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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion descriptiva; fue obtener un biodiésel del
aceite de la actividad enzimética de los residuos del pescado. Se colectaron y
procesaron 24 muestras de residuos de pescado, usando la enzima proteolitica
(A) a temperatura de 70°C. El aceite obtenido mediante la transesterificacion del
metanol a escala de laboratorio se caracterizd con el método de resultados
analiticos determinando el indice de perdxido; indice de acidez; acidos grasos
libres(% acido oleico); indice de yodo .El biodiesel obtenido a partir del aceite de
pescado se caracterizd fisico-quimicamente mediante los métodos establecidos
de la Norma Teécnica Peruana del Biodiesel B100 NTP 321.125.2007 y las
Normas Internacionales como la Sociedad Americana de Ensayos y Materiales
(ASTM) y la Norma Europea EN ,Observando que la destilacion °C de productos
derivados del petrdleo a presion atmosférica recuperado a 90% es de 364.5;
agua y sedimentos en los aceites combustibles de 0.050, cenizas de productos
derivados del petrdleo 0.020; punto de fluidez °C de productos derivados del
petroleo O; corrosion lamina de cobre productos derivados del petrdleo 1a, Los
' resultados de los andlisis de Laboratorio y andlisis estadisticos revelaron que,
se obtuvo un biodiesel de buena calidad con un rendimiento entre el 80% a 90%
y encontrandose dentro de ias Normas Técnicas indicadas.

Palabras clave: Biodiésel, hidrélisis enzimatica, enzima proteolitica

transesterificacion.
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. INTRODUCCION
El biodiesel es definido por la ASTM (American Society for Testing and Materials)
como un combustible conformado por monoalquilésteres de acidos grasos de
cadena larga derivado de aceites vegetales o grasas animales (Van Gerpen y
Col, 2001).
Los principales motivos que llevaron a los diferentes paises a impulsar la
produccion de biodiésel fueron. una mayor seguridad en el abastecimiento
energético, la reduccion de la dependencia de fuentes de energia fésiles, la
reducciéon de las emisiones de gases de efecto invernadero, la reducciéon de
emisiones daninas de efecto local, la proteccion del suelo mediante el uso de
productos biodegradables, la reducciéon de peligros a la salud mediante el uso de
productos no téxicos (Friedrich; 2004).
En el Peri el uso de combustibles fdsiles provoca, ademas de la emision de
gases de efecto invernadero, serios problemas de contaminacion del aire. En los
titimos anos esta situacidbn ha empeorado debido al incremento del parque
vehicular abastecido por el diesel. En el area metropolitana de Lima y Callao el
consumo de este combustible ha aumentado de 5 millones 190 mil barriles al
afio en 1990 hasta 9 millones 177 mil barries al afo en 1998 Ministerio de
Transportes y Comunicaciones ( MTC; 2001).

Segun estudios realizados por fa Direccidon General de Salud Ambiental



(DIGESA) el principal contaminante atmosférico en Lima son las emisiones

toxicas de motores de combustién diesel. Recientemente el Consejo Nacional

del Ambiente (CONAM) ha informado que alrededor de 4000 personas mueren

cada afio en Lima victimas de contaminantes atmosféricos como odxidos de

azufre y particulas, que son atribuibles al parque automotor Ministerio de

transportes y comunicaciones (MTC; 2001).

En este contexto, se hace necesario investigar mecanismos que permitan

obtener fuentes alternativas de energia, que sean de bajo costo y que reduzcan

los impactos ambientales negativos de su generacidn vy utilizacion

especificamente; mediante la produccion del biocombustible liquido denominado

biodiésel.

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivos:

e Obtener un biodiésel generado a partir del aceite de residuos de pescado
obtenido por hidrolisis enzimatica.

e Caracterizar el aceite generado a partir de la hidrélisis enzimatica de los
residuos de pescado y analizar sus propiedades.

e Analizar las propiedades fisicas y quimicas del biodiésel producido a partir
de la grasa de los residuos de pescado.

e Evaluar el porcentaje de rendimiento del biodiése! producido a partir de!

hidrolizado de pescado.



1. MARCO TEORICO
2.1. BIODIESEL
El biodiésel es un combustible renovable derivado de aceites o grasas de origen
vegetal o animal. El prefijo Bio hace referencia a su naturaleza renovable y
biolégica en contraste con el combustible diésel tradicional derivado del petrdleo;
mientras que diésel se refiere a su uso en motores de este tipo. Como
combustible, el biodiésel puede ser usado en forma pura o mezclado con diésel
de petréleo. La Asociacion de Productores Norteamericanos de Biodiésel
(National Biodiesel Board), lo define como un combustible compuesto de ésteres
mono-alquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de aceites o
grasas, vegetales o animales (Castro y Col,2007).
2.2. ANTECEDENTES
El Dr. Rudofif Diesel en la Exposicidon Mundial de Paris, en 1900 usaria aceite
de mani como biocombustible. Afios después Diesel sefialé que el motor diésel
puede funcionar con aceites vegetales, esto podria ayudar considerablemente al
desarrollo de la agricultura de los paises que lo usen asi. Hacia 1912 afirmaria
que «el uso de los aceites vegetales como combustibles para los motores puede
ser insignificante, pero con el transcurso del tiempo puede ser tan importante
como los derivados del petrdleo y €l carbén en la actualidad» (Shay., 1993).En el

ano 1853, los cientificos E. Duffy y J. Patrick desarrollaron el proceso



quimicamente de transesterificacion conocido como alcohdlisis de grasas,
consiste en la atteracidn quimica de los acidos grasos que conforman los
triglicéridos (TAG) por la adicidon de un alcohol metilico, formando asi un éster el
cual recibe el nombre de metilésteres de acidos grasos (FAME) o llamado
biodiésel (BD). El principal motivo por el cual no se pueden utilizar directamente
los aceites en motores de combustion interna es su alta viscosidad, la finalidad
del proceso de transesterificacion es disminuir su alta viscosidad de estos
aceites para ser utilizados en motores (Daly., 2003).

En 1981, El Instituto de Quimica Organica de la Universidad de Karl Franzens en
Austria, realizé las primeras pruebas a escala de laboratorio para la produccion
de metilésteres de Aacidos grasos provenientes de aceite de colza; estos
experimentos fueron el inicio para la instalacion de la primera planta de
produccion de biodiésel en el mundo en Siberberg, luego vendria Styria en el
afio de 1985. Por otro lado en 1983, a raiz de las investigaciones de la
Universidad de Braunschweig, Alemania se convirtié en el lider en volimenes de
produccion de biodiésel provenientes de aceite de colza (Pahl., 2004).

Para la década de los noventas, la disponibilidad de grandes extensiones de
tierras en descanso en Europa permitid el desarrollo de cultivos energéticos
oleaginosos destinados unicamente para la produccion de biodiésel, Asi se tiene
a paises de Europa Central que cultivan y utilizan aceite de colza para la
fabricacion de biodiésel; y a paises de la zona mediterranea, que aprovechan el
aceite de girasol (Helianthus annus) para el mismo fin (Coello.,2000).

