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RESUMEN 

 

Este efluente presenta altas concentraciones de aceites y grasas, solidos suspendidos 

y DBO5. Siendo este un problema por la contaminación calidad del agua que se vierte 

directamente al cuerpo receptor. La presente investigación titulada “Reducción de 

Concentraciones de Aceites y Grasas en un efluente de la producción de derivados 

lácteos a través de Lipasa y Carbohidrasa en Los Olivos - Lima, 2017” tuvo como fin la 

aplicación de enzimas biocatalizadoras con el objetivo de degradar aceites y grasas, en 

un efluente industrial del sector lácteo específicamente de la producción industrial de 

quesos. Inicialmente se seleccionó una muestra de 16 litros, este proceso duro 

alrededor de 10 semanas para la aplicación del tratamiento enzimático, durante este 

tiempo se monitoreo los parámetros fisicoquímicos temperatura, pH, concentración de 

aceites y grasas. Se realizaron dos tipos de tratamiento enzimático aplicando la enzima 

lipasa y Carbohidrasa. En el análisis N°1 se utilizó la concentración de 0.5 gr, 0.7gr, 

0.9gr, 1.1 gr, 1.3 gr de enzimas Lipasa y Carbohidrasa en. Ambos tratamientos se 

aplicaron al efluente ya previamente almacenado y se colocó aireación en los 

recipientes respectivos para mejorar la dilución enzimática y la oxigenación de la 

misma. Después de 10 semanas de repeticiones con diferentes concentraciones 

enzimáticas se analizaron los resultados luego de 15 días de aplicado el tratamiento los 

resultados arrojaron que la enzima lipasa permitió mayor degradación de aceites y 

grasa que la enzima Carbohidrasa y esto puede ser contrastado con la muestra de 

control que se manejó desde el inicio de la investigación.  
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ABSTRACT 

 

 

This effluent presents high levels of oils and fats, suspended solids and BOD5. This 

being a problem because of the contamination of the quality of the water that is poured 

directly into the receiver of the body. The present investigation entitled "Reduction of 

Concentrations of Oils and Fats in an effluent of the production of dairy products through 

Lipase and Carbohydrase in Los Olivos - Lima, 2017" had as objective the application 

of biocatalytic enzymes with the objective of degrading oils and fats, in an industrial 

industry of the dairy sector specifically of the industrial production of cheeses.. Initially 

the sample of 16 liters was selected, this process lasts about 10 weeks for the 

application of the enzymatic treatment, during this time it is monitored the 

physicochemical parameters, temperature, pH, concentration of oils and fats. Two types 

of enzymatic treatment were carried out applying the enzyme lipase and Carbohydrase. 

In the analysis N ° 1 was used the concentration of 0.5 gr, 0.7gr, 0.9gr, 1.1 gr, 1.3 gr of 

enzymes Lipase and Carbohydrase in. Both treatments were applied to the effect 

previously stored and aeration was placed in the recipients to improve the enzymatic 

dilution and oxygenation of the same. After 10 weeks of repetitions with different 

enzymatic resources, when the results were 15 days after application, the treatment of 

the results showed that the enzyme was greater than the degradation of the oils and fat 

than the enzyme. Carbohydrase and this can be contrasted with the control sample. 

which is treated from the beginning of the investigation. 
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1.1. Realidad Problemática 
 

FONDO NACIONAL DEL AGUA (2010) informa que los tratamientos de aguas 

residuales influyen como factor importante en la salud pública y ambiental, por lo que 

el vertimiento de estas aguas sin tratamiento es una fuente de contaminación nociva.  

 

INEI (2015) durante el año 2015, los sistemas de alcantarillado administrados por las 

empresas de saneamiento en el Perú recolectaron aproximadamente 433,5 millones de 

m3, solo en Lima y Callao. Así mismo por la deficiente infraestructura a nivel nacional, 

solo el 35% de del volumen total recibe algún tipo de tratamiento previo a su vertimiento 

a un cuerpo receptor; es decir; 151,7 millones de m3 de aguas residuales se estarían 

volcando directamente a un cuerpo sin un tratamiento previo. 

 

Los efluentes generados en el sector industrial de derivados lácteos provienen del 

proceso de la limpieza de equipos y de las maquinas usadas durante el proceso de 

producción. Los efluentes industriales del sector se caracterizan por un contenido medio 

de DBO5, por una carga elevada de sólidos suspendidos y aceites y grasas. Los 

procesos en los cuales se generan efluentes contaminantes son los de producción de 

quesos, cremas y mantequilla, el proceso de lavado de maquinarias utilizadas y las 

soluciones de limpieza alcalina. Así mismo el suero generado en la elaboración de 

productos lácteos tiene una DBO5 del orden de 40.000 - 50.000 mg/Lt. 

 

Según los Valores Máximos Admisibles de las descargas de aguas residuales no 

domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario, aprobado en el Decreto Supremo 

N.º 021-2009-VIVIENDA, el cual hace mención que los usuarios cuyas descargas 

sobrepasen los valores contenidos en el Anexo N° 1, estos serán sancionados según 

la tarifa establecida por la normativa legal vigente, pudiéndose llegar incluso a la 

suspensión del servicio de alcantarillado. 

 

Con el desarrollo de la presente investigación se plantea la solución a una 

problemática existente por la generación de efluentes en la producción de derivados 

lácteos con altas concentraciones de aceites y grasas. Estos efluentes reducen la 

oxigenación a través de la interfase aire-agua, disminuyendo el oxígeno disuelto y 

absorbiendo la radiación solar, afectando a la actividad fotosintética y la producción 
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interna de oxígeno disuelto. El objetivo de la experimentación medir la eficacia en la 

reducción de aceites y grasas mediante la aplicación de las enzimas Lipasa y 

Carbohidrasa en el distrito de Los Olivos; superando así los Valores Máximos 

Admisibles, en consecuencia, deteriorando la calidad del agua.   

 
1.2. Trabajos previos 

 

DÍAZ (2012) en su tesis” Inmovilización de dos Lipasas para su aplicación en el 

pretratamiento de aguas residuales de la industria láctea, Colombia”. Realizo la 

comparación de dos enzimas Lipasas para la reducción de contenido de grasas y la 

demanda química de oxígeno (DQO) de una muestra de agua residual producida a 

partir del proceso de elaboración de quesos, alcanzando una reducción de 66,9% en la 

concentración de grasas y el 19,2% de la DQO.  

Este estudio muestra el potencial de la Lipasa inmovilizada como pretratamiento del 

tratamiento biológico de aguas residuales con altos contenidos de grasas. 

Tabla 1: Eficacia del tratamiento enzimático de la muestra preparada con el 

biocatalizador” 

Muestra pH Grasas (ppm) DQO (mg/L) 

Inicio 7.0 1521 68196.7 

Final 5.62 503.1 55081.9 

Fuente: Inmovilización de dos Lipasas para su aplicación en el pretratamiento de aguas residuales de la 

industria láctea, Diaz, 2012. 

El tratamiento enzimático alcanza una remoción de las grasas del 66.9%. Estos 

resultados son comparables con los obtenidos por otros autores que han trabajado en 

el pretratamiento de esta clase de aguas residuales con Lipasas.  Determino que las 

mejores condiciones de inmovilización de la Lipasa de     en quitina fueron a 30°C y pH 

7.5 y en BTEA-Bent fueron a 35°C y pH 7. 

HUANE Y RIVERA (2014) en su tesis “Evaluación de la adición de un inóculo para 

estimular a escala de laboratorio la biodegradación de efluentes grasos, Perú”. 

Concluyo que la mayoría de enzimas tienen una temperatura óptima de crecimiento 

entre 30-37 °C, pero pueden sobrevivir y multiplicarse en casi cualquier ambiente, 
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incluyendo aquellos con elevado contenido de sales, y en un rango de temperaturas 

comprendido entre 20-42 °C. 

BASSEGODA, PASTOR Y DÍAZ, (2012) en su investigación “Rhodococcus sp. 

Cepa CR-53 LipR, el primer miembro de una nueva familia de lipasas bacterianas 

(familia X) que muestra un inusual agujero de oxianión tipo Y, similar al clan de lipasa 

Cándida antárctica”, concluyen que todas las lipasas que agrupan en la nueva familia 

X de la lipasa bacteriana muestran un agujero de oxianión tipo Y, un motivo conservado 

en el clan de la lipasa Cándida antárctica pero nunca encontrado entre las lipasas 

bacterianas. Esta observación contribuye a confirmar que LipR y sus homólogos 

pertenecen a una nueva familia de lipasas bacterianas. Todas las lipasas que agrupan 

en la nueva familia X de la lipasa bacteriana muestran un agujero de oxianión tipo Y, 

un motivo conservado en el clan de la lipasa Cándida antárctica pero nunca encontrado 

entre las lipasas bacterianas. Esta observación contribuye a confirmar que LipR y sus 

homólogos pertenecen a una nueva familia de lipasas bacterianas. 

