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RESUMEN

El biodiesel es un combustible renovable sustituto del diésel de petrdleo,
la importancia de su produccién se debe al creciente deterioro de la calidad del
aire por la combustion de combustibles fésiles proveniente del parque automotor.
En esta investigacion se obtuvo biodiesel a partir de aceite vegetal usado
empleando catalizadores enzimaticos: lipasa Pseudomona cepacia y Lipasa
Candida rugosa empleando metanol como alcohol, se realizaron un total de 12
ensayos, 6 repeticiones a condiciones diferentes por cada tipo de lipasa. La
muestra P.C-02 correspondiente a la Pseudomona cepacia resultdé ser mas
eficiente, siendo el mas alto en rendimiento con el 90,146% con las siguientes
condiciones empleadas 300 ml de aceite, 60 ml de metanol, 1 g de lipasa, 25 °C,

600 rpm en un tiempo de 8 horas.

Palabras Clave: Biodiesel, aceite de cocina usado, lipasa, Pseudomona
cepacia, Candida rugosa.



ABSTRACT

Biodiesel is a renewable fuel that replaces petroleum diesel, the
importance of its production is due to the increasing deterioration of the air due
to the combustion of fossil fuels from the automotive fleet. In this investigation,
biodiesel was obtained from used vegetable oil using enzymatic catalysts:
Pseudomona cepacia lipase and Candida rugosa lipase using methanol as
alcohol, a total of 12 tests were carried out, 6 repetitions at different conditions
for each type of lipase. The P.C-02 sample corresponding to Pseudomona
cepacia turned out to be more efficient, being the highest in yield with 90,146%
with the following conditions used: 300 ml of oil, 60 ml of methanol, 1 g of lipase,
25 °C, 600 rpm in a time of 8 hours.

Keywords: Biodiesel, waste cooking olil, lipase, Pseudomona cepacia, Candida
rugosa.



INTRODUCCION

La alta demanda de hidrocarburos a nivel mundial se ha ido
incrementando un 1,8% anualmente desde el 2005 (Sharma y Singh, 2017), lo
que representa gastar 3,9 millones de toneladas de diésel procedente del
petroleo al 2019, enfrentando un agotamiento inminente en 50 afios segun las
reservas probadas y el patron de consumo actual (British Petroleum, 2020),
sumado al creciente dafio del medio ambiente por la contaminacién ocasionado
por el parque automotor, lo cual han hecho necesario la busqueda de fuentes de
energias alternas de bajo costo, mas limpias y sostenibles que ayuden a

reemplazar de manera total o parcial el uso de hidrocarburos.

La busqueda de un sustituto para los combustibles fésiles toma relevancia
con el pasar de los afios, teniendo como alternativa de energia renovable al
biodiésel debido a la mitigacidon de la contaminacion ambiental (Instituto Nacional
de Innovacion Agraria, 2019), el biodiésel es una fuente de energia renovable
derivado de aceites o grasas de origen vegetal o animal (Castro y Paula, 2017)
compuesto por ésteres mono-alquilicos (Norma Técnica Peruana 321.125,
2008), la cual se usa puro o mezclado con diésel de petroleo, este combustible
ha demostrado ser beneficioso en términos de biodegradabilidad, menor emisién
de azufre, menor toxicidad, menor emision de monoxido de carbono y mayor

lubricidad del motor (Aboelazayem, et al., 2022).

Los aceites vegetales son la fuente principal para producir biodiesel, a
nivel global su produccion esta liderada por China con 18,7%, Indonesia con
17,6%, Argentina 12%, Malasia 11,6% y Brasil 8,2% (Comision Nacional de los
Mercados y la Competencia, 2020). En el Perd, la produccién de biodiesel se
realiza principalmente en los departamentos de San Martin y Lima, con un 27,5%
de materia prima nacional y el 72,5% importada de Malasia, Espafia y Argentina;
asimismo, al 2018 se gastdé mas de US$ 500 millones al afio en importar aceite
de soja y biocombustible de soja para la produccion de biodiesel (Ley N° 28054,
2021), estas materias primas tienen un costo elevado al competir directamente
con la industria alimentaria, replanteando asi la busqueda de materias primas de

segunda generacion (Zarate, et al., 2020).



Los restos de aceite vegetal usado es materia prima econdmica y
abundante que resultan ser una preocupacion ambiental en su manejo y
disposicion final (Vidal, et al., 2017), el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) afirma que un litro de aceite vegetal usado que se vierte a las
alcantarillas contamina hasta mil litros de agua. En el Peru, el aceite vegetal es
usado diariamente en el sector alimenticio; las pollerias, los restaurantes, centros
de comidas rapidas y chifas son los principales consumidores de esta materia
prima (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2022); por ello su
valorizacion a través de la transesterificacion para la obtencién de biodiesel
resulta viable (Mateos, et al., 2022).

Segun el INEI solo en Lima al 2017 existen cerca de 50000 restaurantes
formales, esta cifra se triplicaria con los informales, los cuales estarian
produciendo diariamente un aproximado de entre 25000 a 50000 galones de
aceite vegetal usado, de los cuales el 80% son desechados directamente por las
cafierias llegando a parar a las diferentes fuentes de agua de Lima (Sedapal,
2017), por otro lado el 20% restante son vendidos en el mercado negro para su
uso en el sector agropecuario informal, también llegando a parar a mano de
terceros, los cuales mediante limpiadores como bicarbonato de sodio le dan la
apariencia de aceite limpio para luego ser vendidos nhuevamente en restaurantes

y mercados (Leoén, 2017).

Por lo mencionado con anterioridad se plantea como problema general
de investigacién ¢Qué catalizador enzimatico es mas eficiente para obtener
biodiesel por la transesterificacion de aceite vegetal usado a partir del
rendimiento?, y las cuestiones especificas ¢Cuales son las caracteristicas
fisicoquimicas del aceite vegetal usado para obtener biodiésel?, ¢ Cuales son las
condiciones Optimas de operaciéon para la obtencion de biodiesel por
transesterificacion enzimatica a partir de aceite vegetal usado? y por ultimo
¢,Cuales son las caracteristicas fisico quimicas del biodiésel obtenido empleando
las lipasas Pseudomona cepacia y Candida rugosa a partir de aceite vegetal

usado?



Por lo expuesto, la investigacion se justifica en lo ambiental por la mejora
y conservacion de la calidad del aire; ya que al producir una energia limpia se
genera menor emision de gases de efecto invernadero (Benavides, 2019); asi
mismo, ayuda a preservar la calidad del agua, evitando la alteracion de la biota
acuatica al disponer los residuos de aceites vegetales usados adecuadamente,
evitando que estos vayan a terminar en diferentes fuentes de agua, en lo social,
crea cultura de concientizacion sobre el impacto que genera la inadecuada
disposicion de los restos de aceite vegetal usado hacia el medio ambiente y a la
salud publica y en lo tedrico se busca aportar conocimiento respecto al uso de
catalizadores enzimaticas para la produccion de biodiesel; asi mismo, realizar
mayor enfoque en la difusion de la importancia e investigacion de este tipo
enzimas y las posibles variedades que puedan ser aplicables para este fin, ya

gue se pueden obtener de medios naturales.

El objetivo general del presente trabajo es identificar segun el
rendimiento, cudl de las lipasas Pseudomona cepacia o Candida rugosa es mas
eficiente en la produccién de biodiésel a partir de aceite vegetal usado,
Ventanilla, 2023. Los objetivos especificos son determinar las caracteristicas
fisicoquimicas del aceite vegetal usado para obtener biodiesel, identificar las
condiciones de operacion adecuadas para la obtencién de biodiesel a partir de
aceite vegetal usado y por ultimo identificar las caracteristicas fisicoquimicas del
biodiésel obtenido por la transesterificacién de aceite vegetal usado empleando

Lipasa Pseudomona cepacia y lipasa Candida rugosa.

Considerando los objetivos planteados tenemos la hipotesis nula - HO: La
lipasa Pseudomona cepacia es mas eficiente que la lipasa Candida rugosa para
la obtencidén del biodiesel a partir de aceite vegetal usado, e hipotesis alternativa
- H1: La lipasa Pseudomona cepacia no es mas eficiente que la lipasa Candida
rugosa para la obtencion del biodiesel a partir de aceite vegetal usado; asi
mismo, se plantearon las hipoétesis especificas: las caracteristicas fisicoquimicas
del aceite vegetal usado influyen en la obtencién de biodiésel, las condiciones
Optimas de operacion permitirAn obtener mayor porcentaje de rendimiento del
biodiesel y, por ultimo, las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de

biodiesel obtenido cumplen con lo establecido en la NTP 321.125: Biodiesel.



Il. MARCO TEORICO

El biodiesel es un combustible que puede sustituir al diésel convencional,
estd compuesto por ésteres mono alquilicos de acidos grasos de cadenas cortas
derivados de aceites vegetales o grasas animales (Ramos, et al.,, 2019), se
produce por una reaccion entre el aceite y un alcohol en presencia de un
catalizador que dan lugar al proceso de transesterificacion, dando como
resultado la produccién de éster alquilico y glicerol como subproductos
(Suzihaque, A. et al., 2022).

La elaboracion de biodiesel crecié de 7 veces entre los afios 2005 y 2015
y se espera un crecimiento del 35% al 2035 (Naylor y Higgins, 2018), Europa es
el mayor productor de biodiesel a nivel mundial, esto debido a su politica
medioambiental (Ramos, et al., 2019), para su produccién se pueden emplear
diferentes materias primas, entre las que destacan productos de primera
generacion (aceite vegetal virgen y grasa animal), segunda generacion (aceite
vegetal usado) y tercera generacion (microalgas) (Sharma y Sing, 2017). Los
aceites vegetales comestibles son los mas utilizados para la produccion de
biodiesel, sin embargo, su uso compite directamente con la produccion de
cultivos alimentarios contribuyendo al incremento de los precios de los alimentos
(Ramos, et al., 2019).

El aceite vegetal estd compuesto principalmente por ésteres de tres
acidos grasos unidos a un glicerol denominado triglicéridos. Una de las
reacciones generadas en este proceso es la hidrdlisis, la cual incrementa la
cantidad de acidos grasos, formacion de glicerol libre, mono y diglicérido,

oxidacion para la obtencion de biodiesel.