Debido al alto precio del aceite de colza, en Austria se buscaron otras
alternativas para producir biodiesel pero a menor costo, encontrando a los
aceites vegetales usados como una potencial opcion. Por eso se desarrollaron
diversas investigaciones antes que la primera planta de produccion de biodiesel

proveniente de estos aceites fuera creada en Mureck Austria en 1993; para el



ano 2001 la elaboracion de biodiésel se incrementé6 a 15,000 toneladas
(Mittelbach,, 2002).

En Estados Unidos se utilizaron como insumo principal para la elaboracion de
biodiésel excedentes de produccion de aceite de soya, convirtiendo al pais en
uno de mayor desarrollo tecnolégico en esta materia. Sin embargo, para hacer
frente a la contaminacidbn que generaban los residuos de papa pre-fritas, la
Universidad de Idaho desarrolié un proceso de transesterificacion con aceite
vegetal usado obteniéndose un biodiése! de muy bajo costo (Daly.,2003).

En América del sur, existen diversos paises trabajando actuaimente en el tema:
Bolivia ha instalado una planta de produccion de biodiésel de aceite de soya
ubicada en la provincia de Santa cruz. Argentina es el mayor productor de
biodiésel en Sudamérica y posee diversas plantas instaladas donde utilizan
aceite de soya proveniente de los excedentes de produccion. Brasil es el gran
productor de etanol para su utilizacion en mezclas de gasolina, produce biodiésel
de aceite de soya utilizando alcohol etilico debido a la gran produccién que tiene
vde este insumo. Colombia comenzd su produccidon en la Universidad de los
Llanos trabajando a escala experimental con aceite de palma y actuaimente
comercializan sus productos como aditivo para motores diesel (Castro y Col,,
2007).

2.3. SITUACION ACTUAL DEL BIODIESEL EN EL PERU

La situacion actual del Biodiesel en el Pert se encuentra a cargo de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM); en consorcio con Intermediate
Technology Development Group (ITDG), quien realizd investigaciones en este
campo, las cuales se iniciaron en Junio del 2003 hasta Mayo del 2004, con el
proyecto”Produccion de biodiesel a pequefia escala a partir de recursos
oleaginosos amazoénicos”. (Castro y Col., 2007).

Por otro lado; tenemos las primeras empresas dedicadas a este campo del



Biodiesel en el Per(; como la empresa INCOMATIC en el 2005 con su planta de
produccién de biodiésel en el distrito de Puente Piedra en Lima. También
tenemos la empresa Biodiésel Pert Internacional S.A.C en el 2007, con su
planta con tecnologia de la firma argentina Ingenieria Bioquimica en la provincia

de Huarochiri con su pagina Web (http://www.biodieselperu.com), Por otro lado

El Grupo Herco, en el afo 2007 se anuncio el Primer Seminario Internacional:
Perspectivas del Biodiésel en el Perd, esto marco el inicio de las operaciones en
su planta de produccion de biodiesel ubicada en Lurin, a 33 kilbmetros al sur de
Lima. También El Grupo Romero informa en el 2006 la creacion de la empresa
Agro Energia S.A. y la intencién de producir biodiésel a partir de! aceite crudo de
palma en la regién San Martin (distrito de Uchiza, provincia de Tocache) y en la
region Loreto en un plazo de cinco afos. En febrero del 2007; la empresa Pure
Biofuels Corporation; inicié la construccion de su planta de produccion de
biodiésel en el Callao, la misma que empezaria a operar el segundo semestre
del mismo afio. Asimismo, cabe resaltar la interesante iniciativa del ingeniero
quimico Agustin Jacobo Gonzales quien ha implementado una pequefa planta
de produccion de biodiésel en el distrito de Villa El Salvador, que se abastece
con aceite vegetal usado recolectado de restaurantes de la zona (Castro y Col,,
2007).

2.4. MARCO NORMATIVO LEGAL DE BIOCOMBUSTIBLES EN EL PERU LEY

N° 28054

En el Per(, mediante el Decreto del Consejo Directivo del Consejo Nacional del
Ambiente (CONAM) N°024-01-CD/CONAM, se constituyé un Grupo Técnico de
Biocombustibles para proponer el uso de biocombustibles liquidos. Este grupo
técnico multisectorial también elaboré la iniciativa legislativa Ley N° 28054 para
la promocion de los biocombustibles en el Pery; que fue aprobada el 7 de agosto

del 2003. La cual establece el desarrollo del mercado y el libre acceso a la



actividad econdmica, con el objetivo de diversificar el mercado de combustibles y
fomentar el desarrolio agropecuario y agroindustrial, generar empleo, disminuir la
contaminacién ambiental y ofrecer un mercado alternativo en la lucha contra las
drogas. En un plazo de 6 meses se presentd un programa de promocion
identificando los aspectos del marco politico, institucional y normativo requeridos.
Mediante el Decreto Supremo N° 013—2005-EM: se aprobé el reglamento de la
Ley de Promocion del Mercado de Biocombustibles, en marzo del 2005. Se
determind la utilizacién del etanol y del biodiésel, como combustibles liquidos
para reemplazar progresivamente parte de la irﬁportacién de diésel del pais, para
reducir la contaminacién ambiental, promoviendo la agricultura, agroihdustria,
cultivos alternativos rentables y generando nuevas inversiones, fuentes de
trabajo y de cultivo de palma aceitera y soya.

Entre sus acertadas politicas generales incluye la generacion de investigacion; la
formaciéon de recursos humanos de alta especializacion; el desarrollo de
proyectos experimentales y la transferencia de tecnologia; la participacion
privada para la produccion; y el incentivo de la comercializaciéon para utilizar los
combustibles en todos los ambitos de la economia puros o mezclados con otro
combustible (Castro y Col., 2007).

25. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL BIODIESEL

La calidad del biodiesel es generalmente controlada en base a ciertos
parametros fisicos y quimicos establecidos por normas técnicas aprobadas en
cada pais. Las principales normas técnicas para el biodiesel son la Europea (EN
14214) y la Estadunidense (ASTM D6751-07).Son necesarios para garantizar
una adecuada calidad del producto; por ello los estandares de calidad deben de
estar de acuerdo a la realidad nacional. Copiar estandares extranjeros puede
constituir una barrera, ya que en muchos casos estos estandares son disefiados

con €l objeto de controlar el mercado en lugar de facilitar su implementacion



(Matthews y O'Connor, 2006).

Punto de inflamacion.- Mide la tendencia de un combustible de formar mezclas
inflamables con el aire. Se usa para evaluar el riesgo de inflamacion de un
material. Se establece un minimo para seguridad contra incendios. En el
biodiesel este limite se utiiza para garantizar que se haya removido todo el
metanol. El exceso de metanol ademas puede afectar a las bombas de
combustible, sellos y empaquetaduras y resultar en mala combustion (Castro y
Col, 2007).

Temperatura de destilacion- El diesel tiene una curva de destilacion
determinada por los diferentes hidrocarburos que lo contienen. Por eso se
establecen porcentajes de destilado recuperado a diferentes temperaturas. El
biodiesel tiene practicamente un punto de destilacién, que se ubica en el rango
mas alto de la curva de diésel. Este parametro se incorpora para controlar que el
combustible no haya sido contaminado con materiales de mayor punto de
evaporacion. (Castro y Col., 2007).