AZHDARPOOR, MORTAZAVI Y MOUSSAVI, (2014), en su artículo “Oily 

wastewaters treatment using Pseudomonas sp. isolated from the compost fertilizer”, los 

métodos biológicos, los microorganismos con altas actividades enzimáticas pueden 

degradar el aceite. La lipasa es una enzima que puede degradar las grasas en glicéridos 

y ácidos grasos. Muchos microorganismos incluyendo hongos, levaduras y bacterias 

son capaces de producir enzima lipasa. Han sido estudiados en muchas 

investigaciones. Penicillium, Yarrowia, Geotrichum, Bacillus, Acinetobacter y Serratia 

son muestras de estos microorganismos, entre los cuales las bacterias son más 

aplicadas en el tratamiento de aguas residuales aceitosas. La construcción de un 

catalizador de células enteras que mostraba una lipasa fúngica para el tratamiento 

eficaz de aguas residuales oleosas. Ellos declararon que el 96% de aceite (5 mg / l de 

petróleo) y el 97% de COD fueron eliminados. 

WU L, GE G. Y WAN J. (2009) en su tesis “Biodegradation of oil wastewater by free 

and immobilized Yarrowia lipolytica W29” de la Universidad de Nanchang, China. Se 

examinó la capacidad de Yarrowia lipolytica W29 inmovilizada para degradar el aceite 

y la demanda química de oxígeno (COD), en el que se obtuvieron resultados fueron 

superiores al 80 % de degradación de aceite y DQO por células inmovilizadas. La 

estabilidad de almacenamiento y las pruebas de reutilización revelaron que la 
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capacidad de degradación de las células inmovilizadas era estable después de 

almacenar a 4 ° C durante 30 de reutilizar por 12 veces, respectivamente, la tasa de 

degradación COD de células inmovilizadas también se mantuvo 82% en el sexto ciclo. 

Estos resultados sugieren que la inmovilización lipídica puede ser aplicable a un 

sistema de tratamiento de aguas residuales para la eliminación de aceite y COD. 

ABD EL-GAWADLAS (2014) en su artículo de investigación “Oil and Grease 

Removal from Industrial Wastewater Using New Utility Approach” concluyo que las 

bacterias y Lipasas comunes mostraban actividad entre la eliminación de 

contaminantes orgánicos. Las Lipasas bacterianas están fuertemente influenciadas por 

factores nutricionales y fisicoquímicos, tales como temperatura, pH, nitrógeno, fuentes 

de carbono, presencia de lípidos, sales inorgánicas y concentración de oxígeno 

disuelto. Perfil enzimático para la degradación de residuos orgánicos. El género Bacillus 

mostró menos actividad a altas temperaturas, pero su actividad óptima y estabilidad 

térmica es de hasta 50 ° C. 

PAPANIKOLAOU, S., CHEVALOT, I., KOMAITIS, M. (2002) et al, en su libro “Appl 

Microbiol Biotechnol” Se estudió el crecimiento de una cepa oleaginosa de Yarrowia 

lipolytica sobre una grasa industrial compuesta de ácidos grasos saturados libres 

(estearina). La acumulación de lípidos durante el crecimiento anabólico primario fue 

influenciada críticamente por el pH del medio y la temperatura de incubación. Este 

proceso fue independiente de la concentración de nitrógeno en el medio de cultivo, pero 

se favoreció a un alto nivel de sustrato de carbono ya una baja tasa de aireación. A pH 

6 y una temperatura de 28-33ºC, se produjeron 9-12 g / l de biomasa seca, mientras 

que se acumulaban cantidades significativas de lípidos dentro de las células de 

levadura (0,44-0,54 g de lípido por gramo de biomasa). La cepa mostró la tendencia a 

degradar sus lípidos de almacenamiento, aunque cantidades significativas de grasa de 

substrato, ricas en ácido esteárico, permanecieron sin consumir en el medio de cultivo. 

Y. Lipolytica presentó una fuerte especificidad de ácidos grasos. Los ácidos grasos 

C12: 0, C14: 0 y C16: 0 se incorporaron rápidamente y se usaron principalmente para 

necesidades de crecimiento, mientras que C18: 0 se incorporó con velocidades 

reducidas y se acumuló principalmente como material de almacenamiento. 
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AZHDARPOOR, MORTAZAVI Y MOUSSAVI, (2014), en su artículo “Oily 

wastewaters treatment using Pseudomonas sp. Isolated from the compost fertilizer”, 

concluyen que la cantidad de eliminación de aceite en concentraciones inferiores a 8,4 

g / l fue superior a 95 ± 1,5%. El aumento de la concentración de aceite a 22 g / l 

disminuye la cantidad de eliminación en el tiempo de retención de 44 horas a 85 ± 

2,5%. El mejor rendimiento de eliminación de esta cepa en tiempo de retención de 44 

horas y temperatura de 30 ° C se logró utilizando Nitrato de Amonio como el recurso de 

nitrógeno, cuyo rendimiento fue de aproximadamente 95 por ciento. Los hallazgos de 

la investigación mostraron que las bacterias Pseudomonas aisladas del fertilizante de 

compost pueden degradar los aceites de alta concentración. 

1.3. Teorías referidas al tema 

 

1.3.1. Industrialización y producción de las enzimas  

Dentro de la amplia gama de enzimas hidrolíticas, se encuentran aquellas que 

catalizan la hidrólisis del enlace éster: las esterasas. Estas enzimas están 

ampliamente distribuidas en la naturaleza y están presentes en los procesos 

metabólicos degradativos de algunas plantas y animales, dichas enzimas son 

producidas por un gran número de microorganismos (Schmid y Verger, 1998). 

Dentro de las esterasas se diferencian aquellas que hidrolizan esteres 

carboxílicos o carboxiestereasas como son las lipasas, las que hidrolizan esteres 

tiolicos o tioesterasas como la acetilCoA hidrolasa, y las que hidrolizan monoesteres 

del ácido fosfórico (Colowick y Kaplan, 1955; Lehninger, 1979; Chavez et al., 1990). 

Las lipasas o glicerol éster hidrolasas han sido diferenciadas de las esteras, 

sobre la base de su relativa especificidad preferencial. Los sustratos naturales para 

las lipasas son aceites y grasas, como los triglicéridos de ácidos grasos de cadena 

larga, es decir hidrolizan triglicéridos a ácidos grasos y glicerol, bajo ciertas 

condiciones catalizan la reacción inversa, mientras que las esterasas actúan sobre 

esteres simples de ácidos de bajo peso molecular (Colowick y Kaplan, 1955; 

Pokomy et. jal., 1994).  
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Grafico N° 1: Mecanismo de acción de las lipasas. 

 
Fuente: Colowick y Kaplan, 1955; Pokomy et. jal., 1994 

HORCHANI, (2012), en su estudio realizado sobre “Staphylococcal lipases: 

biotechnological applications. Journal of Molecular Catalysis B: Enzymatic” concluye 

que la producción de lipasas extracelulares por especies estafilocócicas se conoce 

desde hace muchos años [1, 2]. El interés en estas lipasas fue originalmente 

estimulado por observaciones de que ciertos estafilococos patógenos poseen 

actividad lipolítica. Hay varias indicaciones de que están involucrados en la 

liberación de ácidos grasos libres en el plasma sanguíneo y en la colonización de la 

piel y enfermedades relacionadas. Además de esta importancia fisiológica, una 

investigación fue estimulada por el uso potencial de las lipasas estafilocócicas para 

sintetizar muchas moléculas con alto valor agregado.  

Recientemente, se aislaron diferentes lipasas estafilocócicas, se purificaron y se 

caracterizaron bioquímicamente. Un mayor interés de estas lipasas resulta de su 

potencial en la biotecnología moderna. Estas nuevas lipasas se inmovilizan para ser 

usadas en medios no acuosos como biocatalizador para catalizar la 

transesterificación, la alcoholisis y la esterificación de los alcoholes con ácidos 

orgánicos. Esta revisión describe varias aplicaciones de lipasas estafilocócicas en 

detergentes, alimentos, sabor, biopolímeros, ésteres y antioxidantes. 

