it olici 3l nstteds
de Comercializacion, se cumple con remitir 10 solicitado pof el adminisiec |

¢ T
Ul LI

iGN oit1al e ME SUSCT L
Agrodeciéndole anticipadamenle lo atencion ot {F
d-: usted, no sin anles expresarle mi consideracion.

Atentcrmnenle.

AL

Py