Existen diferentes tipos de procesos para la obtencion de biodiesel entre
las cuales tenemos la transesterificacion, esterificacion, mezcla de craqueo,
micro emulsion y pirdlisis, siendo el primer método el mas utilizado (Decarpigny,
et al., 2022). La transesterificacién es un proceso en el que los triglicéridos del
aceite reaccionan con un alcohol en presencia de un catalizador y producen

biodiesel (Ramos, et al., 2019). Este proceso se realiza en una sucesion de tres



reacciones, tal como se detalla en la Figura N° 1: esquema de reaccion de
transesterificacion, los triglicéridos del aceite se transforman en diglicéridos, para
después convertirse en monoglicéridos y finalmente transformarse en glicerol;
en cada reaccion se produce un éster, obteniéndose tres moléculas de éster en

una molécula de triglicérido (Serna, 2019).
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Figura N° 1: Esquema de reaccién de transesterificacion,
extraido de Serna, (2019).

Este proceso se rige en base a varios parametros, el cual esta relacionado
a las propiedades fisicoquimicas del aceite para lograr una mayor conversion:
temperatura y presion de la reaccion, velocidad de agitacion, tiempo de reaccion,
tipo y concentracién del catalizador, tipo de alcohol, relacion molar alcohol:

aceite, humedad y 4cidos grasos libres (Tyagi, et al., 2019).

Para producir biodiesel se pueden utilizar diferentes alcoholes como el
metanol, etanol, propanol, pentanol, butanol y alcohol isopropilico. Lo mejor es
usar un alcohol de cadena corta como metanol, el aumento de cadena del alcohol
disminuye la generacion de biodiesel. EI metanol es el alcohol mas empleado
debido a su bajo valor comercial, posee una polaridad mas pequefia y altos
niveles de conversion (Tyagi, et al., 2019) a comparacion de alcoholes de cadena
mas larga como el etanol (Gomez, et al., 2021). La relacion molar optima del

metanol aceite a partir de AVU es de 1:6 (Suzihaque, et al., 2022).



Los catalizadores tienen la funcion de dividir las moléculas de aceite en
presencia de un alcohol, el cual se combina con un éster para producir este
alquilo. Los catalizadores mejoran la velocidad en la reaccion y el rendimiento,
determinar el tipo y concentracién del catalizador es fundamental para el proceso
de transesterificacion, existen catalizadores homogéneos y heterogéneos y
dependiendo de su naturaleza pueden ser acidos, basicos o enzimaticos
(Ramos, et al., 2019). Los catalizadores homogéneos basicos poseen reaccion
rapida, de alto rendimiento sin embargo son sensibles al contenido de &cidos
grasos libres del aceite que causan subproductos no deseados (Fattah, et al.,
2020). El hidroxido de sodio y potasio son los catalizadores alcalinos mas
utilizados debido a su mayor disponibilidad, bajo costo y facil manejo (Serna,
2018).

Mollendo (2017) en su tesis realizada en la ciudad de Juliaca utilizd
hidroxido de potasio (KOH) para obtener biodiesel a partir de aceite vegetal
usado (AVU) proveniente de pollerias, llegando a obtener un rendimiento de
hasta el 80% de biodiesel, sin embargo, Zarate, Lujan y Llaque (2020), en un
estudio realizado en la ciudad de Trujillo obtuvieron un rendimiento del 93,06%

de biodiesel empleando el mismo catalizador.

Los catalizadores enziméaticos vienen llamando la atencion debido a que
el proceso es mas eficaz, selectivo y respetuoso con el medio ambiente (Zhang,
et al., 2019), la ventaja principal del uso de enzimas es que los compuestos del
aceite usado como el agua, acidos grasos libres y otras impurezas solidas no
influyen en los procesos cataliticos a comparacion de los catalizadores &cidos o
alcalinos, ademas, en el proceso de transesterificacion permiten recuperar el
biodiesel y glicerol con facilidad con un bajo nivel de impurezas (Acevedo, et al.,
2019).

Las lipasas son enzimas provenientes de animales, plantas vy
microorganismos, segun su naturaleza pueden ser extracelulares o
intracelulares (Amini, et al., 2016), las lipasas extracelulares son recuperados del
caldo de microorganismos que posteriormente son purificados, las intracelulares

estan en las paredes productoras de células o dentro de las células (Rizwanul,



et al., 2020). Son consideradas muy eficaces para reacciones de
transesterificacion, poseen buena actividad catalitica y estabilidad en medios
acuosos (Decarpigny, et al., 2022), las mas estudiadas a la fecha han sido los
microorganismos como candida antarctica, Thermomyces ianuginose,
Chromobacterium viscosum, Penicillium sp., Pseudomonas sp. y Rhizopus sp.
(Zhang, et al., 2019).

Chaudhry et al., (2017) obtuvieron biodiesel mediante transesterificacion
enzimética de aceite vegetal usado, empleo 0,782 g Pseudomonas aeruginosa
como biocatalizador, metanol, 44 °C de temperatura, relacion molar
metanol:aceite (3,05:1), 170 rpm de velocidad de rotacién con periodo de

incubacioén de 24 h, obteniendo biodiesel con un rendimiento real de 85,8%.

En Colombia en el afio 2019 se realizé un estudio para evaluar la calidad
y rendimiento de la elaboracién de biodiesel a partir de aceite vegetal usado
empleando catalizadores quimicos y enzimaticos, emplearon KOH al 1% como
catalizador quimico, a 60 °C de temperatura, la relacion molar aceite:metanol fue
de 1:6, con una demora en la reaccién de 70 min alcanzando un porcentaje de
conversion de 96,15%, a comparacion del 48,8% obtenido empleando lipasa
XX25 Split liquida como catalizador enzimatico, a 38 °C de temperatura, la
relacion molar aceite:metanol fue de 1:3 y un tiempo de reaccién de 3 h
(Acevedo, et al., 2019).

El proceso de transesterificacibon es una reaccion endotérmica,
generalmente, la produccion de biodiesel aumenta con el incremento de la
temperatura lo que contribuye a la disminucién de la viscosidad del aceite. El
aumento de la temperatura por encima de la 6ptima reduce la sintesis de
biodiesel al evaporar el alcohol, la temperatura O6ptima en el proceso de

transesterificacion es de 60 °C. (Decarpigny, et al., 2022).

La produccion de biodiesel es mayor a medida que el tiempo de reaccién
aumenta, el cual depende de la materia principal, el catalizador y Ila
concentracion, a comparacion del catalizador acido, el catalizador basico

produce mayor biodiesel, las investigaciones realizadas determinan que el



tiempo de reaccion optimo para el proceso de transesterificacion de AVU varia
entre 1y 5 h (Suzihaque, et al., 2022).

El proceso de transesterificacion da como resultado dos fases, en la parte
inferior tenemos la glicerina como subproducto y en la parte superior el biodiesel,
el cual aun contiene glicerol libre, alcohol, jabdn, catalizador que deben ser
eliminados. Para la purificacion del biodiesel se realiza el lavado con agua
destilada o agua desionizada. Como ultimo paso el biodiesel lavado debe ser
secado, este paso genera efluentes de aguas residuales el cual puede omitirse
realizando un lavado en seco utilizando adsorbentes sélidos como el carbén

activado, silice entre otros (Ramos, et al., 2019).

Una vez obtenido biodiesel este debe cumplir ciertos limites establecidos
por las normas ASTM y en el caso de Perd la NTP 321.125, 2008:
Biocombustibles (ver tabla N° 1), los cuales proporcionan valores admisibles

para su uso.

TABLA N° 1. Especificaciones del Biodiesel segun NTP 321.125, 2008

Propiedades Método de ensayo B';(:';os el Unidades
g(?rl:]tbeiggj(;)ode calcio y magnesio EN 14538 5 méx. opm (Lglg)
Punto de inflamacion (copa cerrada) ASTM D 93 93 min. °C
Agua y sedimentos ASTM D 93 0,05 max. % volumen
Viscosidad cinematica a 40 °C ASTM D 445 1,9-6,0 mm2/s
Cenizas sulfatadas ASTM D 874 0,020 max. % masa
Azufre ASTM D 5453 0,0015max.  %masa (ppm)
Numero de cetano ASTMD 613 47 min. -
Residuos de carbén ASTM D 4530 0,050 max. %masa
Numero de acidez ASTM D 664 0,50 max. mg KOH/g
Glicerina libre ASTM D 6584 0,020 max. % masa
Glicerina total ASTM D 6584 0,240 max. % masa
Contenido de fosforo ASTM D 4951 0,001 max. % masa

Fuente: Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales-INDECOPI, 2008.



Las principales propiedades fisicoquimicas evaluadas son el numero de
cetano que mide el tiempo de retardo del encendido y la calidad de la
combustion, la alta viscosidad del biodiesel mide la capacidad de fluidez del
combustible del motor, a mayor viscosidad provoca una eficiencia térmica
reducida y depdsito de hollin y una baja viscosidad produce gotas de combustible
méas finas hacen que el inyector bombee combustible facilmente a la camara de
combustion (Sakthivela, et al., 2017), la NTP 321.125 establece un rango 1,9 —
6,0 mm?/s a 40 °C para este parametro; el contenido de humedad elevado
favorece al crecimiento microbiano, corrosion, emulsion e hidrolisis, para ello la
NTP 321.125 establece un limite maximo de 0,05% para este parametro. La
densidad puede producir mas potencia en los motores, el valor calorifico del
biodiesel a partir de AVU es inferior en un 12% debido al oxigeno presente en su

molécula lo cual reduce la eficiencia térmica del motor (Haseeb, Y. et al., 2021).

El punto de inflamacién es la temperatura mas baja en la cual los
vapores del combustible volatil se encienden al exponerse a una fuente de
ignicién, no esta relacionado directamente con el desempefio del motor sin
embargo es importante con respecto a cuestiones de seguridad en el
almacenamiento y manipulacién, el diésel convencional tiene un punto de
inflamacion de entre 50 — 60 °C y el biodiesel supera los 150 °C lo que significa
mayor seguridad en almacenamiento y transito (Sakthivela, et al., 2017), segun
la NTP 321.125 establece un valor minimo de 93 °C.

Determinar el contenido de azufre en el combustible es importante debido
a la generacion de lluvia &cida ocasionado por la liberacion de dioxido de azufre,
el biodiesel contiene nivele muy bajos de azufre, la NTP 321.125 establece un
limite maximo de 0,0015 %; el indice de acidez permite determinar el cantidad
de &cidos grasos libres (FFA) presentes en el combustible, un mayor contenido
de FFA provoca corrosion en el motor y se expresa en mg KOH/g (Sakthivela, R.
et al., 2017), segun la NTP 321.125 se establece un limite maximo de 0,50 mg
KOH/g.



1. METODOLOGIA

3.1Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada ya que a través de la
investigacion béasica pura o fundamental nos formulamos problemas e hipotesis
para resolver problemas presentes en la sociedad (Nieto, 2018) con base a
nuestra investigacion buscamos mejorar, optimizar o perfeccionar la produccion
del biodiesel por la transesterificacion de residuos de aceite vegetal usado del
sector alimenticio del distrito de Mi Peru, Ventanilla.