Debido a su importancia biológica ya su creciente importancia en la 

biotecnología, se necesita una comprensión profunda del funcionamiento de las 

lipasas estafilocócicas. 
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Grafico N° 02: Biocatalizador 

 

 

 

 

     

Fuente: http://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S1381117711002992-fx1.jpg 

ACEVES Y CASTAÑEDA (2012) los procesos desarrollados en la industria que 

son catalizados por enzimas son mucho más numerosos, debido a que presentan 

una serie de ventajas frente a los catalizadores no biológicos convencionales. Las 

Lipasas microbianas constituyen uno de los grupos más importantes de biocatálisis 

por sus amplias e importantes aplicaciones en la industria alimentaria, como la 

producción de grasas con propiedades físicas y químicas deseables, además de 

contener una baja proporción de grasas trans en el producto final, a diferencia de 

los procesos de hidrogenación y transesterificación química. Estas enzimas 

catalizan una amplia variedad de reacciones como la hidrólisis parcial o total de 

triacilglicéridos y reacciones de esterificación, transesterificación e Inter 

esterificación de los lípidos en medios no acuosos. 

1.3.2. Aplicación de enzimas Lipasa y Carbohidrasa   

 

HERRERA Y CORPAS (2013). En el caso particular de aguas residuales de 

industrias lácteas se reportan importantes trabajos que consideran distintas 

alternativas de tratamiento en función de las características específicas del efluente. 

Una opción importante para mejorar el funcionamiento de las plantas de agua 

residual en las empresas lácteas es el uso de Microorganismos Benéficos (MB), una 

mezcla de bacterias, hongos y levaduras, los cuales favorecen principalmente la 

reducción de olores, manejo de aguas y residuos sólidos. Los Microorganismos 

Benéficos (MB) han sido reportados como una alternativa frente al problema 

ambiental de la contaminación hídrica, puesto que esta mezcla puede utilizar los 

compuestos contaminantes presentes en el agua residual como fuente de carbono 
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y energía para su metabolismo y crecimiento, reduciendo así sus concentraciones 

en el agua.  

 

ACEVES Y CASTAÑEDA (2012). Las Lipasas son sintetizadas por los 

microrganismos preferencialmente en presencia de inductores como son los lípidos. 

Estas moléculas y otras sustancias presentes en los residuos agroindustriales 

permiten el crecimiento de los microorganismos y actúan como sustancias 

inductoras para la producción de Lipasas microbianas. Se ha demostrado que los 

aceites naturales como el aceite de soya, los ácidos y ésteres grasos como los 

jabones, los esteroles como el colesterol, las sales biliares y detergentes se 

comportan como inductores y por ello son ampliamente utilizados para la producción 

de Lipasas microbianas. Se ha encontrado que los niveles de producción de Lipasas 

microbianas varían significativamente entre las diferentes especies de 

microorganismos, por ello es indispensable la presencia de una fuente de carbono 

de naturaleza lipídica. 

1.3.3. Efluentes generados en la Industria láctea 

 

Según el artículo “Contaminación en la industria láctea” (1998). En las centrales 

lecheras se producen diariamente una considerable cantidad de aguas residuales, 

que suele oscilar entre 4 y 10 I de agua por cada 1 de leche tratada, según el tipo 

de planta. La mayor parte de estas aguas proceden fundamentalmente de la 

limpieza de aparatos, máquinas y salas de tratamiento, por lo que contienen restos 

de productos lácteos y productos químicos (ácidos, álcalis, detergentes, 

desinfectantes, etc.), aunque también se vierten aguas de refrigeración que, si no 

se recuperan de forma adecuada, pueden suponer hasta 2-3 veces la cantidad de 

leche que entra en la central. En estos también quedan englobados los generados 

por los locales sociales, baños, lavabos.  

FAO s.f. El requesón o queso ricota es un subproducto de la elaboración de 

quesos que se obtiene mediante el calentamiento gradual del suero y la adición de 

sal, dejándolo enfriar antes de separarlo del suero, recogiéndolo con un colador fino 

o con una tela de manta y dejándolo escurrir por cuatro horas, al cabo de las cuales 

está listo para su consumo con sal, azúcar o miel. El rendimiento que se obtiene 

con diez litros de suero de quesería será de una libra de requesón.  
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VALENCIA Y RAMÍREZ (2009). Se estima que a partir de diez litros de leche de 

vaca se puede producir de uno a dos kg de queso y un promedio de ocho a nueve 

kg de suero. El lacto suero, suero lácteo o suero de queso es el líquido que se 

separa de la leche cuando ésta se coagula para la obtención del queso, son todos 

los componentes de la leche que no se integran en la coagulación de la caseína. 

Se estima que a partir de 10 litros de leche de vaca se puede producir de 1 a 2 kg 

de queso y un promedio de 8 a 9 kg de suero. Al representar cerca del 90% del 

volumen de la leche, contiene la mayor parte de los compuestos hidrosolubles de 

ésta, el 95% de lactosa (azúcar de la leche), el 25% de las proteínas y el 8% de la 

materia grasa de la leche. Su composición varía dependiendo del origen de la leche 

y el tipo de queso elaborado, pero en general el contenido aproximado es de 93.1% 

de agua, 4.9% de lactosa, 0.9% de proteína cruda, 0.6% de cenizas (minerales), 

0.3% de grasa, 0.2% de ácido láctico y vitaminas hidrosolubles. 

 

DE LA CRUZ (2003) Dentro de la industria láctea, el agua es utilizada 

principalmente para las operaciones de limpieza de equipo, instrumentos y áreas 

de trabajo, con el objetivo de mantener las condiciones higiénicas de los mismos y 

del producto. El agua consumida depende del tamaño de la empresa, los procesos 

de producción existentes, el tipo de equipo, la facilidad para limpiarlos, el tipo de 

producción (por lotes o continuo) y las prácticas de manufactura del personal. 

Debido al alto consumo de agua para estas actividades, la empresa debe buscar la 

optimización en el uso, obteniendo beneficios como la generación de ahorros y 

minimización del impacto ambiental. La manera más efectiva de reducir los 

efluentes es reducir el consumo de agua fresca y las pérdidas de productos en la 

fuente. En la industria láctea, el agua que se usa en la limpieza puede llegar a ser 

el 50– 90 % del consumo total de este recurso. 

FERNÁNDEZ, (2007). Los residuos líquidos de una industria procesadora de 

productos lácteos, y en general de las industrias procesadoras de alimentos, se 

caracterizan por ser de tipo orgánico y biodegradables, compuestos por leche 

diluida, con cargas ácidas y/o alcalinas debido al ácido y soda usados en lavado de 

líneas y estanques. Estas descargas presentan una tendencia a la acidificación y 

fermentación rápida. 
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1.3.4. Efluentes generados en el proceso de producción de derivados lácteos: 

Parámetro de aceites y grasas 

 

La industria láctea genera cantidades significativas de residuos líquidos, 

mayormente leche diluida, leche separada, crema y suero, incluyendo grasas, 

aceites, sólidos suspendidos y nitrógeno. La descarga de éstos sin tratamiento 

previo se convierte en un foco contaminante. Los lavados contienen residuos 

alcalinos y químicos utilizados para remover la leche y los productos lácteos; así 

como materiales total o parcialmente caramelizados de los tanques, tambos, latas 

mantequeras, tinas, tuberías, bombas, salidas calientes y pisos. 

Según la “Guía para el control de la contaminación industrial de la Fabricación 

de productos lácteos” (1998). El efluente líquido de la industria láctea presenta 

como principales contaminantes aceites y grasas, sólidos suspendidos, DQO, 

DBO5 y nitrógeno amoniacal (Kjeldahl). La azúcar constituyente de la leche 

denominada lactosa es uno de los principales aportantes de DBO5 en los procesos 

productivos. Adicionalmente, el Ril presenta variaciones significativas en pH y 

temperatura durante el día. El Ril es un aportante de nutrientes (fósforo y nitrógeno), 

lo cual obliga a evaluar su impacto sobre los cuerpos superficiales. 

 

1.3.5. Contexto normativo 

En el Perú los efluentes domésticos e industriales se encuentran fiscalizados por 

el Ministerio de Vivienda y Saneamiento. El Estado Peruano promueve la 

fiscalización al sector privado según lo enmarcado en la ley General de Servicios 

de Saneamiento Ley N°26338 y su reglamento. El abastecimiento del agua, 

alcantarillado.  

En el Decreto Supremo N°021-2009 Vivienda definen los VMA de descargas al 

sistema de alcantarillado sanitario a fin de evitar el deterioro de las instalaciones, 

infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos y asegurar su adecuado 

funcionamiento, garantizando la sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y 

tratamiento de aguas residuales. Son aplicables en el ámbito nacional y son de 

obligatorio cumplimiento exigible por las entidades prestadoras de servicios de 

saneamiento.  
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Los Aceites y Grasas (A y G) son uno de los parámetros obligatorios de medir 

para la evaluación de valores máximos admisibles cuyo límite es el de 100 mg/L es 

decir por encima de ese rango la entidad prestadora de servicios de saneamiento 

(Sedapal en Lima es la empresa encargada de llevar a cabo esta vivienda a imponer 

el cobro de tarifas aprobadas por la autoridad correspondiente (SUNASS) e incluso 

disponer la suspensión del servicio de descargas al sistema de alcantarillado 

conforme a la regulación prevista en el reglamento que deriven de la vulneración 

de los Valores Máximos Admisibles. 