Viscosidad.- La viscosidad es una medida a la resistencia de fluido del
combustible, cuando la temperatura aumenta la viscosidad disminuye. Algunos
motores requieren una viscosidad minima para evitar pérdidas durante la
eyeccion del combustible lo cual no es problema con el biodiesel que
normalmente suele tener mayor viscosidad que el diesel La viscosidad maxima
depende del disefio del sistema de inyeccion un combustible muy viscoso puede
causar una mala atomizacion, que lleva a mala combustién y formacién de
depésitos (Castro y Col., 2007).

Agua y sedimentos.- Se refiere al contenido de gotas de agua y particulas que
sedimentan en el combustible. El agua puede generar corrosion y promueve el
desarrollo de microorganismos, mientras que los sedimentos pueden causar

problemas de taponamientos de filtros e inyectores. (Castro Paula, et al, 2007).



(NTP 209.001.1983) (Castro y Col.,, 2007).

Corrosion {amina de cobre- Esta prueba indica problemas potenciales con la
presencia de partes de cobre o bronce en el sistema de combustible. Si el
combustible contiene acidos o compuestos de azufre puede causar corrosion en
el cobre o bronce (Castro y Col., 2007).

Ceniza Sulfatada.- El biodiesel puede contener materiales formadores de
cenizas bajo tres formas: (solidos abrasivos, jabones metalicos solubles y
catalizador no removido. Los sdlidos abrasivos y el catalizador pueden contribuir
a incrementar los depoésitos en el motor. Los jabones metalicos solubles tienen
poco efecto en el desgaste pero pueden contribuir al taponamiento de filtros y los
depositos en el motor. (NTP 209.001.1983) (Castro y Col., 2007).

Numero de cetano.- Mide la calidad de ignicion de un combustible diesel; un alto
numero de cetano indica un menor refraso en la igniciéon, ayuda a un mejor
arranque del motor y minimiza la emision de humo (Castro y Col,, 2007).

indice de Cetano- Es una medida de calidad de ignicion del combustible e
influencia el humo bianco y la robustez de la combustiéon. El requerimiento del
indice de cetano depende del disefio del motor, de su tamafo, de las variaciones
de velocidad y carga y de las condiciones atmosféricas y de arranque. (NTP
209.001.1983) (Castro y Col,, 2007).

Punto de Nube.- Es un parametro que determina la performance del combustible
a bajas temperaturas, el punto de nube es importante en €l sentido que define la
temperatura a la cual una nube o niebla de cristales aparecen en el combustible
bajo ciertas condiciones de ensayo prescritas. Esta temperatura se relaciona con
la temperatura a la cual empiezan a precipitar cristales en el combustible en uso.
El biodiesel generalmente tiene un punto de nube mayor que el combustible de
petréleo. (NTP 209.001.1983) (Castro y Col, 2007). Residuo de Carbon.- El

residuo de carbén proporciona una medicion de la tendencia a depositar carbdn



de un combustible. Aunque no esta directamente relacionado con el depdsito en
los motores, esta propiedad considera una aproximacion. Por lo tanto para el
diesel convencional se mide el 10% del residuo de destilacién, como el biodiesel
se evapora a la misma temperatura, es dificil obtener este residuo de destilacién,
por lo tanto el residuo de carbén se determina en toda la muestra. (Castro y Col.,
2007).

Glicerol Total.- Se utiliza para determinar el nivel de glicerina en €l combustible e
incluye la glicerina libre y la porcién de glicerina de cualquier aceite o grasa no
reaccionada o parcialmente reaccionada. Bajos niveles de glicerina total
aseguran que se han logrado altos niveles de conversion de aceites o grasas a
sus esteres mono-alquilicos. Altos niveles de mono-di y triglicéridos pueden
afectar negativamente la operacion en climas frios. (NTP 209.001.1983). (Castro
y Col., 2007).

2.6. ANTECEDENTES DE LOS RESIDUOS PESQUEROS

En la industria pesquera se procesan una gran variedad de especies, de los
cuales sbélo una parte se emplea como alimento. El resto constituye un
subproducto rico en proteina. En la industria pesquera se procesan una gran
variedad de especies, de las cuales s6lo una parte se emplea como alimento. El
resto constituye un subproducto rico en proteina que se puede transformar en
diversos productos utiles (Ockerman y Hansen, 1994).

Asi mismo los residuos de pescado son considerados la parte no comestible
(cabeza, visceras, espinazo, piel, sangre y otros). Estos residuos constituyen el
50% de la materia prima (Berenz., 1997).

Segun Knuckey., (2004) sefialan que los residuos de pescado constituyen el 60
a 70% del total de la materia prima.

Por ofra parte, las caracteristicas de los residuos de pescado dependen de la

proporcion de los componentes fisicos y quimicos presentes en una o varias
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especies de pescados, se puede observar en el cuadro N°1 que el porcentaje
de residuos supera el 40 % del total de las especies. En el caso especifico de la
merluza y lorna este supera el 50% del total. (Fernandez., 2001).

Cuadro N° 01: Porcentaje de partes no comestibles de especies de pescado

Componente | Merluza | Cachema | Pejerrey | Lorna | Bonito | Jurel| Lisa | Sardina
Cabeza 156.2 131 7.8 146 | 85 [ 11.5| 96 8.9
Agallas 41 2.7 3.8 5.1 35 [ 43| 51 48
Higado 1.8 1.2 40 | 28 20 16 | 24 1.6
Gonadas 44 36 | 46 33 49 | 22| 12 55
Visceras 5.6 44 5.4 6.5 55 73| 80 75
Espinazo y 6.7 6.8 6.1 62 | 49 | 58| 67 58

cola
. 43 40 56 56 37 | 32| 55 6.0

Piel
Aletas 38 32 2.3 40 25 |1 29| 25 1.3
Orejetas 43 43 1.7 39 35 | 35| 44 26
Sangre y 2.3 31 | 32 28 | 27 18 | 34 2.7

otros ‘

525 46.4 445 548 | 417 441 488 | 467

Total

Segun Rustad (2004); sefiala que hay un gran potencial en la utilizacion de los

desechos o subproductos. En el 2001 se produjo en Noruega un total de
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232000 toneladas métricas de subproductos de la pesca de bacalao, de las
cuales 125 000 toneladas fueron desechadas y el 107 000 utilizadas. Mientras
que para el consumo humano las 36 000 toneladas representa alrededor de
15.5% del total de estos subproductos. Ei resto es usado para la produccién de
harina de pescado, ensilado y alimento animal.

Actualmente; se estd incrementando el interés en el uso de los residuos de
productos pesqueros, que es una fuente de materia prima rica en nutrientes
teniendo un gran interés en los dltimos afios. En el mundo se pescan 91 millones
de toneladas de peces y mariscos anualmente. Sélo entre el 50 al 60% de la
pesca es usada para el consumo humano, el resto (visceras, cabezas, pieles,
etc.) son subproductos, gran parte de los cuales son desechados. Se estima que
se desechan aproximadamente 20 millones de toneladas de residuos pesqueros
en el mundo al afio, lo que representa casi el 25% de la pesca (FAQ, 2007).

2.7. RESIDUOS DE PESCADO EN EL PERU

En el Peri la pesca extrae anualmente alrededor de 8 millones de toneladas de
peces marinos, siendo la anchoveta la especie de mayor extraccidon con 6
millones de toneladas anuales (FAO, 2003).