Este trabajo se realizdé con un disefio de tipo cuasi experimental, el cual
tiene como caracteristica principal la verificacion cuantitativa de la causalidad de
una variable sobre otra, esto se realiza mediante manipulacion de la variable
independiente con la finalidad de probar los efectos sobre la variable
dependiente (Arias y Covinos, 2021) ya que se busca obtener biodiesel a partir

de residuos de aceite vegetal usado en el distrito de Mi Peru, Ventanilla.

3.2 Variables y operacionalizacién

Para el presente trabajo de investigacién se estudian dos variables tanto
independiente como dependiente, las que se detallan en el ANEXO N° 1: Matriz

de operacionalizaciéon de variables.

Variable independiente: Catalizadores enziméticos. Lipasas: Pseudomona

cepacia y Candida rugosa.

e Definicién conceptual: Las enzimas son proteinas que se encuentran
en las plantas, animales, hongos y bacterias que permiten catalizar la
hidrolisis de triglicéridos del aceite (Salazar et al., 2020). las lipasas se
encuentran en secreciones pancreaticas, permite la sintesis de ésteres de
acidos graso (Merck, 2023).



e Definicién operacional: Determinar las proporciones y las condiciones
Optimas de operacién para el proceso de transesterificacion nos permitirq

obtener altos rendimientos de biodiesel.

e Dimensiones: Analisis fisicoquimicos del aceite vegetal usado: indice de
acidez, densidad, viscosidad y humedad. Condiciones de operacion.

Variable Dependiente: Obtencion de biodiesel.

e Definicién conceptual: El Biodiesel es un combustible que contiene
mezcla de ésteres mono alquilicos de acidos grasos de cadenas largas
provenientes de aceites o grasas vegetales o animales (Ramos, et al.,
2019).

e Definicién operacional: El biodiesel se obtiene mediante el método de
transesterificacion y su calidad sera evaluada mediante analisis
fisicoquimico cuyas propiedades deben cumplir con lo establecido en la
NTP 321.125, 2008 Biocombustibles, Biodiesel. Especificaciones.

e Dimensiones: Propiedades fisicoquimicas del biodiesel: Viscosidad a 40

°C, numero de acidez, azufre, punto de inflamacion y residuos de carbon.

3.3Poblacién, muestray muestreo

Poblacién: En este trabajo tiene como poblacion a los residuos de aceite
vegetal usado generados en los diferentes establecimientos alimenticios

ubicados en el distrito de Mi Peru, Ventanilla.

Muestra: Para el desarrollo de esta investigacion se plante¢ realizar 12
ensayos empleando 300 ml de aceite vegetal usado en cada prueba para

producir biodiésel a partir de 3,6 L de muestra.



Muestreo: Este trabajo tiene como tipo de muestreo no probabilistico, este
tipo de trabajo no requiere aplicar métodos estadisticos, las muestras fueron

seleccionadas a criterio del investigador (Arias, 2021).

Unidad de analisis: Para el siguiente estudio se tiene como unidad de
analisis 0,3 litros de aceite vegetal usado.

3.4Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas e instrumentos de recopilacién de datos son mecanismos
gue ayudan al investigador responder preguntas y obtener conocimiento
cientifico a través de procedimientos y actividades empleando instrumentos

orientados a crear condiciones de medicion (Mendoza, et al., 2020).

Para el siguiente trabajo se utiliz6 la técnica de recopilacién de datos de
tipo observacion directa y se emplearon como instrumentos 3 fichas las cuales
fueron validadas en primera instancia por nuestro asesor para luego ser
derivados a juicio de profesionales expertos en el tema, quienes nos brindaron
su opinién y la validacion. Los instrumentos se detallan en el ANEXO N° 2:
instrumentos de recoleccion de datos, y son: Ficha N° 1: Analisis fisicoquimico
de aceite vegetal usado, Ficha N° 2: Condiciones de operacion y rendimiento del
disefio experimental y Ficha N° 3: Andlisis fisicoquimico del biodiesel.

3.5Procedimientos

Preparacion de la muestray anélisis fisicoquimico del aceite.

La parte experimental comenz6 con la recoleccién de aceite vegetal usado
en diferentes pollerias del distrito de Mi Perd, Ventanilla, posterior a ello se
realizo el pretratamiento con el filtrado del AVU con el objetivo de eliminar restos
de comida, luego se sac6 una muestra de 500 ml, la cual fue llevado al laboratorio
SGS Peru SAC acreditado por INACAL para la determinacién de los siguientes
parametros: indice de acidez, densidad y viscosidad. En este punto se emplea

nuestra Ficha N° 1: Andlisis fisicoquimico de aceite vegetal usado.
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Por otra parte, se determindé el porcentaje de humedad del aceite en el laboratorio
de la UCV aplicando formula de la ecuacién N° 1, esta se detalla en el ANEXO

N° 4: Determinacion de la humedad del aceite vegetal usado.

M1-M2

% humedad = x 100 Ec. 01

Determinar las condiciones de operacion para obtener porcentaje de

rendimiento.

Para la parte experimental del presente trabajo se usaron 6 variables:
aceite, metanol, catalizador, temperatura, velocidad de agitacion y tiempo, de las
cuales las variables metanol, catalizador y temperatura se trabajaron en base a
dos niveles tal como se indica en la Tabla N° 2.

TABLA N° 2. Variables experimentales en 2 niveles

VARIABLES

INDEPENDIENTES ~ UND-MEDIDA — Minimo Maximo
Metanol ml 40 60
Catalizador ar 1 15
Temperatura °C 25 45

Las variables restantes fueron fijas para todos los experimentos
realizados, aceite: 300 ml, velocidad de agitacion: 600 rpm y 8 h de reaccion.
Teniendo en cuenta las variables de la Tabla N° 2, aplicando factorial a cada uno
de estos se obtuvieron 6 ensayos para cada tipo de lipasa (Candida rugosa y
Pseudomona cepacia) detallados en la Tabla N° 3 y la Tabla N° 4

respectivamente.
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Proceso de obtencidn de biodiesel

El proceso de obtencion de biodiesel se detalla en la Figura N° 2:

ACEITE VEGETAL USADO

GLICERINA

Una vez obtenido los resultados del analisis fisicoquimico del aceite y
teniendo claro las condiciones de operacion a emplear se procedi6 a realizar
la obtencién del biodiesel en el laboratorio de la UCV, el registro fotografico

del procedimiento se encuentra en el ANEXO N° 2.

Filtrado del aceite: Este proceso consiste en acondicionar el aceite vegetal

usado con el objetivo de eliminar sélidos en suspension y restos de comida

J<7,

A4

FILTRACION

v
PRE CALENTAMIENTO
DELACEITE

A4

TRANSESTERIFICACION

A4

SEPARACION DE FASES

A4

BIODIESEL CRUDO

'

LAVADO

A4

SECADO

A4

v
e —

BIODIESEL

LIPASA

I

BIODIESEL

e

METANOL

Figura N° 2: Flujograma de produccion de biodiesel

con ayuda de un tamiz.
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Medicién de los insumos: Realizamos la medicién de aceite vegetal
usado que en nuestro caso empleamos 300 ml para cada muestra y

metanol segun cantidades determinadas para realizar el experimento.

Pesado del catalizador: Realizamos el pesado de la lipasa con ayuda de

una balanza.

Preparacion de la lipasa con el metanol: se realiza la mezcla de la lipasa
con el metanol con ayuda de una plancha de agitacibn y agitador

magnético.

Precalentamiento del aceite: a modo de pretratamiento se calentamiento

con el objetivo de bajar su viscosidad a una temperatura no mayor a 60 °C.

Transesterificacion: Se agrega la mezcla anterior de metanol con la lipasa
al aceite previamente calentado para realizar el proceso de
transesterificacion a temperatura y velocidad de agitacién establecidos,
este proceso se realiza con ayuda de una plancha de agitacion y

calentamiento.

Separacién de fases: La mezcla se pasa a un embudo de decantacién
para separacion de fases, en la parte superior se encuentra el biodiesel y

en la parte inferior la glicerina.

Extraccién del subproducto: Se retira la glicerina del embudo de

decantacion.

Lavado del biodiesel: Una vez retirada la glicerina se procede al lavado
del biodiesel con agua destilada a precalentada a 60 °C con la finalidad de
eliminar restos de lipasa, alcohol y glicerina, este proceso se realiza hasta

gue el agua de lavado tenga pH neutro.
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Secado del biodiesel: Se colocé el biodiésel obtenido a la estufa para
eliminar agua y humedad a 60 °C por 24 horas.

Biodiesel obtenido: Biodiesel obtenido listo para ser analizado.

Determinacion del rendimiento de biodiesel producido

Al finalizar la parte experimental se procedié a determinar el rendimiento
de biodiesel producido en cada ensayo, lo cual se determiné aplicando la formula
de la ecuacion N° 2, la cual se detalla en el ANEXO N° 6: Determinacion del
rendimiento de produccion del biodiesel.

Biodiésel

Rendimiento = ——— x 100 Ec. 02

Aceite+Alcohol

Analisis fisicoquimico de biodiesel obtenido

Una vez obtenido biodiesel se procedio a llevarlo a un laboratorio para
determinar las caracteristicas fisicoquimicas cuyos parametros deben cumplir
con lo establecido en la NTP 321.125, para luego con los resultados obtenidos

en los ensayos se procede a realizar los informes respectivos.

3.6 Métodos de analisis de datos

Se emple6 estadistica descriptiva para la cual se elaboran tablas y
graficos que ayudan a simplificar los datos obtenidos que nos permite hacer
inferencias sobre la poblacion a partir de la muestra de datos (Borrego, S., 2008).
También se empled estadistica inferencial con el objetivo de comprobar las
hipétesis planteadas mediante la prueba t-student. El procesamiento de datos se
hizo con el software Excel, plasmando los resultados mediante tablas, graficos
de barras, y grafico de bigotes las cuales nos permitié determinar datos puntuales
de la investigaciéon, como es el caso del porcentaje de rendimiento, comparacion
de valores limite permitidos y/o establecidos en la normativa referencial que se

detalla mas adelante.
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3.7 Aspectos éticos

Codigo de ética en investigacion de la Universidad César Vallejo

Aprobado por resolucion de consejo universitario N° 0262-2020/UCV y
sus principios, los cuales son acatados por los integrantes: El cumplimiento de
la competencia profesional y cientifica, ya que los integrantes cuentan con la
formacion académica requerida para llevar a cabo este trabajo de investigacion,
siendo justos en la participacion y responsabilidad compartida del desarrollo e
intervencion de aportes. Asi mismo, esta investigacién respeta la propiedad
intelectual sobre los trabajos realizados por otros autores, para ello se realiza las
citas y referenciar de manera correcta sobre la informacion mencionada,
siguiendo los lineamientos de la normativa ISO 690 el cual se puede validar
mediante software Turnitin que la universidad tiene implementado que permite
determinar el porcentaje de similitud el cual por normativa no debe ser mayor a
25%. Finalmente, el reporte de los resultados se realiz6 con la mayor
transparencia, teniendo en cuenta el respeto y cuidado hacia el medio ambiente
y la biodiversidad en todas las etapas y procesos de desarrollo de esta

investigacion sin poner en riesgo nuestra poblacién de estudio.
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V. RESULTADOS
Analisis de muestra de aceite vegetal usado:

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos evaluados se detallan en la
Tabla N° 3, los parametros evaluados fueron: indice de acidez, Densidad y
Viscosidad y estos se encuentran en el ANEXO N° 4: Informe de ensayo de

aceite vegetal usado.