Se tiene un marco legal que contempla a los aceites y grasas como uno de los 

parámetros a considerar en los efluentes producidos e incluso sugieren como 

alternativa de control medios físicos de separación como las trampas de grasas a 

fin de prevenir consecuencias graves de contaminación y tratamiento. 

También se reconoce la capacidad disminuida de control y sanción que tienen 

las instituciones encargadas de ejercer estas labores y se proponen planes para 

suplir esta deficiencia, así como medidas complementarias que aseguren la 

aplicabilidad de las normas. 

1.4. Formulación del Problema 

¿La enzima Lipasa y Carbohidrasa permite la reducción de aceites y grasas   de un 

efluente industrial de la producción de derivados lácteos en el distrito de Los Olivos, 

Lima? 

1.4.1.  Problemas específicos 

• ¿Qué concentración de la enzima Lipasa que reduce los aceites y grasas de 

un efluente industrial de la producción de derivados lácteos en el distrito de 

Los Olivos, Lima? 

• ¿Qué propiedades fisicoquímicas tiene la enzima Lipasa para reducir los 

aceites y grasas de un efluente industrial de la producción de derivados 

lácteos en el distrito de Los Olivos, Lima? 

• ¿Cuál es la concentración de la enzima Carbohidrasa que reduce los aceites 

y grasas de un efluente industrial de la producción de derivados lácteos en el 

distrito de Los Olivos, Lima? 
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• ¿Qué condiciones fisicoquímicas tiene la enzima Carbohidrasa para reducir 

los aceites y grasas de un efluente industrial de la producción de derivados 

lácteos en el distrito de Los Olivos, Lima? 

 

1.5. Justificación del estudio 

El presente proyecto de investigación pretende realizar un método de tratamiento 

de aguas residuales con altas concentraciones de aceites y grasas que pueden 

contaminar las aguas superficiales y alterar la calidad ambiental del medio acuático 

impidiendo la fotosíntesis de la flora acuática. En la ciudad de Lima solo 35% de los 

efluentes son tratados el otro 65% son vertidos sin previo tratamiento. Para lo cual 

se seleccione las enzimas Lipasa y Carbohidrasa, las cuales serán aplicadas al 

efluente para evaluar la eficacia en la eliminación de aceites y grasas.  

Este proyecto tiene el objetivo de reducir la contaminación de las aguas 

superficiales utilizadas en el sector industria láctea, aplicando un tratamiento 

eficiente buscando el cumplimiento de la normativa ambiental vigente, dado por el 

Decreto Supremo Nº 021-2009-VIVIENDA, Valores Máximos Admisibles (VMA). 

Estos efluentes ´generados en la industria de derivados lácteos, presentan 

características elevadas del parámetro aceites y grasas. Beneficiando de esta 

manera al ambiente, reduciendo la contaminación ambiental de las aguas 

superficiales.  

1.6. Hipótesis  

       Hipótesis General: 

Hi: La aplicación de las enzimas Lipasa y Carbohidrasa influyen en la reducción de 

aceites y grasas de un efluente industrial de la producción de derivados lácteos en 

el distrito de Los Olivos, Lima 

Ho: La aplicación de las enzimas Lipasa y Carbohidrasa no influyen en la reducción 

de aceites y grasas de un efluente industrial de la producción de derivados lácteos 

en el distrito de Los Olivos, Lima. 

Hipótesis Específica 

a) La enzima Lipasa reduce los Aceites y grasas en un efluente industrial de la 

producción de derivados lácteos en el distrito de Los Olivos, Lima. 
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b) Las condiciones fisicoquímicas de la enzima Lipasa permiten reducir los aceites 

y grasas de un efluente industrial de la producción de derivados lácteos en el 

distrito de Los Olivos, Lima. 

c) La enzima Carbohidrasa reduce los Aceites y grasas en un efluente industrial 

de la producción de derivados lácteos en el distrito de Los Olivos, Lima. 

d) Las condiciones fisicoquímicas de la enzima Carbohidrasa permiten reducir los 

aceites y grasas de un efluente industrial de la producción de derivados lácteos 

en el distrito de Los Olivos, Lima. 

 

1.7. Objetivo  

 

Objetivo general 

• Reducir los aceites y grasas de un efluente industrial de la producción de 

derivados lácteos, mediante la aplicación de la enzima Lipasa y Carbohidrasa 

en Los Olivos, Lima 

Objetivo específico:  

a) Determinar la concentración necesaria de Lipasa para reducir los aceites y 

grasas de un efluente industrial de la producción de derivados lácteos en el 

distrito de Los Olivos, Lima 

b) Determinar las condiciones fisicoquímicas de la aplicación de la enzima Lipasa 

para reducir los aceites y grasas de un efluente industrial de la producción de 

derivados lácteos en el distrito de Los Olivos, Lima 

c) Determinar la concentración necesaria de Carbohidrasa para reducir los aceites 

y grasas de un efluente industrial de la producción de derivados lácteos en el 

distrito de Los Olivos, Lima 

d) Determinar las condiciones fisicoquímicas de la aplicación de la enzima 

Carbohidrasa para reducir los aceites y grasas de un efluente industrial de la 

producción de derivados lácteos en el distrito de Los Olivos, Lima 
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2.1. Tipo de estudio 

El tipo de estudio de la presente investigación corresponde a un estudio experimental 

con metodología cuantitativa para analizar datos, longitudinal, descriptivo y 

comparativo, este proceso fue observado y evaluado con el propósito de comparar 

la eficacia en la reducción del parámetro de aceites y grasas a través de la aplicación 

de las enzimas Lipasa y Carbohidrasa, según la hipótesis propuesta. 

 

2.2. Variable y Operacionalización 

 

Se identificaron 2 variables, teniendo como independiente la variable experimental, 

ya que será manipulada de manera intencional el uso de las enzimas, mientras que 

la variable independiente será la reducción de aceites y grasas en el efluente 

industrial.  

 

a) Variable independiente  

Aplicación de la enzima Lipasa y Carbohidrasa 

 

b) Variable dependiente   

Reducción de la concentración de aceites y grasas de un efluente industrial de 

la producción de derivados lácteos 
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2.2.1. Operacionalización de variables 

La operacionalización de variables se puede aplicar en la siguiente tabla: 

 Cuadro N°1: Operacionalización de variables 

D
EP

EN
C

IE
N

TE
  

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

 Reducción de la 
concentración de 

aceites y grasas de 
un efluente 

industrial de la 
producción de 

derivados lácteos 

“Son todas aquellas sustancias de naturaleza 
lipídica que, al ser inmiscibles con el agua, 
van a permanecer en la superficie dando 
lugar a la aparición de natas y espumas. 

Estas natas y espumas entorpecen cualquier 
tipo de tratamiento físico o químico, por lo 
que deben eliminarse en los primeros pasos 

del tratamiento de un agua residual”. 
(Gonzales, 2013) 

Para la reducción de las aceites 
y grasas se tendrá presente las 
propiedades fisicoquímicas de 
los aceites y grasa presentes 

en el efluente. 

Propiedades químicas  

Concentración inicial de valores de 
aceites y grasa 

(mg/L) 

Concentración final de valores de 
aceites y grasa en (mg/L) 

(mg/L) 

 pH  1-14 

Propiedad física Temperatura  °C 

IN
D

EP
EN

D
IE

N
TE

 

Aplicación de las 
enzimas Lipasa y                                         

Carbohidrasa 

Los lípidos son biomoléculas orgánicas 
ampliamente distribuidas en la biomasa de la 

tierra, siendo las enzimas denominadas 
lipolíticas o Lipasas las encargadas de la 

degradación de estas moléculas insolubles 
en agua.                                                                          

(Aceves y Castañeda, 2012)                              

Para la aplicación de enzima 
Lipasa y Carbohidrasa como 
catalizador que permite la 

reducción de aceites y grasas 
se tendrá en cuenta las 

propiedades fisicoquímicas  

Concentración de 
enzimas Lipasa   

Cantidad de enzima Lipasa  mg 

Concentración de 
enzimas Carbohidrasa 

Cantidad de enzima Lipasa y 
Carbohidrasa 

mg 

Propiedad física 

 

Temperatura  °C 

Propiedad química   pH  1-14 La Carbohidrasa que provoca el hidrolisis del 
almidón y del glucógeno descomponiéndolos 

en maltosa.  (Jaramillo, 2004)          

Fuente: Elaboración propia, 2017.
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2.3. Población y muestra 
 

2.3.1. Población 
 

El presente estudio de investigación es el efluente proveniente de la producción 

y elaboración de derivados lácteos. Dicho efluente proviene del proceso de 

producción y limpieza de la empresa Fabrilac SAC, en cual genera 

aproximadamente 40 m3/d. Se requiere la instalación de tres recipientes de 15 

litros de capacidad cada uno, con 60 cm de largo por 33 cm de ancho y 30 cm 

de largo. Se realizará dos tratamientos y el ultimo se contó como testigo absoluto 

de la investigación.   
 