Se sabe que el Pert es uno de los paises que tiene el privilegio de tener un mar
aledafio con una riqueza marina especial y de grandes volamenes. La
elaboracién de harina de pescado es el principal producto que comprende
alrededor del 90% del total de la pesca. La elaboracién de otros productos
pesqueros, aunque de menores voliimenes, también es significativa resultando
alrededor de 300 a 400 mil TMB de residuos de pescado por afio para la
elaboracioén de harina de baja calidad (Pizardi, 1997).

En la Grafico N° 01 se puede apreciar un resumen del volumen de produccion y
la transformacién de los recursos hidrobioldgicos maritimo y continentales entre

los meses de Enero-Agosto 2010 en el Perd. Debido a la situacién actual se ha
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clasificado en materia prima destinada al consumo humano directo e indirecto,
Asi mismo se puede apreciar que durante los meses de Marzo, Abril, Mayo,
Junio representan los mas altos en produccion de dicha materia prima; Mientras
que los meses de Mayo y Junio registran un alto incremento del consumo
indirecto de harina y de aceite crudo. Esto nos muestra que mas del 60% de la
materia prima es destinada a este tipo de consumo mientras que menos del 50%
es de consumo directo (PRODUCE).

Grafico N° 01: Transformacion de los recursos hidrobiolégicos maritimos y

continentales segun utilizacion, ENE-AGO 2010 (Miles de TMB).
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Fuente: Produce- Direpro y Empresas Privadas (2010).
2.8. MATERIA PRIMA: ACEITE DE PESCADO
Las dos fuentes mas comunes de aceites y grasas para producir biodiésel son
los cultivos oleaginosos y los tejidos adiposos (grasos) de animales. Las
posibilidades para producir biodiésel en el Perti son variadas: aceites vegetales,

grasas animales (sebo), aceite de pescado, aceites y mantecas comestibles
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usados. Sin embargo, su cantidad no es suficiente para satisfacer una posible
demanda a gran escala de biodiésel. Asimismo, el Pert es un importador neto
de aceites vegetales, con casi un 60% de la demanda total nacional de aceite
vegetal proveniente de importaciones en el 2002 (Castro y Col., 2007).

El aceite de pescado es otra opcion de materia prima para el biodiésel, y en el
Perti se produce en gran cantidad, segun cifras del Ministerio de la Produccion,
en el afio 2005 se fabricd un total de 290 mil toneladas de aceite de pescado
crudo. Sin embargo, aun existe poca experiencia en el mundo de la produccion
de biodiésel a partir de este aceite, y por lo tanto se requiere investigacion
especifica sobre el proceso de produccion y la calidad del combustible que se
obtendria, asi como de la viabilidad econdmica de su uso como combustible:
historicamente, su precio siempre ha sido mayor al del aceite de soya (Castro y
col., 2007).

En el Grafico N° 02 se puede apreciar un resumen de la situacion actual y
potencial de las principales fuentes de materia prima oleaginosa en el Pert, que
comparadas con la demanda actual para la producciéon de alimentos y, en el
caso del aceite de pescado, para exportacidn estarian mostrando el saldo
potencial de aceite disponible para la produccién de biodiésel. Cabe mencionar
que la demanda puede variar segtn la evolucién de los precios y el mercado
ademas, la posibilidad de que parte de la produccién de aceite de pescado,
destinada hoy a la exportacion, se use en el futuro para producir biodiésel, no
esta considerada en el grafico con el cual se hace el cuadro comparativo con el
aceite de palma que se encuentra después del aceite de pescado pero
liderando el aceite de soya que es la principal materia en la evolucion de los
precios de los aceites comestibles.

Grafico N° 02: Evolucion del precio de los aceites comestibles crudos (afio

2006).
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Fuente: (Castro y Col., 2007).
2.9. ENZIMAS PROTEOLITICAS
El origen de algunas proteasas han sido aisladas del musculo de los pescados
en descomposicion proteoiitica, presentandose un ablandamiento del tejido
muscular entre las que se encuentran las catepsinas, las calpainas y las
colagenasas. En las visceras también encontramos enzimas proteoliticas como
la quimiotripsina, la tripsina y la carboxipeptidasa (FAO.2003).
Las enzimas proteoliticas son sustancias especificas de naturaleza proteica que
catalizan reacciones quimicas, que actuan sobre los sustratos especificos, las
cuales se convierten en diferentes moléculas o productos siempre que sean
termodinamicamente viables. La actividad catalitica de las enzimas es como la
analogia de la cerradura y la llave (enzima), con la llave apropiada esta puerta se
puede abrir sin esfuerzo, pero en la ausencia de una llave (enzima) se requiere
de una gran fuerza para romper una puerta y abrifa (Figallo, 2001).

Aproximadamente el 60% de las enzimas empleadas en la industria alimentaria
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son proteoliticas y el 30% carbohidrasas, aunque la cantidad total es baja, pues
comunmente se usan en concentraciones menores al 1% en peso del substrato
a procesar (Wiseman.,1991).

Asi mismo las enzimas proteoliticas poseen una alta especificidad, tanto
estructural como Optica. Sus reacciones pueden ser catalizadas a bajas
temperaturas y dentro de los limites de pH comprendidos entre dos y nueve ,
pueden ser clasificadas en dos grandes grupos: las endopeptidasas, que
hidrofizan enlaces peptidicos internos y las exopeptidasas que hidrolizan las
uniones peptidicas terminales (Neilands., 1967).

Para obtener una mejor fermentacion del pescado, se pueden emplear enzimas
proteoliticas que realicen la digestion del pescado en forma rapida y efectiva. Las
enzimas proteoliticas pueden ser de origen vegetal, animal y microbiano
(Chavez, 1980).

Se sabe que las enzimas comerciales como la pepsina, papaina y pancreatina
son de buena actividad y bajos costos, estas suelen ser empleadas a
temperaturas superiores a los 40°C. Para efectuar la hidrélisis de las proteinas
se han empleado acidos y enzimas proteoliticas provenientes de diferentes
fuentes. Entre ellas la papaina, ficina y bromelina (origen vegetal), la pepsina, la
renina y quimiotripsina (origen animal), las enzimas de origen microbiano como
los hongos o bacterias (Alder-Nissen,1976).

2.9.1. OTRAS ENZIMAS USADAS PARA LA OBTENCION DE BIODIESEL

Se han encontrado que los materiales lignocelulosicos, como los residuos
agricolas y agroindustriales, como los pastos etc, son de bajo costo y tienen un
alto contenido de material fermentable, presentando un ciclo de combustién con
cero emisiones de gases y aita disponibilidad, lo que permite su uso en la
produccion de etanol, lipidos (biodiesel)y butano! .La principal limitante radica en

el acceso a los compuestos fermentables (pectina, hemicelulosa y celulosa) por
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parte de enzimas y microorganismos; si esta es superada, se abriria la
posibilidad de usar el compuesto mas abundante y renovable de la tierra, la
lignocelulosa. Ello reduciria la emision de gases invernadero y aseguraria la
disponibilidad de energia limpia. El microorganismo seleccionado fué el.hongo
Umbelopsis isabellina por poseer una capacidad para crecer en sustratos
sélidos de baja actividad de agua y su habilidad para acumular lipidos. Este
hongo fue provisto por el grupo Gendémica de la Universidad de Wageningen
(Holanda).