TABLA N° 3. Resultados del analisis fisicoquimico de la muestra de AVU

PARAMETRO U. MED RESULTADO

indice de acidez mg KOH/g 1,56
Densidad g/cm? 0,9151
Viscosidad mm?/s 51

El andlisis de los resultados obtenidos se detalla en las siguientes

graficas:

Indice de acidez

1.56

0.2

W Aceite usado ™ Aceite comestible

Gréafico N° 1: indice de acidez del aceite obtenido.

De acuerdo con el Grafico N° 1 el indice de acidez obtenido fue de 1,56
mg KOH/g, encontrandose fuera del limite maximo permisible de la NTP
09.001:1983 Aceites vegetales comestibles de 0,2 mg KOH/g, lo cual indica que
la muestra de aceite vegetal obtenido ha sido sometida a altos periodos de

coccion.
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Densidad del aceite

0.92 0.9156
" 091
%o 0.9
0'9 -
0.89

B Aceite usado M Aceite comestible

Grafico N° 2: Densidad del aceite vegetal.

De acuerdo con el Grafico N° 2 la densidad obtenida es de 0,9156 g/cm?,
si bien es cierto en nuestra normativa peruana no existe un limite permitido para
este parametro, el rango establecido en la normativa europea para el biodiesel

esta entre 0,86 y 0,9 g/ml, el resultado obtenido supera el rango permitido.

Viscosidad del aceite

60 51

6
L]

B Aceite usado B Aceite comestible

Gréfico N° 3: Viscosidad de aceite obtenido.

De acuerdo con el Grafico N° 3 la viscosidad obtenida muestra un valor
de 51 mm?/s superior al limite establecido en la normativa peruana de 1,9 a 6

mm?/s.

La determinacién del porcentaje de humedad se realiz en el laboratorio
de la UCV, para lo cual se realizé un primer pesado de la muestra del biodiesel
obtenido y un segundo pesado de la muestra de biodiesel posterior al secado en
estufa por un periodo de 24 horas, el resultado de esta operacion se detalla en
la Tabla N° 4.
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TABLA N° 4. Resultados del porcentaje de humedad de la muestra de AVU

PARAMETRO U. MED RESULTADO

Humedad % 0,023 %

El porcentaje de humedad del aceite vegetal usado obtenido fue de
0,023% lo que indica que hubo exposicion de la muestra con la humedad del

ambiente.
Condiciones de operacion

Teniendo en cuenta los datos establecidos en la Tabla N° 2 y las variables
fijas se determino realizar 6 condiciones de operacion, al tener los catalizadores
diferentes el procedimiento se duplicé por cada tipo de lipasa con un total de 12
muestras, Las condiciones establecidas para la lipasa Pseudomonas cepacia.
Se detallan en la Tabla N° 5 y para la lipasa Candida rugosa se detalla en la tabla
N° 6.

TABLA N° 5. Condiciones de operacién empleando lipasa Pseudomonas

cepacia
UNID. PSEUDOMONA CEPACIA

VARIABLES MEDIDA p.C-01 P.C-02 P.C-03 P.C-04 P.C-05 P.C-06
Aceite ml 300 300 300 300 300 300
Metanol ml 40 60 60 40 40 60
Catalizador ar 1 1 1 1,5 1,5 1,5
Temperatura °C 25 25 45 25 45 45
Velocidad de agitacion rpm 600 600 600 600 600 600

Tiempo horas 8 8 8 8 8 8

En la Tabla N° 5 se detallan las condiciones de operacion a emplear en
las 6 muestras usando lipasa Pseudomona cepacia como catalizador. Se
establecieron 3 variables fijas: 300 ml de aceite, 600 rpm de velocidad de
agitacion y 8 horas de reaccion; el resto de las variables varian para el caso del
metanol se empled 40 y 60 ml, el catalizador empleado fue 1y 1,5 g vy la

temperatura empleada fue de 25y 45 °C.
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TABLA N° 6. Condiciones de operacién empleando lipasa Candidarugosa

UNID. CANDIDA RUGOSA
VARIABLES MEDIDA  C.R-01 C.R-02 C.R-03 C.R-04 C.R-05 C.R-06
Aceite ml 300 300 300 300 300 300
Metanol mi 40 60 60 40 40 60
Catalizador ar 1 1 1 1,5 1,5 1,5
Temperatura °C 25 25 45 25 45 45
Velocidad de agitacion rpm 600 600 600 600 600 600
Tiempo horas 8 8 8 8 8 8

En la Tabla N° 6 se detallan las condiciones de operacién a emplear en
las 6 muestras usando lipasa Candida rugosa como catalizador. Se establecieron
3 variables fijas, 300 ml de aceite, 600 rpm de velocidad de agitacion y 8 horas
de reaccidn; el resto de las variables varian para el caso del metanol se empled
40 y 60 ml, el catalizador empleado fue 1y 1,5 gry la temperatura empleada fue
de 25y 45 °C.

Una vez obtenidas las muestras de biodiesel se procedié a realizar la
determinacioén del rendimiento por cada condicion de operacion empleada segun

tipo de lipasa la cual se detalla en la Tabla N° 7.

TABLA N° 7. Porcentaje de rendimiento obtenido segun lipasa empleada

LIPASA  MUESTRAS REND('x;ENTo LIPASA  MUESTRAS REND("',‘/G;ENTO
P.C-01 81,00 CRO1 79,69
P.C-02 90,15 CR02 85,25
PSEUDOMONA P.C-03 88,19 CANDIDA C.R-03 71,53
CEPACIA P.C-04 7417 RUGOSA C.R-04 86,88
P.C-05 83,61 C.R05 81,00
P.C-06 76,10 C.R06 81,96

De las 12 muestras de biodiesel realizada en laboratorio la muestra que
obtuvo un mayor porcentaje de rendimiento es la muestra P.C-02 con un valor
de 90,15 %, el detalle de las muestras por tipo de lipasa empleada se presenta
en los Graficos N° 4y N° 5.



Rendimiento de biodiesel empleando lipasa Pseudoma cepacia.

100.00 90.15 gg.19

80.00 — 74.14 - /610
60.00
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20.00

% de rendimiento

Muestras de biodiesel

HP.CO0l1 mpP.C02 ®mP.C03 mP.C-0O4 mP.C-05 mP.C-06

Grafico N° 4: Porcentaje de rendimiento de biodiesel empleando lipasa Pseudomona cepacia

De acuerdo con el Grafico N° 4 el mayor porcentaje de rendimiento
obtenido de biodiesel empleando lipasa Pseudomona cepacia corresponde a la
muestra P.C-02 con un valor de 90,146 %, seguido de la muestra P.C-03 con un
valor obtenido de 88,19 % y la muestra con menor porcentaje de rendimiento

corresponde a la muestra P.C-04 con un valor obtenido de 74,14%.

Rendimiento de Biodiesel empleando lipasa Candida
rugosa

100.00
86.88
7969 5% 81.00 81.96

80.00 71.53
60.00
40.00
20.00

0.00
Muestras de biodiesel

% de rendimiento

B C.R-01 ®m CR-02 m CR-03 = C.R-04 m CR-05 m CR-06

Gréfico N° 5 Porcentaje de rendimiento de biodiesel empleando lipasa Candida rugosa.

De acuerdo con el Grafico N° 5 el porcentaje de rendimiento de biodiesel
empleando lipasa Candida rugosa corresponde a la muestra C.R-04 con un valor
de 86,88 %, seguido de la muestra C.R-02 con un valor obtenido de 85,25 % y
la muestra con menor porcentaje de rendimiento corresponde a la muestra C.R-

03 con un valor obtenido de 71,53 %.
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Comprobacién de hipotesis.

De acuerdo con el objetivo general se procedio a validar las hipotesis
planteadas, para ello se analizé los porcentajes de rendimiento por cada tipo de
lipasa aplicando la prueba estadistica t-student, cuyo resultado se detalla en la
Tabla N° 8 y el Grafico N° 6.

Ho: La lipasa Pseudomona cepacia es mas eficiente que la lipasa Candida

rugosa en la obtencién del biodiesel a partir de aceite vegetal usado.

Hi: La lipasa Pseudomona cepacia no es mas eficiente que la lipasa Candida

rugosa en la obtencion del biodiesel a partir de aceite vegetal usado.

TABLA N° 8. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Pseudomona Candida
Cepacia rugosa

Media 82,1983333 81,05
Varianza 40,9368567 2897112
Observaciones 6 6
Varianza agrupada 34,9539883
Grados de libertad 10
Estadistico t 0,33641878
P(T<=t) una cola 0,37175402
Valor critico de t (una cola) 1,81246112
P(T<=t) dos colas 0,74350804
Valor critico de t (dos colas) 2,22813885

Si P valor 2 0,05 %, se acepta la hipétesis nula Ho

Si P valor < 0,05 %, se acepta la hipotesis alternativa Hi

El resultado del P valor obtenido fue de 0,074; por lo tanto, se acepta la
hipétesis nula, la lipasa Pseudomona cepacia es mas eficiente que la lipasa

Candida rugosa en la obtencion del biodiesel a partir de aceite vegetal usado.

23



Rendimiento de biodiesel
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Gréfico N° 6 Rendimiento de biodiesel por tipo de lipasa.

Tomando en consideracion los datos obtenidos en la Tabla N° 8 nos
permite demostrar mediante Grafica N° 6 que la muestra empleando biodiesel
Pseudomona cepacia es mas eficiente con un valor medio de rendimiento de
82,20 % a comparacion de las muestras empleando Candida rugosa con un valor
medio de 81,05%.