2.3.2. Muestra: 

La muestra será seleccionada por conveniencia de tipo no probabilístico. Esto 

de acuerdo con el Protocolo de Monitoreo de efluentes Líquidos R.M. 026-2000- 

ITINCI. El tamaño de la muestra se determinará en relación con la cantidad de 

monitoreos, repeticiones y volumen necesario para análisis en laboratorio, por lo 

tanto, se recolectará 16 litros de agua residual para los controles respectivos.  

Ver Cuadro N° 2: Población y Muestra 

N° de 
Análisis 

Frecuencia Tipo de Aplicación Parámetros Cant. 

Análisis 
preliminar 

-- Ninguna 
Aceites y Grasas y parámetros de 

campo 
1Lt. 

Análisis 
01 

2 semanas después de 
inicio 

Lipasa 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 

Carbohidrasa 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 

Control/ Testigo 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 

Análisis 
02 

2 semanas después de 
Análisis 1 

Lipasa 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 

Carbohidrasa 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 

Control/ Testigo 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 

Análisis 
03 

2 semanas después de 
Análisis 2 

Lipasa 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 

Carbohidrasa 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 

Control/ Testigo 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 

Análisis 
04 

2 semanas después de 
Análisis 3 

Lipasa 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 

Carbohidrasa 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 

Control/ Testigo 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 

Análisis 
05 

2 semanas después de 
Análisis 4 

Lipasa 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 

Carbohidrasa 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 
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Control/ Testigo 1 concentraciones X 3 repeticiones 
1Lt. 

   Total 16 Lt. 

Fuente: Elaboración propia, 2017. 

2.3.3. Técnica de muestreo:  
 
La técnica utilizada en el estudio será muestreo aleatorio simple y de acuerdo con 

las siguientes fases: 

Etapa de la Investigación: 

El proyecto de investigación se realizará mediante el siguiente proceso:  

Procedimiento N° 1: Descripción de lugar de estudio:  

El lugar de estudio se encuentra ubicada en la Av. Santa Rosa Mza. Q Lote. 18 san 

Roque distrito de Los Olivos – Lima. Empresa dedicada a la elaboración de productos 

de derivados lácteos.  

 Fuente: Elaboración Propia, 2017 

Figura N° 01: Mapa de ubicación del lugar de investigación 
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Procedimiento N° 2: Recolección de muestra:    

Se recolecto los efluentes del drenaje de lavado de las maquinas usadas para la 

elaboración del queso. Para la recolección se solicitó permiso del dueño para realizar 

el acopio de sus efluentes en bidones de 50 litros.  

 

Fuente: Elaboración Propia, 2017  

Figura N°2: Ubicación del punto del drenaje  

Procedimiento N° 3: Almacenamiento de muestras para tratamiento:    

Las muestras de agua residuales almacenadas en recipientes para la aplicación del 

tratamiento. Se tomó 15 Litros de muestra para tratamiento A (Lipasa), 15 Litros para 

tratamiento B (Carbohidrasa) y la muestra de control.  

 

Fuente: Elaboración propia, 2017. 

Figura 3: Agua residual en tratamiento 

 

MUESTRA A 

(Lipasa) 

MUESTRA B 

(Carbohidrasa) 

MUESTRA C 

(Testigo - Control) 
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Procedimiento N° 4: Adaptación del sistema de aireación para el tratamiento. 

Se separaron dos muestras A (Lipasa) de 15 litros, Muestra B (Carbohidrasa) de 15 

litros y Testigo de control de 15 litros. Se colocó aireación para mejorar la eficiencia 

de la enzima y se toma los parámetros de control.  

 

Fuente: Elaboración propia, 2017. 

Figura 4: Agua residual en tratamiento 

 

Procedimiento N° 5: Dosificación de Enzimas 

 Las diluciones especificadas para la aplicación de las enzimas son de 0.5 gr, más 

10 ml de agua, esta dilución es aplicada cada dos semanas a ambos tratamientos 

de las enzimas Lipasa, Carbohidrasa y la condición en la muestra control; 

evaluándose en tiempo la degradación de los aceites y grasas. La cantidad y 

tratamientos fue definido teniendo en cuenta lo siguiente:  

Ver Cuadro N° 3: Descripción de aplicación de enzimas 

Fechas de 
aplicación  

Tratamiento A 
(Lipasa)  

Tratamiento B 
(Carbohidrasa)  

2-Set 0.5 gr 0.5 gr 

16-Set 0.7 gr 0.7 gr 

30-Set 0.9 gr 0.9 gr 

14-Oct 1.1 gr 1.1 gr 

28-Oct 1.3 gr 1.3 gr 

Fuente: Elaboración Propia, 2017. 

 

  

MUESTRA A 

(Lipasa) 

MUESTRA B 

(Carbohidrasa) 

MUESTRA C 

(Testigo - Control) 
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Fuente: Elaboración propia, 2017. 

Figura 6: Separación de las enzimas diluida para aplicación 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

 Figura 7: Separación de las enzimas diluida para aplicación  
 

 
Fuente: Elaboración Propia, 2017. 

Figura 8: Separación de las enzimas diluida para aplicación  
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Procedimiento N° 6: Recolección y análisis de muestras  

   Se realizó el muestreo preliminar de aceites y grasas según el Protocolo de 

Monitoreo de efluentes Líquidos R.M. 026-2000- ITINCI. Para el muestreo de 

seguimiento este será monitoreado en 5 tiempos, con una frecuencia de 02 semanas, 

luego de haber aplicado el tratamiento. La parte inicial del tratamiento se realizó el 

análisis en el laboratorio NSF Enviriolab y los análisis posteriores se realizaron en el 

laboratorio de química de la Universidad Cesar Vallejo. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2017.  

Figura 9 Toma de muestra para análisis   

 

Procedimiento 7: Análisis para determinación de aceites y grasas.  

Se realizó el análisis de aceites y grasas mediante el método gravimetría para 

determinación cuantitativa en mg/L. Se extrae la muestra en un recipiente de 1L 

según el Protocolo de Monitoreo de efluentes Líquidos R.M. 026-2000- ITINCI, 

después de esto se le añade 3 gotas de ácido clorhídrico (HCL) para mantener la 

muestra hasta ser llevada a laboratorio para analizar. En el laboratorio se va analizar 

30 ml la muestra con el efluente industrial.  
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Fuente: Elaboración propia, 2017 

 Figura 10: Separación de la muestra para análisis 

Para esto se necesita una pera de separación con soporte y aro para poder verter el 

efluente dentro, una vez el efluente este dentro de la pera de separación se adiciona 

0,5 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) y se agita durante 2 min para que se estabilizar el 

pH el efluente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

Figura 11: Adición de muestra en la Pera de separación  

 

Se adiciona 10 ml de hexano (C6H14) y se realiza una agitación manual de 

aproximadamente 2 min. y se realice la separación de los aceites y grasas.  
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Fuente: Elaboración propia, 2017 

Figura 12: Adición de reactivos  

 

Luego de que los aceites y grasas se separaron del agua, se extrajo el agua en un 

vaso precipitado de 250 ml y las muestras de aceites y grasas en tubos de ensayo, 

estas muestras se llevaron a la centrifuga para poder acelerar la sedimentación de 

estos aceites y grasas. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2017  

Figura 13: Adición de reactivos  

 

Posteriormente se vaciaron los tubos de ensayo que contenían aceites y grasas a un 

vaso precipitado de 250ml y este fue llevado a la estufa para poder diluir el líquido y 

poder finalmente pesar las muestras. 
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Fuente: Elaboración propia, 2017  

Figura 14: Adición de reactivos  

 

Para finalizar se utilizó la siguiente fórmula para determinar la cantidad de aceites y 

grasas en mg/l:𝐴𝑦𝐺
mg

l
= (

Peso 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎(𝑚𝑔)−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜(𝑚𝑔)

Volumen (𝐿)
) ∗ 1000000   

y se repitió esto 3 veces para las repeticiones dando los siguientes resultados: 

 

Cuadro N° 4: Cuadro de análisis realizados 

Análisis (Aceites y Grasas) mg/L 

Concentración enzimática 
gr 

Tratamiento A 
(Lipasa)  

Tratamiento B 
(Carbohidrasa)  

Muestra 
Control  

0.5 580.00 620.00 630.00 

0.7 352.27 404.68 653.91 

0.9 307.73 428.24 666.40 

1.1 276.98 296.21 664.71 

1.3 155.49 145.07 670.93 

 

Fuente: Elaboración Propia, 2017. 