2.9.2. HIDROLISIS ENZIMATICA DE LAS PROTEINAS (RESIDUOS DE

PESCADOS)

La hidrélisis enzimatica de las proteinas que son guimica o enzimaticamente
rotas a péptidos de varios tamafios transcurren a través de un conjunto de

etapas en serie:

Proteinas ——=> Proteosas ——> Peptonas ———>Péptidos ——> Amino4cidos

La hidrolisis de las proteinas de pescado se puede realizar de dos formas. La
primera depende de las enzimas digestivas del mismo pescado y la segunda
depende de la hidrélisis del pescado utilizando las enzimas comerciales
(Rustad., 2004).

Estos hidrolizados se producen mediante la molienda de desechos de pescado,
adicionando un acido y luego agitando la mezcla hasta que el proceso de
hidrélisis enzimatica este completa. El Acido sulfarico (H;SO,), afadido al 2% en
peso ayuda a iniciar la hidrdlisis del pescado, pero su objetivo principal es reducir
el pH para prevenir el ataque de fos microorganismos; es el mas usado debido a
gue es de facil manejo y poco costoso; ademas el azufre (S) es beneficioso para
fos cultivos (Knuckey.,2004).

Se ha demostrado que la carne de pescado hidrolizada por enzimas permite
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mejor crecimiento bacteriano que los hidrolizados preparados por hidrolisis
quimica; desde entonces se ha visto que los hidrolizados de las proteinas de
pescado son muy buenas peptonas bacterianas comparables con las mejores
peptonas carnicas del mercado (Ruite.,1995).

Cada una de estas especies intermedias se diferencian una de otras en su
solubilidad, que corresponden a los tamafios moleculares medios, cuya relacion
nitrégeno amino/nitrégeno es total (Guadix y col,, 2000).

La proteasa actua sobre el enlace peptidico rompiendolo y liberando al grupo

amino y al grupo carboxilo segun la siguiente reaccion:

P-CO-NH-P+H, 0O —> P- COOH +P-NH,

Estos grupos amino y carboxilo pueden estar parcialmente ionizados,
dependiendo del pH del proceso de hidrélisis (Guadix y Col.,2000).

Para efectuar la hidrélisis de las proteinas se han empleado acidos y enzimas
proteoliticas provenientes de diferentes fuentes. Se pueden citar la papaina,
ficina y bromelina extraidas de plantas; la pepsina, la renina y quimiotripsina de
tejidos animales y, finaimente las enzimas de origen microbiano ya sea a partir
de hongos o bacterias; en general, estas enzimas se clasifican como de caracter
acido, neutro o basico, segun sea el pH al cual exhiban su mayor actividad
(Alder-Nissen 1976).

2.10. REACCION DE TRANSESTERIFICACION

La transesterificacién es una reaccién quimica de alcohdlisis de los ésteres
carboxilicos la cual separa el glicerol de los triglicéridos, triacilglicerol (TAG) y se
forman los ésteres lineales de acidos grasos. De acuerdo al alcohol utilizado

pueden resultar metilésteres o etiésteres (Schuchardt y col., 1997). *

1 triglicérido + 3 alcohol <catalizador alcalino > 3 biodiésel + 1 glicerol
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La reaccion quimica de alcohdlisis de triglicéridos, produce glicerol libre,
triglicéridos de estructura cambiada a diferencia de los monoglicéridos y los
diglicéridos, junto con los ésteres del nuevo alcohol. La finalidad de realizar esta
reaccion es reducir la alta viscosidad de los triglicéridos que los hace poco aptos
como combustibles en motores diesel actuales sin modificar el proceso quimico
durante la transesterificacion (Schuchardt y Col., 1997).

Los aceites y grasas vegetales o animales estan compuestos principalmente por
moléculas denominadas triglicéridos (o triacilgliceroles), que son ésteres 35 de
tres acidos grasos unidos a un glicerol. Se caracterizan por ser insolubles en
agua y solubles en solventes organicos no polares (Lawson; 1994).

Grafico N° 03: Reacciones Intermedias del Proceso de Transesterificacion.

(H -0-C0-R (Hy-0-€0 -R
H-0-C0-Re + CHOH  &—s (Hy-0-00-R + (H-0-C0-R:
(H2-0-C0-FRy CH;-OH
I'rigticrido Metanol Ester Mettlico Digticérido
cu,-ar-co‘-""n’l o | o fH?-ou
(H-0-00-R, + CHyOH  4+— C(H;-0-CO0-R + (H-0-C0-R;
CHz l OH (Hz l OH
Digiicérido Metonol Ester Metflico Monaglicérido
CHy -OH “ CHy - OH
H-0-CO-R; + (H0H s (H;-0-C0-R + CH -OH
(H, ' OH CH; l oH
Monagticérido Metasol Ester Metflico Gbicerina

Fuentes: National Biodiesel Board (NBB) y BioDiesel International (BDI)
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. MATERIALES Y METODOS
3.1. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion Geografica
El trabajo de investigacion se desarrolld en las instalaciones dei Laboratorio de
Biorremediacion del Departamento de Biologia, perteneciente a la Facultad de
Ciencias, de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
3.1.2. Poblacién
Comprendida por todos los residuos de pescado colectados en el mercado
Santa Rosa la Molina durante los meses de Marzo hasta Agosto del 2008.
3.1.3. Muestra
Comprendié una muestra de 20 Kg de residuos de pescado colectados del
mercado Santa Rosa La Molina. Durante ios meses de marzo 2008 a agosto
del 2008.
3.2. METODOLOGIA
3.2.1. Diseiio de la Investigacion
3.2.1.1. Recoleccion de la muestra
La recoleccion de residuos de pescado (visceras, cabezas, espinazos, pieles y
restos de carne). Se realizo durante los meses de marzo 2008 a agosto del 2008
en el mercado Santa Rosa de La Molina. Asi mismo al llegar al laboratorio

inmediatamente los residuos de pescado fueron pesados, solo los que eran de la
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misma condicién fueron separados del resto de materia extrafia que trajera la
muestra colectada de 20 Kg. Luego se le agregd la enzima A (Proteasa); en
una cantidad de 0,5% en solucion del peso de la muestra de los residuos de
pescado, para optimizar la ruptura de las proteinas y los lipidos existentes en los
residuos de pescado, estos se mezclaron bien y se cerré el bidon que fué
llevado a la estufa a una temperatura de 70°C, por un periodo de tiempo de 7 -
10 horas. Luego del tiempo transcurrido se procedié a separar el aceite obtenido
de los residuos de pescado. Aproximadamente se logré colectar 20 litros de
aceite en cada muestra procesada a lo largo del experimento; esto dependio
del tipo de especie colectada en el dia de la toma de muestra. Por otro lado la
concentracion de enzimas y temperatura de incubacion se trabajaron de acuerdo
a la metodologia desarrollada en los experimentos previos, en el Laboratorio de
Biorremediacién (Bossio., 2007).

3.21.2. Obtencion del aceite de pescado por hidrolisis enzimatica
Después de que los residuos de pescado se sometieron al proceso de hidrdlisis
enzimatica; que duro aproximadamente un tiempo de 7-10 horas como maximo y
auna te}nperatura de 70 C°; se logré separar del aceite de pescado en proteinas
y lipidos, este proceso optimizé y garantizé la colecta del aceite, separando los
residuos hidrolizados en dos fases; una liposoluble y la ofra hidrosoluble. Luego
se procedi6 a colectar la muestra de aceite (Bossio.,2007).