Analisis fisicoquimico de biodiesel obtenido

Se realiz6 los analisis fisicoquimicos de las muestras de biodiesel con
valor mas alto de rendimiento obtenido segun tipo de lipasa: P.C-02
(Pseudomona cepacia) y C.R-04 (Candida rugosa), los analisis se realizaron en
el Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Los parametros evaluados fueron: Viscosidad, numero de acidez, azufre,
punto de inflamacién y residuos de carbén los cuales se compararon con los
limites establecidos por la NTP 321.125 Biodiesel cuyos resultados se detallan
en la Tabla N° 9 y el reporte realizado por el laboratorio se encuentra en el
ANEXO N° 7: REPORTE DE ANALISIS DE BIODIESEL.
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TABLA N° 9. Andlisis fisicoquimico de las muestras de biodiesel obtenido

] RESULTADOS
PARAMETROS U. MEDIDA LIMITE PSEUDOMONA CANDIDA
CEPACIA RUGOSA
Viscosidad a 40°C mm2/s 1,9-6,0 4,08 5,58
NUmero de acidez mg KOH/g 0,50 max. 0,31 0,66
Azufre % masa (ppm) 0,0015 méx. 0,00164 0,0281
Punto de inflamacién °C 93 min. 98 95
Residuos de carbon % en masa 0,050 max. 0,00798 0,03853

En la Tabla N° 9 se detalla los resultados obtenidos de ambas muestras,
también se detalla el limite permitido de acuerdo con lo establecido en la NTP

321.125 el cual nos permitira hacer la comparacion en las siguientes graficas:

Viscosidad de biodiesel
ASTM D 445: 6,0 Max q,qg

4,08

mm?/s
o [ N w B (92 Be))

B pseudomona cepacia M Candida rugosa

Gréfico N° 7: Viscosidad de biodiesel empleando Pseudomonas cepacia y Candida rugosa

De acuerdo con el Grafico N° 7, la viscosidad obtenida de nuestras
muestras de biodiesel en el caso de la Pseudomonas cepacia fue de 4,08 mm?/s
y 5,58 mm?/s para la Candida rugosa ambas muestras se encuentran dentro del
limite establecido por la NTP 321.125 Biodiesel el cual se encuentra en un rango
de 1,9 — 6,0 mm?/s.
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Grafico N° 8: Numero de acidez de biodiesel empleando Pseudomonas cepacia y Candida
rugosa.

De acuerdo con el Gréafico N° 8, el numero de acidez obtenido de muestras
de biodiesel para el caso de la Pseudomonas cepacia fue de 0,31 mgKOH/g y
0,66 mgKOH/g para la Candida rugosa, la primera muestra cumple el limite
establecido por la NTP 321.125 Biodiesel a diferencia de la muestra empleando

Candida rugosa la cual esta fuera del limite maximo establecido por la NTP de
0,50 mg KOH/g.

Azufre de biodiesel
0.003 0,00281

0.002

0,00161
N ASTM D 5453:0,0015 Max

0.001

B Ppseudomona cepacia M Candida rugosa

Gréfico N° 9 Azufre de biodiesel empleando Pseudomonas cepaciay Candida rugosa.

De acuerdo con el Gréafico N° 9, el porcentaje de Azufre obtenido de
nuestras muestras de biodiesel estan por encima de limite maximo permitido por
la norma de 0,0015 % masa (ppm), siendo la muestra de Candida rugosa la que
mas porcentaje de azufre tiene 0,00281 % masa (ppm) y la muestra empleando

Pseudomona cepacia la que se acercd mas al maximo permitido con 0,00161 %.
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Punto de inflamacién del biodiesel
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Gréfico N° 10: Punto de inflamacidon de biodiesel empleando Pseudomonas cepacia y Candida
rugosa.

El limite minimo establecido por la norma de para punto de inflamacion es
de 93 °C, ambas muestras de biodiesel exceden este limite, la muestra
empleando Pseudomona cepacia obtuvo un valor de 98 °C y la muestra

empleando Candida rugosa se acercé mas al limite con 95 °C.

Residuos de carbén de biodiesel

0.05 ASTM D 4530:0.050 Max
0.03853
0.04
0.03
Q\O
0.02
0.01 0.00798

B pseudomona cepacia ™ Candida rugosa

Gréfico N° 11: Residuos de carbén de muestras de biodiesel empleando lipasa Pseudomonas
cepacia y Candida rugosa.

Para el caso de Residuos de Carbén, ambas muestras estan por debajo
del limite méximo establecido por la norma de 0,050 %, siendo la muestra
empleando Pseudomona cepacia la muestra que obtuvo un valor mas bajo de
0,00798 % y la muestra empleando candida Rugosa 0,03853 %.
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V. DISCUSION

En el analisis del aceite vegetal usado el indice de acidez obtenido de
nuestra muestra fue de 1,56 mg KOH/g, encontrandose fuera del limite maximo
permisible segun lo establecido en la NTP 09.001:1983 Aceites vegetales
comestibles de 0,2 mg KOH/g, y la NTP 321.125:2008 Especificaciones Técnicas
Biodiésel de 0,5 mg HOH/g, resultado similar fue obtenido por Zarate (2020) en
su trabajo de investigacion realizado en la ciudad de Truijillo, los resultados
obtenidos estuvieron en un rango de 1,965 hasta 2,923 mg KOH/g lo cual indica
gue las muestras de aceite vegetal analizadas han sido sometida a altos periodos

de coccioén.

La densidad obtenida del aceite vegetal usado es de 0,9156 g/cm?3, si bien
es cierto en la normativa peruana no existe un limite permitido para este
parametro, el rango establecido en la normativa europea para el biodiesel esta
entre 0,86 y 0,9 g/ml, Chirinos y Delgado (2020) obtuvieron resultados similares
los cuales estuvieron en un rango de 0,9176 a 0,95 g/cm? en su trabajo realizado
en la Ciudad de Arequipa, siendo este parametro relacionado directamente a la
longitud de cadena de los acidos grasos que lo componen acorde a lo que
mencionan Chaves, José, et al., (2020), a mayor densidad, mayor concentracion

de pureza del aceite.

La viscosidad obtenida muestra un valor de 51 mm?/s superior al limite
establecido en la normativa peruana de 1,9 a 6 mm?/s, un resultado similar fue
obtenido por en su investigacion que obtuvo 3,5 a 5 mmé?/s, por otra parte, José,
et al., (2020), mencionan que la viscosidad de los aceites vegetales aumenta con

la cantidad de cadena de los triglicéridos y disminuye con la insaturacion.

El porcentaje de rendimiento mas alto de biodiesel obtenido corresponde
a la muestra empleando Pseudomona cepacia P.C-02 con un valor de 90,146 %
en las siguientes condiciones de operacién 25 °C, 600 rpm y 8 horas de reaccion.
Para el caso de las muestras empleando Candida rugosa el valor de rendimiento
mas alto corresponde a la muestra R.C-04 con un valor de 86,88 % teniendo las

siguientes condiciones de operacion 25 °C, 600 rpm y 8 horas de reaccion. Tan
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et al., (2014) en su trabajo de investigacion realizada en China en el afio 2014,
obtuvieron un 97% de rendimiento de biodiesel a 40 °C durante 4,2 horas de
reaccion; por otra parte, Kuo, Shaw y Lee en su investigacion realizada en
Taiwan en el 2015 obtuvieron un 95,3% de biodiesel a 37 °C en un tiempo de

reaccion de 48 horas, ambos trabajos empleando lipasa Candida rugosa.

La viscosidad del biodiesel es importante ya que si esta es elevada se
daria una combustion incompleta y si es baja produciria fugas que disminuyen la
eficiencia del biodiesel. Los resultados del andlisis de las muestras de biodiesel
en el caso de la Pseudomonas cepacia fue de 4,08 mm?/s y 5,58 mm?/s para la
Candida rugosa, ambas muestras se encuentran dentro del limite establecido por
la NTP 321.125 Biodiesel, la cual se encuentra en un rango de 1,9 — 6,0 mm?/s.
Natarajan Yasvathrajan en su trabajo de investigacion realizado en Malasia
empleando lipasa de Rhizopus Oryzae inmovilizada obtuvo un resultado similar
de 4,59 mm?s, estos resultados determinan una buena Iubricidad del

combustible lo cual se refleja en una combustién eficiente.

El nimero de acidez obtenido de las muestras de biodiesel obtenido
empleando Pseudomonas cepacia fue de 0,31 mg KOH/g y 0,66 mg KOH/g para
Candida rugosa, la primera muestra cumple el valor limite establecido porla NTP
321.125 Biodiesel a diferencia de la muestra empleando Candida rugosa la cual
esta fuera del limite maximo establecido por la NTP de 0,50 mg KOH/g. Acevedo,
(2019) en su trabajo de investigacion realizado en Colombia empleando lipasa
XX 25 Split liquida realizé 4 muestras de biodiesel todas se encontraron fuera
del limite maximo, siendo 1,327 mg KOH/g el valor mas bajo obtenido. La
importancia de este parametro radica en que si este es elevado causara

corrosion al motor.

El porcentaje de Azufre obtenido de nuestras muestras de biodiesel estan
por encima del valor limite maximo permitido de 0,0015 % establecido por la
norma NTP 321.125, BIOCOMBUSTIBLES. Biodiésel. Especificaciones, siendo
la muestra de Candida rugosa la que mas porcentaje de azufre presenta con un
valor de 0,00281 % y la muestra empleando Pseudomona cepacia la que se mas

se aproximoé al maximo permitido con un resultado del 0,00161 %.
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El limite minimo establecido por la NTP 321.125 Biodiesel para el
parametro punto de inflamacion es de 93 °C, ambas muestran superan el valor
minimo establecido, la muestra empleando Pseudomona cepacia obtuvo un valor
de 98 °C y la muestra empleando Candida rugosa se acerco mas al limite con
95 °C. Un resultado similar fue obtenido por Encinar [et. al] en su investigacion
empleando lipasa Novozym 435 obtuvo 194 °C fuera del limite establecido segun
la norma europea EN 14214 que establece un limite de 120 C°, este parametro
esta relacionado con la seguridad en el almacenamiento del biodiesel, mientras

mas alta sea la temperatura menor serd el riesgo de incendio.

Para el caso de Residuos de Carbon, ambas muestras estan por debajo
del limite maximo establecido por la norma de 0,050 %, siendo la muestra
empleando Pseudomona cepacia la muestra que obtuvo un valor mas bajo de
0.00798 % y la muestra empleando Candida rugosa 0,03853 %. Un resultado
similar fue obtenido por Encinar [et. al] en su investigacion empleando lipasa
Novozym 435 que obtuvieron valor de 0,07% inferior a lo establecido por la
norma europea EN 14214 de 0,30 %. La importancia de que este valor sea bajo

evitara su acumulacién en el motor.
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VI. CONCLUSIONES

La lipasa Pseudomona cepacia es mas eficiente con un valor de 90,146%
sobre la lipasa Candida rugosa con un valor de 86,880% para la obtencion
de biodiesel a partir de aceite vegetal usado, lo cual confirma nuestra
hipétesis nula. Ademas, los resultados del analisis fisicoquimico de las
muestras de biodiesel determinaron que la lipasa Pseudomona cepacia
cumple con los parametros de Viscosidad, numero de acidez, punto de
inflamacion y residuos de carbon sobre la lipasa Candida rugosa que

cumple.