 

Procedimiento 8:  Recopilación de datos y análisis estadísticos: 

Los resultados obtenidos se pondrán en tablas donde estos datos se consignarán en 

graficas sin dispersión concentración versus fechas de muestreo de cada tratamiento 

y luego una serie de gráficos de comparación de los tratamientos según la aplicación 

de las concentraciones enzimáticas Lipasa y Carbohidrasa.  
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Procedimiento 9: Informe técnico de investigación 

Al finalizar la investigación se realizará un informe final sobre los resultados 

obtenidos mediante graficas estadísticas y una descripción de los procedimientos 

realizados durante el periodo de tratamiento de agua.  

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

 

2.4.1. Técnica  

La técnica aplicada es la observación, debido a que, durante todo el proceso 

experimental de la investigación, se observara las diferentes variaciones que se 

presentaran durante el tratamiento de los efluentes, la aplicación de las enzimas y el 

efecto en la degradación de los aceites y grasas mediante la aplicación de las 

enzimas Lipasa y Carbohidrasa.  

2.4.2. Instrumentos 

Para la presente investigación se utilizó lo siguiente:  

Cuadro N° 5: Técnica e instrumento de recolección de datos 

 FASE ETAPA FUENTE TECNICAS INSTRUMENTOS RESULTADOS 

1 

O
B

SE
R

V
A

C
IÓ

N
 

Reconocimiento y 

diagnostico actual del 

problema de 

investigación 

Investigador 
Revisión 

Bibliográfica 

 

Ficha de recolección de datos de 

campo.  

Conocimiento de la realidad 

problemática. 

2 

R
EV

IS
IÓ

N
 D

E 

B
IB

LI
O

G
R

A
FI

A
 

Documentar 

referencias y trabajos 

previos de algunos 

investigadores 

Libros, artículos, 

tesis, revistas 

portales web. 

Revisión 

Bibliográfica 
Fichas Bibliográficas 

Antecedentes                                   

Marco Teórico 

3 

TR
A

B
A

JO
 Y

 A
N

A
LI

SI
S 

D
E 

LA
B

O
R

A
TO

R
IO

 

Análisis previo del 

efluente industrial 

Protocolo de 

Monitoreo de 

efluentes Líquidos 

R.M. 026-2000- 

ITINCI  

Observación y 

experimentación  

Registros de datos de campo, matriz 

de análisis, registro de resultados, 

ubicación de punto de muestreo. 

Resultados de análisis del 

Laboratorio de Química de la 

Universidad Cesar Vallejo.  

Recolección de datos de los 

parámetros  

°T,   

PH.                    

Concentración inicial de 

Aceites y grasas del efluente 

industrial. 
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Se tomará muestras 

al efluente para 

analizar la reducción 

según el tiempo y 

compararlos con uno 

de control. 

Investigador 
Observación y 

experimentación  

Registros de datos de campo, matriz 

de análisis, registro de resultados, 

ubicación de punto de muestreo. 

Resultados de análisis del 

Laboratorio de Química de la 

Universidad Cesar Vallejo. 

Concentración de enzima 

Lipasa 

Se tomará muestras 

al efluente para 

analizar la reducción 

según el tiempo y 

compararlos con uno 

de control. 

Investigador 
Observación y 

experimentación  

Registros de datos de campo, matriz 

de análisis, registro de resultados, 

ubicación de punto de muestreo. 

Resultados de análisis del 

Laboratorio de Química de la 

Universidad Cesar Vallejo. 

Concentración de enzima 

Carbohidrasa 

Evaluación de la 

remoción de los 

contaminantes 

(Aceites y grasas) 

Investigador 
Observación y 

experimentación  

Ficha de observación, Resultados de 

análisis del Laboratorio de Química 

de la Universidad Cesar Vallejo. 

Concentración de Aceites y 

grasas del efluente industrial 

en diferentes tiempos. 

4 

IN
TE

R
P

R
ET

A
C

IÓ
N

 

D
E 

R
ES

U
LT

A
D

O
S 

Procesamiento de 

análisis de resultados 
Investigador 

Análisis y 

procesamiento 

de datos 

generador. 

Programa Microsoft Excel  

Nivel de eficacia en la 

reducción de aceites y 

grasas mediante las 

enzimas Lipasa y 

Carbohidrasa.  

Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

2.4.3. Validación y Confiabilidad del instrumento  

 
Los instrumentos fueron validados mediante el juicio de tres expertos del tema, estos 

a su vez fueron validados por laboratorios certificados durante los análisis realizados 

anteriormente.  

Respecto a los instrumentos de medición empleados en el presente desarrollo de 

investigación fueron enviados a laboratorios acreditados para su respectiva 

calibración (Ver Anexo). 

Los expertos que validaron estos instrumentos fueron: 

• Mg. Cecilia Cermeño Castro monte (CIP 123075)   Ver Anexo 01  

• Mg. Peralta Medina Juan Alberto (CIP 56071)        Ver Anexo 02 

• Mg. Julia Ismelda Vergaray Arbieto (CIP 141973)   Ver anexo 03 

Adjuntado en los Anexos  
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2.5.  Métodos de análisis de datos 

En la presente investigación se utilizó el análisis descriptivo mediante la observación 

para obtener los dados de los parámetros utilizados durante el muestreo preliminar, 

la prueba de muestra mediante una muestra de control y de las repeticiones los 

resultados obtenidos de los análisis de laboratorio. 

En la preparación de los datos y en su análisis es conveniente recordar la 

metodología y el significado de los principales parámetros estadísticos usados para 

dicho propósito. Sin embargo, como ningún parámetro se mide un número indefinido 

de veces, se hace un estimativo del promedio con base en la suma de un número 

finito de determinaciones. Este estimativo es el valor del promedio aritmético típico. 

Promedio: Un promedio es una medida de la localización del punto de tendencia 

central o sea del valor hacia el cual se tienden los datos. 

Promedio aritmético: Se ve afectado por valores extremos. Es el promedio más 

usado por su facilidad de cálculo y se expresa por la ecuación: 

Ẍ =
∑𝑋

𝑛
 

Dónde: 

Ẍ= Promedio aritmético 

X= Valor individual de cada dato 

N=Número de datos 

 

Durante la observación fue una herramienta importante para definir las dosis óptimas 

de las enzimas a aplicar en la experimentación, se tomó en consideración 

importantes parámetros operativos como como pH y temperatura ya que esto influye 

en la reducción d los aceites y grasas.  

Los análisis de aceites y grasas fueron realizados en el laboratorio de la Universidad 

Cesar Vallejo Lima Norte.  
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Se realizó el análisis descriptivo de los datos a través del software Excel. Para el 

cálculo del porcentaje reducción de Aceites y Grasas se utilizó el siguiente indicador:  

Los resultados fueron analizados estadísticamente con el programa SPSS versión 

19, en base a las siguientes pruebas: 

-Prueba de Normalidad 

-Prueba de Homogeneidad  

- Análisis de Varianza (ANOVA)  

 

2.6. Aspectos éticos  

El investigador se compromete a respetar la veracidad de los resultados y la 

confiabilidad de los datos suministrados en el desarrollo de esta Tesis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porcentaje de reducción (%) = [contaminante de entrada-contaminante de 

salida]/ [contaminante de entrada]*100 
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III. RESULTADOS 
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3.1. Resultados Descriptivos: Análisis durante el proceso de tratamiento 

de aguas residuales   

 

3.1.1. Resultados de análisis de Aceites y Grasas  

En los ensayos de laboratorio luego de obtener los resultados de las repeticiones y 

sacar los promedios respectivos de cada tratamiento realizado para minimizar el 

margen de error, se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Fuente: Elaboración propia, 2017. 

Grafico N°2: Resultados de Análisis de Aceites y Grasas 

 

En el Grafico N°2 se puede apreciar el incremento de las concentraciones 

enzimáticas de los tratamientos, a su vez la disminución de la concentración de 

aceites y grasas. 
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En el siguiente cuadro tenemos los resultados de las repeticiones realizadas en 

laboratorio para cada análisis y los ponderados obtenidos:  

Cuadro N° 6: Cuadro de repeticiones obtenidas 

Análisis (Aceites y Grasas) 

Fechas de 
Análisis 

Cant. Repeticiones 
Tratamiento A 

(Lipasa)  
Tratamiento B 
(Carbohidrasa)  

Muestra 
Control  

16-Set 0.5 gr - 580.00 620.00 630.00 

30-Set 0.7 gr 

1 356.00 407.33 653.73 

2 349.50 401.52 661.00 

3 351.30 405.18 647.00 

Promedio 352.27 404.68 653.91 

14-Oct 0.9 gr 

1 303.70 426.93 668.80 

2 312.40 429.60 658.00 

3 307.10 428.20 672.40 

Promedio 307.73 428.24 666.40 

28-Oct 1.1 gr 

1 276.23 295.83 664.13 

2 278.00 299.00 671.00 

3 276.70 293.80 659.00 

Promedio 276.98 296.21 664.71 

11-Nov 1.3 gr 

1 160.57 137.20 673.60 

2 157.30 141.70 667.80 

3 148.60 156.30 671.40 

Promedio 155.49 145.07 670.93 

FUENTE: Propia 
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Fuente: Elaboración propia, 2017. 