3.21.3. Tratamiento previo del aceite

Después de la colecta del aceite obtenido del bidén de los residuos de pescado
hidrolizados, fue necesario aseguramos que el aceite estuviera libre de sélidos
y agua, por ello se desarrollo una serie de tratamientos que garantizaron que el
aceite estaba optimo y libre de impurezas. Este tratamiento consistid en
decantacion, Filtracion, Evaporacion del agua.

Decantacién; se dejé decantar por unas horas el aceite; para eliminar las
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particulas mayores que se encontraron y sedimentaran en el fondo.

Filtracion.- luego de la decantacion, el aceite pasd por un proceso de filtracién

sencilla, se utilizd un papel de fitro para eliminar las particulas pequefias que

quedaron retenidas asi obteniéndose un aceite libre de impurezas.

Evaporacion del agua.- el aceite que resulté libre de sdlidos y particulas

pequenas (impurezas) se calenté a 100°C, para dejarlo libre de agua contenida

en el aceite de pescado listo para la elaboracion del biodiesel (Castro y Col.,

2007).

3.21.4. Caracterizacion del aceite de pescado

Se ha demostrado que es posible elaborar biodi€sel en todo tipo de aceites y

grasas ya que estos dependen de la cantidad de acidos grasos libres presentes

en la muestra (Canakci y col.,2001).

Por lo tanto se caracterizd el aceite de pescado colectado, que sirvié de materia

prima para la elaboracion del biodiesel. Asi mismo se midieron los siguientes

parametros (Castro y Col, 2007). |

e Indice de Peréxido miliequivalente de Peréxido/Kg/muestra.

Utilizando el método de ensayos estandar de la AOAC 1998 (parte 965.33),
realizado por el Laboratorio de Andlisis Quimico de la Universidad Nacional
Agraria la Molina (UNAL).

e indice de Acidez mg KOH necesario para neutralizar 1gr de muestra.
Usando el método de resultados analiticos internacional (AOAC 1998 parte
940.28), realizado por el Laboratorio de Analisis Quimico de la Universidad
Nacional Agraria la Molina (UNAL).

e Acidos grasos libres, (% acido oleico).Por el método de resultados analiticos
internacional (AOAC 1998 parte 940.28), realizado por el Laboratorio de

Analisis Quimico de la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNAL).
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e indice de Yodo, usando el método estandar de la AOAC 1995 AOCS (parte
CD 1-25), realizado por el Laboratorio de Analisis Quimico de la Universidad
Nacional Agraria la Molina (UNAL).

3.2.1.5. Proceso de transesterificacion a escala de laboratorio

Luego del proceso de caracterizacion del aceite se procedid a pesar la

muestra de aceite, para calcular la titulacidon del aceite, con el hidréxido de

potasio (KOH) p/v. con el cual se midi6 el volumen de gasto de la muestra.

La determinacién del indice de acidez es por medio de la siguiente férmula:

Formula a usar:

LA

VxNx561
gr muestra

A= indice de acidez

=  Volumen en mi de la disolucién de KOH 0.1 N utilizada
N= Normalidad exacta de la solucion de KOH utilizada
Pm= Peso en gramos de la muestra
El indice de acidez obtenido determina la cantidad de (KOH) en perlas de
miligramos a utilizarse en el proceso de transesterificacion. Posteriormente se
utiizé aproximadamente 250 mi de volumen de aceite neutro de los 2 litros de
aceite obtenido. Luego se midié 50 ml de metanol y se mezclé en un matraz de
Erlenmeyer con la cantidad de catalizador calculado (0.5% con relacién a la
acidez del aceite). La mezcla se agitdé hasta disolver el catalizador (KOH) por
completo. Posteriormente se calentdé la muestra de aceite en el agitador

magnético hasta una temperatura de 70°C. Luego el aceite en proceso se
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mezcld con el (metdxido) metanol y el catalizador hidroxido de potasio (KOH).

Asi mismo permanecié en el agitador por 2 horas de calentamiento (tiempo de

reaccion de la transesterificacion).

Terminado el tiempo de la reaccidon, la mezcla se colocd en una pera de

decantacion, por un espacio de 24 horas separandose en dos fases: glicerina y

biodiesel; Se extrajo la glicerina para seguir tratando el biodiese! (producto final).

(Castro y Col., 2007).

3.2.1.6. Purificacién y rendimiento del biodiésel a escala de
laboratorio

e El lavado del producto final se realizé6 con agua del cario del laboratorio de
Biorremediacion con un pH: 7.74, CE: 3.45 Ds/m, Dureza 500 ppm.

e Por ofro lado luego de realizar las etapas de lavado del biodiesel, para
cumplir con los parametros de operacion, se realizé un filtrado para eliminar
cualquier tipo de impurezas existente en la muestra.

Posteriormente se calculd el porcentaje de rendimiento del biodiesel como

producto final a escala de laboratorio. (Castro y Col.,, 2007).

Formula a usar:

Rendimiento = B x100
A

A : volumen del aceite (mi)

B . volumen del biodiésel (ml)

3.2.1.7. Caracterizacion del biodiesel como producto final

Para definir la calidad del producto final del Biodiesel, se determinaron los
siguientes valores que cumpla con los estandares de calidad exigidos por las
Normas Técnicas Peruanas (NTP)desarrollados en el centro de certificacion,

inspeccion y ensayos de productos petrleos, gas natural y derivados
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(CERTIPETRO) de la Facultad de Ingenieria del Petrdleo de la Universidad

Nacional de Ingenieria (UNI).

1.

Agua y sedimento %volumen.- Por el método de ensayo estandar de la
ASTM D1796-97 Realizado por el Laboratorio CERTIPETRO de la Facultad
de Ingenieria de Petréleo de fa UNL

Ceniza sulfatada %masa.-Por el método de ensayo estandar ASTM D482-
03. Realizado por el Laboratorio CERTIPETRO de ia f:acultad de Ingenieria
de Petrdleo de fa UNL

Punto de fluidez °C.-Por el método de ensayo estandar ASTM D97-962.
Realizado por el Laboratorio CERTIPETRO de la Facultad de Ingenieria de
Petroleo de la UNL.

Corrocién lamina de cobre 3h 50°CN°.- Por el método de ensayo estandar
ASTM D130-04e1. Realizado por el Laboratorio CERTIPETRO de la
Facultad de Ingenieria de Petrdleo de fa UNL.

Destilacion C°(a 760 m m Hg).Por el método de ensayo estandar ASTM
D86-07b. Realizado por el Laboratorio CERTIPETRO de la Facultad de

Ingenieria de Petréleo de la UNL.
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IV. RESULTADOS
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CUADRO N° 02: Analisis de la composicion del aceite de pescado
hidrolizado en el Laboratorio de analisis quimico La Universidad Nacional

Agraria de la Molina — 2009

INFORME DE ENSAYOS N°046-2009-DQ

Producto declarado : Aceite de pescado.

Marca :s/n.

Muestreado por : Muestra proporcionada por el solicitante.
Ensayos solicitados : Fisico / Quimico.