Del analisis fisicoquimico del aceite vegetal usado indican que estas no
cumplen con lo establecido en la NTP 09.001:1983 Aceites vegetales
comestibles, a pesar de ello, se logré obtener biodiésel realizando un filtrado
y un precalentamiento del aceite para regular la viscosidad del aceite usado

y mejorar el proceso de transesterificacion.

La obtencion de biodiesel a partir de aceite vegetal usado se da en todas las
condiciones estudiadas, pero al realizar el ensayo empleando 60 ml de
metanol, 1 gr de catalizador (Pseudomona cepacia), a una temperatura de

25 °C se obtiene mejores resultados tanto en las caracteristicas

fisicoguimicas y el rendimiento para ambos catalizadores.

Del analisis fisicoquimico del biodiesel obtenido empleando Pseudomonas
cepacia los pardmetros: numero de acidez, viscosidad, residuos de carbén
cumplen con lo establecido en la NTP 321.125 Biodiésel, asi mismo el
pardmetro azufre es la mas cercana a lo que indica la normativa referencial,
mientras que el parametro punto de inflamacién excede en mayor cantidad
en comparacion con la norma y el biodiesel producido por la lipasa Candida

rugosa.
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VIl. RECOMENDACIONES

Ampliar las pruebas a nivel de laboratorio empleando mayor cantidad de
lipasa con el objetivo de mejorar el rendimiento y las caracteristicas

fisicoquimicas del biodiesel obtenido.

Realizar pruebas empleando tiempos de reaccion superiores a las 8 horas
empleadas en este trabajo de investigacion, los tiempos recomendados
serian entre 12 a 24 horas con el objetivo de obtener mejores porcentajes
de rendimiento y calidad del biodiesel.

Al ser un proceso que implica tiempos de reaccion largos lo recomendable
seria realizar el proceso de transesterificacion a temperatura ambiente lo

cual ha demostrado ser eficiente y de esta forma se ahorra energia.

Profundizar el estudio sobre microorganismos alternativos para
produccién de lipasas a nivel nacional debido a que las lipasas
comerciales tienen costos elevados y la adquisicién en Perl es escasa, lo

cual es un limitante para la produccion de biodiesel a nivel industrial.
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ANEXOS

ANEXO N°1: Matriz de operacionalizacion de variables

Titulo: Determinar la eficiencia de las Lipasas Pseudomona cepacia y Candida rugosa para obtener biodiésel usando aceite vegetal usado, Ventanilla, 2023

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES Lég?:g Al
i 3
Andlisis Densidad glcm
fisicoquimico de Viscosidad mm2/s
i ' AVU indice de acidez mg KOH/
Lipasas: Las enzimas son proteinas que Determinar las proporciones y las ° 2
se encuentran en las plantas, . iy Aceit |
Pseudomonas . : condiciones de operacién en el ceie m
cepacia y animales, hongos y bacterias que proceso de transesterificacion
Candida p.err.niye.n catalizar l? hidrolisis Qe nos permitira obtener altos Metanol ik
rugosa E'L?rl:ginggz 1d)e| aceite (Mandariy . qimientos de biodiesel. Condiciones de Cantidad de lipasa gr
’ ' operacion Temperatura °C
Velocidad de agitacion rpm
Tiempo horas
El Biodiesel es un combustible La calidad del biodiesel sera Viscosidad a 40°C mm2/s
compuesto por ésteres evaluada mediante el analisis NUmero acidez mg KOH/g
Obtencion de  monoalquilicos de acidos grasos fisicoquimico cuyas propiedades Propiedades o
o . ! . . Azufre % masa (ppm)
biodiesel de cadenas largas provenientes deben  cumplir  con las fisicoquimicas
de aceites o grasas vegetales 0 especificaciones establecidas en Punto de inflamacion °C

animales (Ramos, et al., 2019).

la NTP 321.125, 2008.

Residuos de carbdn

% en masa




ANEXO N° 2: Instrumentos de recolecciéon de datos.

FICHA N° 1: ANALISIS FISICOQUIMICO DE ACEITE VEGETAL USADO

TITULO DEL PROYECTO

Determinar la eficiencia de las Lipasas Pseudomona Cepacia y Candida
Rugosa para obtener biodiésel usando aceite vegetal usado, Ventanilla, 2023.

Infantes Leandro, Henry Felipe

AOTEIRSS Linares Panduro, Nani Luisa
ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso
IL,\IKI/EQTDKE ACION Tratamiento y Gestion de los Residuos
FACULTAD Ingenieria ambiental

FUENTE Y CANTIDAD DE ACEITE VEGETAL USADO OBTENIDO

NOMBRE DEL ESTABLECIMIENTO

TIPO DE ESTABLECIMIENTO

UBICACION

VOLUMEN OBTENIDO

ANALISIS FISICOQUIMICO DE ACEITE VEGETAL USADO.

PARAMETROS U. MED RESULTADO
indice de acidez mg KOH/g
Densidad g/cm3
Viscosidad Mm2/g
Humedad %
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Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar

CIP N© 25450
RENACYT: POO30OISS




VALIDACION DE INSTRUMENTO

l. DATOS GENERALES:

Apellidos y nombres: Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
Cargo e institucion donde labora: Docente de la universidad César Vallejo.

Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de residuos

Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha N° 2: Condiciones de operacion para la transesterificacion.
Autores de instrumento: Henry Felipe Infantes Leandro y Nani Luisa Linares Panduro.

Il.  ASPECTOS DE EVALUACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50| 55| 60

65

70

75| 80| 85 90| 95

100

CLARIDAD

Estd formulada con lenguaje
comprensible

OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos

ACTUALIDAD

Estd adecuado a los objetivos ylas

necesidades reales de la
investigacion

ORGANIZACION

Existe una organizacion logica

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipétesis

CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos

COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas, objetivos hipétesis,
variables e indicadores

METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probarlas
hipotesis

PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
dela

investigacion y su adecuacional
método cientifico

OPINION DE APLICABILIDAD

Iv. PROMEDIO DE VALORACION:

85%

El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion
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Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar

CIP N° 25450
RENACYT: POO30OISS




FICHA N° 2: CONDICIONES DE OPERACION Y RENDIMIENTO DEL DISENO EXPERIMENTAL

. Determinar la eficiencia de las Lipasas Pseudomona Cepacia y Candida
UVEHO RIS, HROYEEC Rugosa para obtener biodiésel usando aceite vegetal usado, Ventanilla, 2023.
Infantes Leandro, Henry Felipe
AUTORES , -
Linares Panduro, Nani Luisa
ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso
:‘I\Il':l/léé-ﬁg ACION Tratamiento y Gestion de los Residuos
FACULTAD Ingenieria ambiental
UND. PSEUDOMONAS CEPACIA
VARIABLES
MEDIDA | p.c-01| P.C-02| P.C-03| P.C-04| P.C-05| P.C-06
Aceite mL
Metanol mL
Catalizador g
Temperatura °C
Velocidad de agitacion rpm
Tiempo horas
UND. CANDIDA RUGOSA
VARIABLES
MEDIDA | C.R-01| C.R-02| C.R-03| C.R-04| C.R-05| C.R-06
Aceite ml
Metanol ml
Catalizador gr
Temperatura °C
Velocidad de agitacion rpm
Tiempo horas
LIPASA|MUESTRAS| RENDIMIENTO | LIPASA|MUESTRAS| RENDIMIENTO
< P.C-01 C.R-01
= <
é P.C-02 9 C.R-02
0]
< | P.Co3 > | C.R-03
=
S | p.c-os 8 | CRO4
S =
S P.C-05 < C.R-05
% (&)
o P.C-06 C.R-06
CAPFE
«__ "/ \_ = )
Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnahar
CIP \© 25450

RENACYT: POO30ISS




VALIDACION DE INSTRUMENTO

R DATOS GENERALES:

Apellidos y nombres: Eusterio Horacio Acosta Suasnabar

Cargo e institucion donde labora: Docente de la universidad César Vallejo.

Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de residuos
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha N° 3: Andlisis fisicoquimico del biodiesel.

Autores de instrumento: Henry Felipe Infantes Leandro y Nani Luisa Linares Panduro.

Il ASPECTOS DE EVALUACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50| 55| 60

65

70

75| 80| 85 90

95

100

CLARIDAD

Esta formulada con lenguaje
comprensible

OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos

ACTUALIDAD

Estd adecuado a los objetivos ylas

necesidades reales de la
investigacion

ORGANIZACION

Existe una organizacion logica

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipdtesis

CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos

COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas, objetivos hipdtesis,
variables e indicadores

METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probarlas
hipétesis

PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
dela

investigacion y su adecuacional
método cientifico

OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion
Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

85%
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FICHA N° 3: ANALISIS FISICOQUIMICO DEL BIODIESEL

. Determinar la eficiencia de las Lipasas Pseudomona Cepacia y Candida
UINEHO LIS [POUSELIE Rugosa para obtener biodiésel usando aceite vegetal usado, Ventanilla, 2023.
Infantes Leandro, Henry Felipe
AUTORES . o
Linares Panduro, Nani Luisa
ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso
:'I\Illzl/légﬁg ACION Tratamiento y Gestion de los Residuos
FACULTAD Ingenieria ambiental
. . PSEUDOMONAS CEPACIA
PARAMETROS | U. MEDIDA LIMITE
P.C-01| P.C-02| P.C-03| P.C-04| P.C-05| P.C-06
Viscosidad a 40°C mm2/s 19-6.0
NUmero acidez mg KOHI/g 0.50 max.
Azufre % masa (ppm) | 0.0015 méx.
Punto de inflamacion °C 93 min.
Residuos de carbon % en masa 0.050 méx.
. . CANDIDA RUGOSA
PARAMETROS | U. MEDIDA LIMITE
C.R-01| C.R-02| C.R-03| C.R-04| C.R-05| C.R-06

Viscosidad a 40°C

mm2/s 1.9-6.0

Numero acidez

mg KOH/g 0.50 max.

Azufre

% masa (ppm) | 0.0015 méax.

Punto de inflamacion

°C 93 min.

Residuos de carbon

% en masa 0.050 max.

Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar

RENACYT: POO30ISS
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

l. DATOS GENERALES:

Apellidos y nombres: Eusterio Horacio Acosta Suasnabar

Cargo e institucion donde labora: Docente de la universidad César Vallejo.

Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de residuos
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha N° 1. Analisis fisicoquimico de AVU.

Autores de instrumento: Henry Felipe Infantes Leandro y Nani Luisa Linares Panduro.

IV.

ASPECTOS DE EVALUACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50| 55| 60

65

70| 75| 80| 85| 90| 95

100

CLARIDAD

Esta formulada con lenguaje
comprensible

OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos

ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos ylas
necesidades reales de la
investigacion

ORGANIZACION

Existe una organizacion logica

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipétesis

CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos

COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas, objetivos hipétesis,
variables e indicadores

METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probarlas
hipétesis

PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
dela

investigacion y su adecuacional
método cientifico

VI.

VII.

OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion X
El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

85%
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Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnahar
CIP N\©° 25450
RENACYT: POO301ISS




FICHA N° 1: ANALISIS FISICOQUIMICO DE ACEITE VEGETAL USADO

: Determinar la eficiencia de las Lipasas Pseudomona Cepacia y Candida

IBLY BEL FROVECTS Rugosa para obtener biodiésel usando aceite vegetal usado, Ventanilla, 2023.
Infantes Leandro, Henry Felipe

AUTORES . o
Linares Panduro, Nani Luisa

ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso

LINEA DE . L .

INVESTIGACION Tratamiento y Gestion de los Residuos

FACULTAD Ingenieria ambiental

FUENTE Y CANTIDAD DE ACEITE VEGETAL USADO OBTENIDO

NOMBRE DEL ESTABLECIMIENTO
TIPO DE ESTABLECIMIENTO
UBICACION

VOLUMEN OBTENIDO

ANALISIS FISICOQUIMICO DE ACEITE VEGETAL USADO.

PARAMETROS U. MED RESULTADO
indice de acidez mg KOH/g
Densidad g/cms3
Viscosidad MmZ/g
Humedad %
P
NGERERD AWBIENAL

AMBIE
Reg. CIP. N*® 114¢ 14




VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES:
Apellidos y nombres: Ing. Luis Fermin Holguin Aranda

Cargo e institucion donde labora: Docente de la Universidad César Vallejo
Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y Gestién de los Residuos
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha N° 1: Volumen, fuente y
analisis fisicoquimico del aceite vegetal usado

Autores de instrumento: Henry Felipe Infantes Leandro y Nani Luisa Linares Panduro

1. ASPECTOS DE EVALUACION

INACEPTABLE NN NESIENTE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

40| 45| 50| 55| 60| 65| 70 75| 80| 8| 90| 95| 100

Esta formulada con lenguaje X

CLARIDAD -
comprensible

Esta adecuado alas leyesy X
OBJETIVIDAD principios cientificos

X

Estd adecuado a los objetivos y
ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion

ORGANIZACION Existe una organizacion légica

Toma en cuenta los aspectos
SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

R variables de la hipdtesis

Se respalda en fundamentos
CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos

X X X| XX

Existe coherencia entre los
COHERENCIA problemas, objetivos hipdtesis,
variables e indicadores

La estrategia responde una X
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis

METODOLOGIA

El instrumento muestra la X
relacion entre los
PERTINENCIA componentes de la

investigacion y su adecuacién
al método cientifico

. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion X
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:  85%
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FICHA N° 2: CONDICIONES DE OPERACION Y RENDIMIENTO DEL DISENO EXPERIMENTAL

. Determinar la eficiencia de las Lipasas Pseudomona Cepacia y Candida
UVELOIEIEE, FREMEEIE Rugosa para obtener biodiésel usando aceite vegetal usado, Ventanilla, 2023.
Infantes Leandro, Henry Felipe
AUTORES , -
Linares Panduro, Nani Luisa
ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso
LINEA DE . L ,
INVESTIGACION Tratamiento y Gestion de los Residuos
FACULTAD Ingenieria ambiental
UND. PSEUDOMONAS CEPACIA
VARIABLES
MEDIDA | p.c-01| P.C-02| P.C-03| P.C-04| P.C-05| P.C-06
Aceite mL
Metanol mL
Catalizador g
Temperatura °C
Velocidad de agitacion rpm
Tiempo horas
UND. CANDIDA RUGOSA
VARIABLES
MEDIDA | C.R-01| C.R-02| C.R-03| C.R-04| C.R-05| C.R-06
Aceite ml
Metanol ml
Catalizador gr
Temperatura °C
Velocidad de agitacion rpm
Tiempo horas
LIPASA|MUESTRAS| RENDIMIENTO | LIPASA|MUESTRAS| RENDIMIENTO
< P.C-01 C.R-01
= <
é P.C-02 g C.R-02
0]
< | pco3 > | CR03
=
S | pco4 8 | CRO04
2 =
= P.C-05 < C.R-05
m O
o P.C-06 C.R-06 |
_-/‘—.ﬂf
“33 F
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AMBIE
Reg. CIP. N° 111714




VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES:
Apellidos y nombres: Ing. Luis Fermin Holguin Aranda

Cargo e institucion donde labora: Docente de la Universidad César Vallejo
Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y Gestidn de los Residuos

Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha N° 2: Resultados del
proceso de transesterificacion.
Autores de instrumento: Henry Felipe Infantes Leandro y Nani Luisa Linares Panduro

Il ASPECTOS DE EVALUACION

INACEPTABLE MINIMAVENTE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

40| 45| 50| 55| 60| 65| 70 75| 80| 8| 90| 95| 100

Esta formulada con lenguaje X

CLARIDAD .
comprensible

Estd adecuado alas leyesy
principios cientificos

X

OBJETIVIDAD

X

Estd adecuado a los objetivos y
ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion

ORGANIZACION Existe una organizacién logica

Toma en cuenta los aspectos
SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

INTENCIONALIDAD variables de la hipotesis

Se respalda en fundamentos
CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos

X X X| XX

Existe coherencia entre los
COHERENCIA problemas, objetivos hipétesis,
variables e indicadores

La estrategia responde una X
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis

METODOLOGIA

El instrumento muestra la X
relacion entre los
PERTINENCIA componentes de la

investigacion y su adecuacién
al método cientifico

1l. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion X
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:  85%
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FICHA N° 3: ANALISIS FISICOQUIMICO DEL BIODIESEL

. Determinar la eficiencia de las Lipasas Pseudomona Cepacia y Candida
UNCEOIRIES FHOUECEIIC Rugosa para obtener biodiésel usando aceite vegetal usado, Ventanilla, 2023.
Infantes Leandro, Henry Felipe
AUTORES . o
Linares Panduro, Nani Luisa
ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso
LINEA DE . - .
INVESTIGACION Tratamiento y Gestion de los Residuos
FACULTAD Ingenieria ambiental
. . PSEUDOMONAS CEPACIA
PARAMETROS | U. MEDIDA LIMITE
P.C-01| P.C-02| P.C-03| P.C-04| P.C-05| P.C-06
Viscosidad a 40°C mm2/s 19-6.0
Numero acidez mg KOH/g 0.50 méx.
Azufre % masa (ppm) | 0.0015 méx.
Punto de inflamacion °C 93 min.
Residuos de carb6n % en masa 0.050 max.
. . CANDIDA RUGOSA
PARAMETROS | U. MEDIDA LIMITE
C.R-01| C.R-02| C.R-03| C.R-04| C.R-05| C.R-06
Viscosidad a 40°C mm2/s 19-6.0
NUmero acidez mg KOH/g 0.50 max.
Azufre % masa (ppm) | 0.0015 max.
Punto de inflamacion °C 93 min.
Residuos de carb6n % en masa 0.050 max.
_/«—
LUIS F
HOL.
INGENIERO

AMBIE
Reg. CIP. N® 111F 14




VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES:

Apellidos y nombres: Ing. Luis Fermin Holguin Aranda

Cargo e institucion donde labora: Docente de la Universidad César Vallejo

Especialidad o linea de investigacidon: Tratamiento y Gestién de los Residuos
Nombre del instrumento motivo de evaluacidn: Ficha N° 3: Analisis fisicoquimico del

biodiesel

Autores de instrumento: Henry Felipe Infantes Leandro y Nani Luisa Linares Panduro

1. ASPECTOS DE EVALUACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE

ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

451 50 55| 60

65

70

75

80

85

90| 95

100

CLARIDAD

Esta formulada con lenguaje
comprensible

OBJETIVIDAD

Esta adecuado alas leyesy
principios cientificos

ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion

X

ORGANIZACION

Existe una organizacion légica

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipotesis

CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos

COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas, objetivos hipdtesis,
variables e indicadores

X[ X X| XX

METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis

PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la

investigacion y su adecuacién
al método cientifico

VI.

OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

VII.

PROMEDIO DE VALORACION:

\

85%

/({f_""f,ﬁr

LUIS F
HOLGW
IMGEMNIERD

ABIE AL

Reg. CIP, H® 111734




FICHA N° 1: ANALISIS FISICOQUIMICO DE ACEITE VEGETAL USADO

. Determinar la eficiencia de las Lipasas Pseudomona Cepacia y Candida

UVEHO RIS [FROYEEC Rugosa para obtener biodiésel usando aceite vegetal usado, Ventanilla, 2023.
Infantes Leandro, Henry Felipe

AUTORES . o
Linares Panduro, Nani Luisa

ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso

IL,\IKI/EQTDKE ACION Tratamiento y Gestion de los Residuos

FACULTAD Ingenieria ambiental

FUENTE Y CANTIDAD DE ACEITE VEGETAL USADO OBTENIDO

NOMBRE DEL ESTABLECIMIENTO
TIPO DE ESTABLECIMIENTO
UBICACION

VOLUMEN OBTENIDO

ANALISIS FISICOQUIMICO DE ACEITE VEGETAL USADO.