Grafico N°3: Evaluación del porcentaje de reducción de aceites y grasas de la 

Enzima Lipasa y Carbohidrasa 

En el Grafico N°3 se muestran los resultados del Tratamiento A el cual presenta 

mayor porcentaje de reducción de aceites y grasa con un 58.3% sobre el 

Tratamiento B con un 44.5% respectivamente, esto debido al incremento de la 

concentración de enzimas incrementa en 1.1gr.  

Cuadro N° 7: Cuadro final de resultados 

N° Monitoreo Tratamientos  Concentración 

enzimática  

pH  °T Aceites y 

Grasas mg/L 

Análisis N° 1 Muestra Control  - 8.2 26 630.00 

Tratamiento A (Lipasa)  0.5 gr 7.8 21 580.00 

Tratamiento B (Carbohidrasa)  0.5 gr 8 23 620.00 

Análisis N° 2 Muestra Control  - 6.7 24.1 653.91 

Tratamiento A (Lipasa)  0.7 gr 7.4 20.3 352.27 

Tratamiento B (Carbohidrasa)  0.7 gr 7.1 21 404.68 

Análisis N° 3 Muestra Control  - 6.23 25.8 666.40 

Tratamiento A (Lipasa)  0.9 gr 7.31 21.8 307.73 

Tratamiento B (Carbohidrasa)  0.9 gr 6.94 22.8 428.24 

Análisis N° 4 Muestra Control  - 6.34 26.4 664.71 

Tratamiento A (Lipasa)  1.1 gr 6.68 20.43 276.98 

Tratamiento B (Carbohidrasa)  1.1 gr 7.17 21.67 296.21 

Análisis N° 5 Muestra Control  - 5.9 21.5 670.93 

Tratamiento A (Lipasa)  1.3 gr 7.2 20.8 155.49 

Tratamiento B (Carbohidrasa)  1.3 gr 6.93 19.3 145.07 

FUENTE: Propia 

Con. 0.5 gr Con. 0.7 gr Con. 0.9 gr Con 1.1 gr Con 1.3 gr

Tratamiento A             ( Lipasa) 7.9% 46.1% 53.8% 58.3% 76.8%

Tratamiento B   (Carbohidrasa) 1.6% 38.1% 35.7% 44.56% 78.4%

Muestra Control mg/L 630.00 653.91 666.40 664.71 670.93

630.00

653.91
666.40 664.71 670.93

600.00
610.00
620.00
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100.0%
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El monitoreo y seguimiento de la temperatura y pH de los tratamientos se realiza 

cada vez que se realizar el monitoreo de control antes de la aplicación de la siguiente 

dosis de enzimas. Las lecturas se tomaron en cada recipiente y los datos obtenidos 

fueron procesados para su respectivo análisis.  

3.1.2. Resultados de parámetros físico: Temperatura (°C) 

El monitoreo y seguimiento de la temperatura de los tratamientos se realizó 

con un termómetro, luego de recolectar. Las lecturas obtenidas al inicio de 

la recolección y antes de la toma de muestra para el análisis de cada 

tratamiento respectivo se genera el siguiente gráfico:  

 

Fuente: Elaboración propia, 2017. 

Gráfico 4: Resultados de °T aplicados en T(A)y T(B). 

 

Los resultados de temperatura de los tratamientos de la muestra de control indican 

que al momento de recolectar la muestra esta presenta una temperatura de 26.4 °C. 

En los dos tratamientos muestran una temperatura a condiciones normales 

presentando un ligero decaimiento luego de la aplicación de la concentración 

enzimática 1.3 gr por las condiciones del clima (invierno). 

 

 

Concentració
n 0.5 gr

Concentració
n 0.7 gr

Concentració
n 0.9 gr

Concentració
n 1.1 gr

Concentració
n 1.3 gr

Muestra Control 26 24.1 25.8 26.4 21.5

Tratamiento A ( Lipasa) 21 20.3 21.8 20.43 20.8

Tratamiento B (Carbohidrasa) 23 21 22.8 21.67 19.3

23 21 22.8 21.67 19.3

21 20.3 21.8 20.43 20.8

26
24.1

25.8 26.4
21.5

0

10

20

30

40

50

60

70

80

°C

Temperatura (°C)



42 
 

3.1.3. Resultados químicos: pH 

La medición se realizó con un equipo medidor de pH, para seleccionar los 

datos se tomó los resultados del parámetro de control al momento de la 

recolección de la muestra, y al momento de realizar el análisis de cada 

tratamiento. Los resultados generaron el siguiente gráfico:  

 

Fuente: Elaboración propia, 2017. 

Grafico N°5: Control de pH 

 

Los resultados del pH durante el tratamiento enzimático en (Tratamiento 

A y Tratamiento B) obtuvo un comportamiento ligeramente elevado, en las 

primeras semanas se obtuvieron valores de 8.2 a 7.8 ligeramente base, en 

las siguientes repeticiones a medida que se incrementaba la concentración 

de enzimas el pH tubo una reducción considerable llegando a un nivel 

neutro, pero se contrasta luego con la muestra de control que tienen a 

acidificarse por la degradación orgánica. 

3.2. Resultados estadísticos:  

Tabla Nº2 Prueba de Normalidad 

 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

LIPASA ,864 13 ,431 

CARBOHIDRASA ,906 13 ,162 

CONTROL ,859 13 ,137 

7.8
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6.68
7.2

8
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*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

a) Prueba de hipótesis  

H1: Los datos proceden de una distribución normal 

H0: Los datos no proceden de una distribución normal 

b) Regla de decisión  

         sig > 0,05. Rechazamos la HO: 

      c)Resultado /discusión  

La significancia de la prueba de normalidad, posee un valor de sig > 0,05. 

Rechazamos la HO, entonces aceptamos la H1 Los datos proceden de una 

distribución normal. 

Tabla Nº3 Prueba de Hipótesis: ANOVA 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

LIPASA Entre 

grupos 
150872,898 4 37718,224 2165,953 ,000 

Dentro de 

grupos 
139,313 8 17,414   

Total 151012,211 12    

CARBOHIDRASA Entre 

grupos 
233974,859 4 58493,715 1975,094 ,000 

Dentro de 

grupos 
236,925 8 29,616   

Total 234211,784 12    

CONTROL Entre 

grupos 
1538,835 4 384,709 10,489 ,003 

Dentro de 

grupos 
293,407 8 36,676   

Total 1832,242 12    
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a) Prueba de hipótesis  

Hi: La aplicación de las enzimas Lipasa y Carbohidrasa influyen en la reducción de 

aceites y grasas de un efluente industrial de la producción de derivados lácteos en 

el distrito de Los Olivos, Lima 

Ho: La aplicación de las enzimas Lipasa y Carbohidrasa no influyen en la 

reducción de aceites y grasas de un efluente industrial de la producción de 

derivados lácteos en el distrito de Los Olivos, Lima. 

     b) Regla de decisión   

         sig <0,05. Rechazamos la H0 

c)Resultado /discusión  

 En la tabla se observan los valores son menores a 0,05 de significancia entonces 

Rechazamos la H0 y aceptamos la H1. La aplicación de las enzimas Lipasa y 

Carbohidrasa influyen en la reducción de aceites y grasas de un efluente industrial 

de la producción de derivados lácteos en el distrito de Los Olivos, Lima 

 

Tabla Nº4 Prueba de homogeneidad de Varianzas 

 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

LIPASA 2,313 3 8 ,153 

CARBOHIDRASA 5,230 3 8 ,027 

CONTROL ,685 3 8 ,586 

 

a) Prueba de hipótesis  

H1: Se asumen que existe igualdad de varianzas 

H0: Se asumen que no existe igualdad de varianzas 

b) Regla de decisión   

         sig >0,05. Rechazamos la HO: 

c)Resultado /discusión  
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La significancia de la prueba de homogeneidad de varianzas, posee un valor de sig 