Fecha de ingreso : 2009-01-23.

Fecha de entrega de resultados: 2009-01-27.

ENSAYO UNIDADES METODO RESULTADO

. Miliequivalente de
Indice de (AOAC 1998 parte
Peroxido/Kg/muestra. | 10,6
peréxido 965.33).

mg KOH/gr aceite

indice de para neutralizar 1gr | (AOAC 1998 parte
3,05
acidez de muestra. 940.28).
Acidos grasos (AOAC 1998 parte
%acido oleico. 1,53
libres 940.28).
] (AOCS parte CD
Indicedeyodo | - 168,63

1_25)
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CUADRO N° 03: Caracteristicas del aceite de pescado hidrolizado obtenido

segun

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos .

los valores establecidos en la Norma Técnica Peruana,

ACEITE DE NTP
ENSAYO UNIDADES USDA
PESCADO | 209.9001.1983
indice de
Meq O2/Kg 10,6 <5 100
peroxido
indice de mg KOH/ 1gr
3,05 <0.2 2
acidez
Acidos grasos
% L7 R — - |
libres
indice de yodo — 168,63 | e | e
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CUADRO N° 04: Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas del biodiésel
de aceite de pescado en el laboratorio de Certipetro de la Universidad

Nacional de Ingenieria.

INFORME DE ENSAYOS N° IE-103109

Solicitud para servicios de ensayos (n°) : $s-011-09.

Fecha de recepcion de solicitud : 2009-01-08.
Ensayos/servicios solicitados :05 ensayos fisicoquimicos.
Producto (nombre genérico) : biodiesel.

Marca comercial o especial de las muestras : ninguna.

Numero de muestras recepcionadas : 01,
Cantidad de muestra decepcionada : 800 mi aprox.
Forma de presentacion de las muestras : envase de plastico.
ENSAYOS UNIDADES | METODO RESULTADO
Temperatura de
°C (ASTM D86-07b) 364,5

destilacion al 90%.

Agua y sedimento %volumen | (ASTM D1796-97) 0,0
Ceniza sulfatada %masa | (ASTM D482-03) 0,001
Punto de fluidez °Cc (ASTM D97-962) 0

Corrocion lamina de
3h,50°C,N° | (ASTMD130-04e1) N°12
cobre
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Cuadro N° 05: Caracteristicas del biodiésel de técnica Estadounidense

(ASTM D6751-07) y la Europea (EN 14214), con el biodiésel de pescado

obtenido.
ESPECIFICACIONES DEL BIODIESEL
Norma técnica Norma Norma Biodiesel
Parametros Unid. Estadounidense técnica técnica de
(ASTM D6751-07) Europea Peruana | Pescado
(EN 14214) | (B 100)
Destilacion
90% °C 360 Max. | ————ee- 360 Max. 364,5
recuperado.
Punto de
fluidez °c e m—— 0
Aguay %vol 0.050 Max. 0.050 Max. | 0.050 Max 0,0
sedimento
Corrocion
lamina de [3h,50°c,n N°3 Max. N°1 Max. N°3 N°1
cobre |
Ceniza
sulfatada %masa 0.020 Max. 0.020 Max. | 0.020 Max 0,001
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GRAFICO N° 03: Frecuencia del indice de acidez en mg de KOH/gr de aceite

hidrolizado para la obtencion de biodiesel, Ayacucho — 2008.
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GRAFICO N° 04: Frecuencia del porcentaje de rendimiento obtenido en las
la cantidad de hidroxido de potasio (KOH) gr usado como catalizador en el

proceso de Transesterificacion del biodiesel, Ayacucho-2008.
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CUADRO N° 06: Caracteristicas de aceites en relacion con los rendimientos

de produccion de biodiésel.

Insumo Aguaje Umari | Tempate s|:§:|a Palmiste | Castafia | Girasol | Soya Palma | Pescado
Acidez

del 10 2 8 0.55 6.5 0.6 17 1.33 5.9 3.05
aceite

Rendimi

ento del| g4050, |90.58%| 77.86% |96.50% | 88.80% | 97.50% |93.00% |95.25% |87.16% | 80%
Biodiese

i
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V. DISCUSION

Del cuadro n® 02: Analisis de la composicion del aceite de pescado hidrolizado
en el laboratorio de analisis quimico La Universidad Nacional Agraria de la
Molina —2009 se observa los resultados obtenidos:

El indice de acidez obtenido del aceite de los residuos de pescado con sus
acidos libres al someterse al alto grado de hidrolisis registra un indice de acidez
(IA) de 3,05 siendo favorable y cumpliendo con los estandares establecidos por
la NTP (Norma Técnica Peruana) para ser usado como biodiesel, Porque los
aceites comestibles establecidos por el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos; cumplen con un rango establecido de 0.2%. Se sabe que en

Peru no hay normas que consideren rancios los aceites (Cruz y Col .,2002)

Por ofro lado (Arango, 2002) nos muestra que los aceites y grasas refinados
deben tener un nivel de acidos grasos libres inferior al 0,2% como acido oleico
para ser aptos para su uso en alimentaciéon (NTP 209.001.1983). Sin embargo,
los aceites crudos y los usados previamente en frituras, asi como el aceite de
pescado comunmente tienen un contenido de acidos grasos libres
significativamente superior a éste (2% o mas).

Por lo tanto el indice de acidez es importante en el proceso de produccion del
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biodiesel especificamente en el proceso de transesterificacion ya que los acidos
grasos libres reaccionan con el catalizador (KOH) formando jabones y
produciendo un menor rendimiento, se puede decir que existe una relacion
indirecta‘ entre el indice de la acidez del aceite y el rendimiento por lo tanto a
menor indice de acidez, mayor rendimiento obtenido en la transformacion del

biodiesel presentando mejores resultados (Castro y Col,2007).

El indice de perdxido (IP) obtenido en el cuadro N°03 nos indicé un grado de
oxidacion de 10,6 esto quiere decir que el aceite no ha sido oxidado en su
totalidad durante el proceso de hidrélisis. Por lo que no alcanzo el valor de 100
del (USDA) Departamento de Agricultura de los Estados Unidos establece los
valores en aceites considerados rancios y no aptos para consumo. Esto permite
estimar fa calidad del aceite; relacionandose directamente con el indice de
acidez del .aceite obtenido, Por lo tanto nos garantiza que el aceite de pescado
no ha sufrido enranciamiento o la presencia de malos olores. En el caso del
aceite apto para el consumo humano se establece que debe tener un indice de

peroéxido inferior a 5 meq O2/kg (NTP 209.001.1983). (Castro y Col.,2007).

Segun (Fennema,1993) La oxidacion de las grasas en general es una de las
principales causas de su deterioro, dando lugar a la aparicion de malos olores y
sabores desagradables conocidos como los enranciamientos en los aceites.

E! indice de yodo (IY) del analisis de aceite de pescado obtenido se encuentra
en 168.63 miliequivalentes o partes de yodo absorbido por 100 partes de peso
de sustancia. Esto nos muestra el numero de instauraciones del acido graso en
el aceite de pescado, que estan dentro del rango de diversos aceites y grasas.
Siendo una caracteristica de los aceites insaturados como el aceite de soya que

se encuentra en un indice de yodo de 130 miliequivalentes o partes de yodo
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absorbido, al igual que el aceite de linaza con 178 miliequivalentes o partes de
yodo absorbido, estos indices de yodo al igual que el indice de yodo del aceite
de pescado fluctuan dentro del rango de aceites Optimos para biodiesel. (Castro

y Col,2007).