PARAMETROS U. MED RESULTADO
indice de acidez mg KOH/g
Densidad g/cms3
Viscosidad MmZ2/g
Humedad %

CIP: 137333




VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES:

Apellidos y nombres: Sofia Mata Espinoza

Cargo e institucion donde labora: Docente de la Universidad César Vallejo
Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y Gestion de los Residuos
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha N° 1: Volumen, fuente y
analisis fisicoquimico del aceite vegetal usado

Autores de instrumento: Henry Felipe Infantes Leandro y Nani Luisa Linares Panduro

1. ASPECTOS DE EVALUACION

INACEPTABLE RYNIMANERIE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

40| 45| 50| 55| 60| 65| 70| 75| 80| 8| 90| 95| 100

Esta formulada con lenguaje

CLARIDAD - X
comprensible
Estd adecuado alas leyesy

OBJETIVIDAD principios cientificos X

Estd adecuado a los objetivos y
ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion

ORGANIZACION Existe una organizacién logica

Toma en cuenta los aspectos X
SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

INTENCIONALIDAD variables de la hipdtesis

Se respalda en fundamentos
CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos X

Existe coherencia entre los
COHERENCIA problemas, objetivos hipdtesis,
variables e indicadores X

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis X

METODOLOGIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
PERTINENCIA componentes de la

investigacion y su adecuacién
al método cientifico X

. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacién X
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION: __965

- - - - t..;«; -----------------
Mg. Sofia Mata Espinoza

CIP: 137333



FICHA N° 2: CONDICIONES DE OPERACION Y RENDIMIENTO DEL DISENO EXPERIMENTAL

. Determinar la eficiencia de las Lipasas Pseudomona Cepacia y Candida
UVEHO RIS, HROYEEC Rugosa para obtener biodiésel usando aceite vegetal usado, Ventanilla, 2023.
Infantes Leandro, Henry Felipe
AUTORES , -
Linares Panduro, Nani Luisa
ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso
ILI\IIQI/EQTDICE ACION Tratamiento y Gestion de los Residuos
FACULTAD Ingenieria ambiental
UND. PSEUDOMONAS CEPACIA
VARIABLES
MEDIDA | p.c-01| P.C-02| P.C-03| P.C-04| P.C-05| P.C-06
Aceite mL
Metanol mL
Catalizador g
Temperatura °C
Velocidad de agitacion rpm
Tiempo horas
UND. CANDIDA RUGOSA
VARIABLES
MEDIDA | C.R-01| C.R-02| C.R-03| C.R-04| C.R-05 C.R-06
Aceite ml
Metanol ml
Catalizador gr
Temperatura °C
Velocidad de agitacion rpm
Tiempo horas
LIPASA|MUESTRAS| RENDIMIENTO | LIPASA|MUESTRAS| RENDIMIENTO
< P.C-01 C.R-01
= <
é P.C-02 % C.R-02
o
< | P.co03 > | CR-03
=
S | p.co4 8 | cRro4
S =
S P.C-05 < C.R-05
(Lan (@)
o P.C-06 C.R-06

CIP: 137333




VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES:

Apellidos y nombres: Sofia Mata Espinoza

Cargo e institucion donde labora: Docente de la Universidad César Vallejo

Especialidad o linea de investigacidn: Tratamiento y Gestidn de los Residuos

Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha N° 2: Resultados del

proceso de transesterificacién.

Autores de instrumento: Henry Felipe Infantes Leandro y Nani Luisa Linares Panduro

1. ASPECTOS DE EVALUACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE

ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50| 55| 60

65

70

75

80

85

90| 95

100

CLARIDAD

Esta formulada con lenguaje
comprensible

OBJETIVIDAD

Esta adecuado alas leyesy
principios cientificos

ACTUALIDAD

Estd adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion

ORGANIZACION

Existe una organizacion légica

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipdtesis

CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos

COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas, objetivos hipétesis,
variables e indicadores

METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis

PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la

investigacion y su adecuacién
al método cientifico

OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacién
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

V.

PROMEDIO DE VALORACION:

100

‘——Mg. Sofia Mafa Espinoza
CIP: 137333




FICHA N° 3: ANALISIS FISICOQUIMICO DEL BIODIESEL

. Determinar la eficiencia de las Lipasas Pseudomona Cepacia y Candida
UINEHO LIS [POUSELIE Rugosa para obtener biodiésel usando aceite vegetal usado, Ventanilla, 2023.
Infantes Leandro, Henry Felipe
AUTORES . o
Linares Panduro, Nani Luisa
ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso
II_I\IIQI/EQTDIg ACION Tratamiento y Gestion de los Residuos
FACULTAD Ingenieria ambiental
. . PSEUDOMONAS CEPACIA
PARAMETROS | U. MEDIDA LIMITE
P.C-01| P.C-02| P.C-03| P.C-04| P.C-05| P.C-06
Viscosidad a 40°C mm2/s 19-6.0
NUmero acidez mg KOH/g 0.50 max.
Azufre % masa (ppm) | 0.0015 méx.
Punto de inflamacion °C 93 min.
Residuos de carbon % en masa 0.050 méx.
. . CANDIDA RUGOSA
PARAMETROS | U. MEDIDA LIMITE
C.R-01| C.R-02| C.R-03] C.R-04| C.R-05| C.R-06

Viscosidad a 40°C

mm2/s 1.9-6.0

Numero acidez

mg KOH/g 0.50 méx.

Azufre

% masa (ppm) | 0.0015 méx.

Punto de inflamacion

°C 93 min.

Residuos de carbon

% en masa 0.050 max.

Mg. Sofia Mata Espinoza
CIP: 137333




VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES:

Apellidos y nombres: Sofia Mata Espinoza

Cargo e institucion donde labora: Docente de la Universidad César Vallejo

Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y Gestién de los Residuos
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha N° 3: Andlisis fisicoquimico del

biodiesel

Autores de instrumento: Henry Felipe Infantes Leandro y Nani Luisa Linares Panduro

1. ASPECTOS DE EVALUACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

451 50| 55| 60| 65| 70

75

80

85

90

95

100

CLARIDAD

Esta formulada con lenguaje
comprensible

OBJETIVIDAD

Estd adecuado alas leyesy
principios cientificos

ACTUALIDAD

Estd adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion

ORGANIZACION

Existe una organizacion légica

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipotesis

CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos

COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas, objetivos hipétesis,
variables e indicadores

METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis

PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la

investigacidn y su adecuacién
al método cientifico

VI.

OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacién
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

VII.

PROMEDIO DE VALORACION:

96.5

L‘M@ Soffa Mata Espinoza
CIP: 137333




ANEXO N° 3: Registro fotografico del procedimiento de obtencion de biodiesel
en laboratorio de la UCV.

1. Filtrado del aceite vegetal usado




4. Incorporacion del catalizador al metanol.

6. Proceso de transesterificacion.

[ —
\v




7. Separacion de fases




10. Secado del biodiesel.




ANEXO N° 4: Determinacion de la humedad del aceite vegetal usado.
% humedad = =~ MZ 100
O numeaaa = Ml X
Donde
M1: Masa de muestra inicial en gramos (gr)

M2: Masa de la muestra final en gramos (gr)

121.114 — 121.086
% humedad = x 100

121.114

% humedad = 0.023

‘ IP;S:'S-O

ML

Figura N° 17. Determinacion del porcentaje de humedad del AVU.



ANEXO N° 5: Informe de ensayo de muestra de aceite vegetal usado.

INFORME DE ENSAYO
AG2313879 Rev. 0

Paginaldel

Ensayo solicitado por el cliente: NANI LUISA LINARES PANDURO
NANI LUISA LINARES PANDURO_LIMA. LIMA - LIMA

Solicitud de Ensayo: 233659-1 Cantidad Muestras: 1

Producto descrito como: ACEITES Y GRASAS Fecha de Recepcién: ~ 09/05/2023

Procedencia: MUESTRAS  PROPORCIONADAS =~ POR  EL Fecha de Ensayo: Del 09/05/2023 Al 13/05/2023
SOLICITANTE Fecha de Emisién: 13/05/2023

Detalles de la recepcion: EN ENVASE PLASTICO

Informacion del cliente: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

PRODUCTO: ACEITE DE COCINA USADO
INDENTIFICACION: NANI LUISA LINARES PANDURO / DNI: 47501637

Indice de Acidez AOCS Cd 3d-63: 2017; 7th Ed. Acid Value
Densidad 20°C 1ISO 6883 Fifth Edition 2017-02 Animal and vegetable fats and oils - Determination of conventional mass per volume ("litre
weight in air")
Viscosidad Brookfield AOCS Ja 10-87: 2017; 7th Ed. Brookfield Viscosity.
Identificacién de Muestras ACEITE DE COCINA

USADO / NANI LUISA
LINARES PANDURO /
DNI: 47501637

Ensayo L.C.

Indice de Acidez (mgKOH/g) 0.10 1.56
Densidad a 20°C (g/cm3) - 0.9151
Viscosidad Brookfield (40°C - 51

,10rpm ,spin N°3) (cP)

L.C. = Limite de Cuantificacién

7'/(/,,‘_. -2,

Eladio Maximo Mufioz Contreras
C.B.P. 01516
Supervisor Lab Prod Orgéanicos

Este documento es emitido bajo las Condiciones Generales de Servicio de SGS del Per(i S.A.C, las cuales se encuentran descritas en la pagina http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx. Son especialmente
importantes las disposiciones sobre limitacién de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccién definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio, su alteracién o su uso indebido constituye un delito contra
la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia; queda prohibida la reproduccién total o parcial, salvo autorizacién escrita de SGS del Perti S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo s6lo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayadas; no deben ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. La compaiiia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la informacién proporcionada por el cliente.

SGS del Perti S.A.C. Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1 t(51-1) 517 1900 WWW.Sgs.pe

Miembro del Grupo SGS (Société Générale de Surveillance)



ANEXO NF° 6: Reporte de analisis de biodies

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Planta de Investigacién Biodiésel

REPORTE DE ANALISIS DE BIODIESEL
LER - BIODIESEL 029-2023

I INFORMACION DEL SOLICITANTE

Nombre : Srta. Nani Linares Panduro
Direccion : Lima-Lima.

Atencion : Srta. Nani Linares Panduro
Fecha de Recepcion : 05/06/2023

Fecha de Entrega : 09/06/2023

1. DATOS DE LAS MUESTRAS

Producto (Nombre genérico) : Biodiésel

Numero de muestras : 02

Identificacién : UBE-(06/2022)-0083: Pseudomona Cepecia - Lipasa
UBE-(06/2022)-0084: Candida rugosa - Lipasa

Presentacion : Botella de plastico

Cantidad (peso/ volumen) : 0.1L.

Parametros : Varios

1l RESULTADOS

o < NORMA / RESULTADOS

N TIPO DE ANALISIS METODO 33 34 UNIDADES
1| Numero de acidez ASTM D-664 0.31 0.66 mg KOH/g
2 | Residuo de Carbdn Conradson ASTM D-189 | 0.00798 | 0.03853 | % (m/m)
3| Azufre ASTM D-1552 | 0.00164 0.00281 % (m/m)
4 | Viscosidad a 40 °C ASTM D-445 4.08 5.58 mm2/s
5| Punto de inflamacién copa cerrada ASTM D-93 98 95 °C

Iv. OBSERVACIONES
Ninguna.

’-‘ ‘

Loboratorio de
Energias Renovables

José Calle Maravi, Ph. D.
Jefe del Laboratorio de Energias
Renovables

 Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Lima — Per( I Telf: 614 7800 / Anexo 283
i erenovables@lamolina.edu.pe Zwww.lamolina.edu.pe/ler/