>0,05. Rechazamos la HO, entonces aceptamos la H1 Se asumen que existe 

igualdad de varianzas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. DISCUSIÓN 
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La presente investigación tuvo como pH inicial 8.5 y  tras la adición de las enzimas 

amilasas durante un periodo de 10 semanas  de tratamiento el parámetro de  pH 

disminuyo durante las primeras semanas teniendo un comportamiento simétrico y al 

final de la presente investigación se logró determinar que el pH fue de 7.8, a sí mismo 

el resultado para este parámetro se corrobora con la presente investigación de DÍAZ 

(2012) en su tesis” Inmovilización de dos Lipasas para su aplicación en el 

pretratamiento de aguas residuales de la industria láctea, Colombia”. Realizo la 

comparación de dos enzimas Lipasas para la reducción de contenido de grasas y la 

demanda química de oxígeno (DQO) de una muestra de agua residual producida a 

partir del proceso de elaboración de quesos, respecto al tratamiento enzimático 

alcanza una remoción de las grasas del 66.9%. Estos resultados son comparables 

con los obtenidos por otros autores que han trabajado en el pretratamiento de esta 

clase de aguas residuales con Lipasas.  Determinándose que las mejores 

condiciones de inmovilización de la Lipasa de     en quitina fueron a 30°C y pH 7.5 y 

en BTEA-Bent fueron a 35°C y pH 7 

La presente investigación determino que los aceites y grasas proveniente de las 

aguas que se usa para el lavado de los quesos tiene un muestreo inicial de 630 mg/L 

en concentración de aceites y grasas. y tras la adición de la enzima esta disminuyo 

hasta 155,49 mg/L teniendo una reducción de un 78,4%. Así mismo el resultado para 

la concentración de aceites y grasas para este parámetro fueron muy similares a la 

de la presente investigación que realizo AZHDARPOOR, MORTAZAVI Y 

MOUSSAVI, (2014), en su artículo “Oily wastewaters treatment using Pseudomonas 

sp. Isolated from the compost fertilizer”, concluyen que la cantidad de eliminación de 

aceite en concentraciones inferiores a 8,4 g / l fue superior a 95 ± 1,5%. El aumento 

de la concentración de aceite a 22 g / l disminuye la cantidad de eliminación en el 

tiempo de retención de 44 horas a 85 ± 2,5%. El mejor rendimiento de eliminación 

de esta cepa en tiempo de retención de 44 horas y temperatura de 30 ° C se logró 

utilizando Nitrato de Amonio como el recurso de nitrógeno, cuyo rendimiento fue de 

aproximadamente 95 por ciento. Los hallazgos de la investigación mostraron que las 

bacterias Pseudomonas aisladas del fertilizante de compost pueden degradar los 

aceites de alta concentración. 
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De acuerdo con los resultados obtenido en las pruebas de laboratorio de la 

presente investigación se logró obtener las siguientes conclusiones en relación a 

los objetivos. El análisis e interpretación de los resultados de este estudio 

conducen a que la aplicación de las Enzimas Lipasa y Carbohidrasa permiten la 

reducción de los aceites y grasas de un efluente de la industria de los derivados 

lácteos en un 70 % aproximadamente. Así mismo se obtuvo las siguientes 

conclusiones: 

a) Se concluyo que la concentración de 1.3 gr de Lipasa permite la reducción de 

670.93 mg/L a 155.49mg/L obteniendo como mejor resultado porcentaje de 

reducción del 76.8%, así mismo la concentración de 1.1gr de Lipasa permitió 

una reducción de 664.71mg/L a 276.98 mg/L con un porcentaje de reducción 

de 58.3%..Datos obtenidos en las pruebas de laboratorio las cuales han sido 

ponderadas de tres repeticiones para minimizar el margen de error.  

 

b) Se determinó que la condición más optima en temperatura y pH para la 

aplicación de la enzima Lipasa es de pH del 6.68 y una temperatura de 

20.43°C.  

c) En el caso de la Carbohidrasa se obtuvo una reducción de 670.93 mg/L a 

145.07 mg/L de aceites y grasas con un porcentaje de reducción de 78.4% 

usando una concentración enzimática de 1.3 gr de Carbohidrasa. 

 

d)  Se debe tener en cuenta para la aplicación de la enzima Carbohidrasa como 

condición de más optima la temperatura de 19.3 °C y pH de 6.93 para un mejor 

desarrollo del tratamiento enzimático.  

 

e) Los parámetros fisicoquímicos analizados durante el tratamiento de ambas 

enzimas demostraron mantenerse a condiciones normales con un ligero 

descenso en el pH obteniendo un resultado de 5.9 en el Tratamiento 

B(carbohidrasa) y con respecto a la temperatura se obtuvieron resultados a 

condiciones normales no afectando al desarrollo del tratamiento.  

f) Se demostró que las enzimas Lipasa y Carbohidrasa permiten la reducción de 

los aceites y grasas en un efluente industrial del sector lácteo obteniéndose 

resultado de hasta el 75% aproximadamente sin manipular las condiciones 

fisicoquímicas. 
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Las recomendaciones que sugerimos son en relación con los resultados de la 

investigación: 

 

a) Cuando se realiza la aplicación de las enzimas es necesario subir la 

temperatura a 26 °C para obtener mejores resultados en la reducción de 

aceites y grasas. El tratamiento enzimático evidencio que estabiliza el pH a 

medida que se realiza la experimentación.  

 

b) Complementar el tratamiento enzimático con otra alternativa como el químico; 

para poder lograr los valores máximos permisibles del sector industrial, ya 

que, aunque se demostró que fueron capaces de lograr la reducción de más 

del 20 % de aceites y grasas no fue suficiente para cumplir con la normativa 

ambiental. 

 

c) Se sugiere trabajar con considerando una temperatura de 26 °C la 

temperatura y aireación ya que influye en la eficacia para la reducción de 

aceites y grasas. 

 

d) Tener en cuenta el tiempo de almacenamiento del efluente antes de ser 

tratado y realizar una comparación de la evolución de la materia orgánica en 

el tiempo para saber si influye y en base a esto buscar el tiempo óptimo de 

almacenamiento del efluente para ser tratado. 

 

e) Controlar más parámetros como BDO y DQO con el fin mejorar la calidad del 

agua para ser reutilizado en algún subproceso de la compañía.  
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Anexo N°1  

CUADRO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

N° 

Monitoreo 

Tipo de 

Aplicación 

Cant. 

Enzima 

(gr) 

Frecuencia 

de 

aplicación 

(semanal) 

Con. Enzima 

(gr/L) 
pH °T 

Tiempo de 

dilución 

enzimático 

Observaciones RESULTADOS 

Monitoreo 

00 

Lipasa - - -      

Carbohidrasa - - -      

Monitoreo 

01 

Lipasa 0.05 2 1 
     

Carbohidrasa 0.05 2 1 
     

Monitoreo 

02 

Lipasa 0.05 2 1 
     

Carbohidrasa 0.05 2 1 
     

Monitoreo 

03 

Lipasa 0.05 2 1 
     

Carbohidrasa 0.05 2 1 
     

Monitoreo 

04 

Lipasa 0.05 2 1 
     

Carbohidrasa 0.05 2 1 
     

Monitoreo 

05 

Lipasa 0.05 2 1 
     

Carbohidrasa 0.05 2 1 
     

Elaboración: Propia 

Anexo N°2  

CUADRO RESUMEN DE RESULTADOS 

Parámetro 

MUESTRA A (Lipasa) MUESTRA B (Carbohidrasa) MUESTRA C (Testigo - Control) 

M A-1L M A-2L M A-3L M B-1C M B-2C M B-3C M C-1T M C-2T M C-3T 

Aceites y grasas 

(mg/L)          

pH 
         

°T 
         

Elaboración: Propia 

 

 



57 
 

Anexo N°3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

CADENA DE CUSTODIA

DATOS GENERALES

Nombres del sitio en estudio Departamento 

Procedencia Provincia

Lugar de Muestreo Tipo de muestra 

DATOS DEL MUESTREO

Identificacion de la muestra 
Fecha de 

muestreo

Hora de 

muestreo
N° de envases 

Preservantes y 

conservantes
Aceites y Grasas Observaciones

ANALISIS REQUERIDO

Nombre y firma del responsable del muestreo



58 
 

ANEXO N° 04 

  VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE EXPERTOS Nª1 
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    ANEXO N° 04 

                             VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE EXPERTOS Nª1 

 

 

 



60 
 

ANEXO 05 

                             VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE EXPERTOS Nª2 
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ANEXO 05 

                             VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE EXPERTOS Nª2 
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ANEXO 06 

                             VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE EXPERTOS Nª3 
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ANEXO 06 

                             VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE EXPERTOS Nª3 
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Anexo N° 07 

INFORME DE ANALISIS DE LABORATORIO MUESTRA INICIAL DE CONTROL 
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Anexo N° 08 

INFORME DE ANALISIS DE LABORATORIO MUESTRA 
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