Segun Calais y Clark (2000), el indice de yodo del aceite de linaza se encuentra
en un indice de yodo promedio de 183 N° miliequivalentes mayor que lo obtenido
en escala de laboratorio; siendo este el mas alto entre todos los indices de yodo
promedio y el mas bajo el aceite de palmiste que fluctua en un 37 N°

miliequivalentes. de indice de yodo.

Los acidos grasos libres (AGL) del aceite de pescado que no se unié a un
glicerol o alguna otra molécula en un aceite o grasa, nos indicé un valor de
1,53%. en este caso Segun (Lawson, 1994) nos indica que la mayoria de aceites
no refinados contienen cantidades relativamente altas de acidos grasos libres
(AGL) siendo estos Optimos para la produccion de biodiesel. En el caso del
aceite de soya crudo, por ejemplo, contiene tipicamente entre 05 y 15%. El
aceite crudo de palma contiene entre 3% y 5% de acidos grasos fibres. Los
aceites y grasas refinados para uso alimenticio deben tener un nivel de acido
graso libre (AGL);, inferior al 0,05%. La calidad del biodiésel es generalmente
controlada en base a ciertos parametros fisicos y quimicos establecidos por
normas técnicas aprobadas en cada pais. Las principales normas técnicas para

el biodiésel son la Europea (EN 14214) y la Estadounidense (ASTM D6751-07).

Es importante recalcar que aunque es necesario garantizar una adecuada
calidad para que los usuarios se animen a consumir el producto, los estandares

de calidad deben estar de acuerdo con la realidad nacional. Copiar estandares
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extranjeros puede constituir una barrera, ya que en muchos casos estos
estandares son disefiados con el objetivo de controlar el mercado en lugar de
facilitar su implementacién (Matthews y O’Connor.,2006).En este caso tambien

se considero la Norma Técnica Peruana del Biodiesel (NTP) B 100.

Segun los resultados obtenidos en el Cuadro N° 04: Andlisis de las
caracteristicas fisicoquimicas del biodiésel de aceite de pescado en el
laboratorio de Certipetro de la Universidad Nacional de ingenieria (UNI).

Se observa que la destilacion°C (A 760 mm Hg). Utilizando el Método estandar
destilacion °C de productos derivados del petréleo a presion atmosférica (ASTM
D86-07b) en el Biodiesel de pescado a escala de laboratorio y recuperado al
90%; es 6ptimo con un valor de 364.5 presentando una ligera variaciéon con el
establecido en la N.T.P: Norma Técnica Peruana del Biodiésel B100 que admite
un valor maximo de 360; Asi mismo las Normas Técnicas de calidad para
Biodiesel Estadounidense (ASTM D6751-07) y la Norma Técnica Europea (EN

14214) no tiene establecido este parametro.

El porcentaje de agua y sedimento %volumen. Por el Método estandar agua y
sedimentos en los aceites combustibles (ASTM D1796-97) aplicado al Biodiesel
de aceite de pescado se obtuvo un resultado de 0,0 éptimo, siendo menor al
establecido en las Especificaciones de la Norma de Técnicas Peruanas (NTP)
de 0,05 max. Asi mismo este estandar se mantiene igual para la Norma Técnica
de Europa (EN 14214) y la Norma Técnica de Los Estados Unidos (ASTM D
6751-07). Segun (ASTM,2005 e INDECOPI, 2005), este resultado nos muestra
que si se logré hacer un buen lavado y por lo tanto no hubo una absorcién de
agua que pueden generar una corrosion y el desarrollo de microorganismos,

tampoco se encontraron sedimentos o particulas que puedan causar problemas
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de taponamientos en los filtros. Segun Mittelbach (2002) indica que el biodiésel
es mas higroscopico que el diesel y tiende a absorber agua, por lo que no

considera razonable una especificacion para este parametro.

Debido al buen lavado y no encontrar la presencia de agua y sedimentos, las
cenizas sulfatadas %masa utilizando el Método Estandar cenizas de productos
derivados del petréleo (ASTM D482-03). Resulto 0,001 siendo 6ptimo segln las
Normas técnicas de calidad para biodiesel en la Norma Técnica Peruana del
Biodiesel N.T.P ;( B100) con su maximo valor permitido de 0,02 .De igual forma
en la Norma técnica Estadounidenée (ASTM D6751-07) su valor permitido es

0,02 maximo y en la Norma Europea (EN 14214) (Castro y Col., 2007).

Segin (Fangrui.,1991) afirma que después de la transesterificacion de
triglicéridos, los productos son de mixtura de esteres, glicerol, alcohol,

catalizador remanente, tri-,di- y monogliceridos que causan turbidez.

Segun (Mittelbach., 1996 )la formacion de las cenizas se deben a ia presencia de
materia inorganica como impurezas que se encuentran en el catalizador;
después del lavado, lo que contribuye a la formacién de depésitos en el inyector,

la bomba el pistén, el anillo y el motor.

El Punto de fluidez °C, por el método estandar punto de fluidez °C de productos
derivados del petréleo (ASTMD97-96a), este valor nos permitido reportar el
punto de niebla con un valor de O, siendo éptimo este segun las Normas
técnicas de calidad para biodiesel, porque dependiendo del punto de fluidez se
ve el nivel de taponamientos de los filtros de los vehiculos; siendo especifico

para cada pais la Norma establecida como la Norma técnica Estadounidense
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(ASTM D6751-07); en la Norma Europea (EN 14214) (Castro y Col,2007).

Corrosion Lamina de Cobre 3h,50°C,N°utilizando el método(ASTM D130-
O4e1)el valor obtenido de 1a, se encuentra dentro del valor establecido por la
Norma Peruana Diesel 2 (NTP 321.003 2005 y D.S. 041-2005)38 porque el
indice de corrosion a la lamina de cobre de N3, esta establecido en la Técnica
Estadounidense (ASTM D6751-07); y en la Norma Europea (EN 14214) se

establece un maximo.

Se puede observar en el Grafico N° 03: en la frecuencia del indice de acidez en
mg de KOH/gr de aceite hidrolizado para la obtenciéon de biodiesel, Ayacucho —
2008. Usando el analisis estadistico basico descriptivo nos reportdé una Media de
3,101; alcanzando una frecuencia de 3 de KOH/gr del indice de acidez del
aceite de pescado. Segun José Calle (2003), en su informe opciones para la
produccion de biodiesel en el Peru. Sustenta las diferentes cantidades de indice
de acidez obtenidos de los cultivos oleaginosos evaluados como el Umari con un
indice de acidez de 2, comparando con el indice de acidez del aceite de pescado
podemos observar que se encuentra dentro del rango a diferencia del indice de
acidez del aceite de palma que tiene un rango de 5.9; Por lo tanto de establece
una relacion directa entre el indice de acidez y el rendimiento asi la

transformacion en biodiesel tiene mejores resultados.

De los resultados obtenidos en el Grafico N° 04: titulado Frecuencia del
porcentaje de rendmiento obtenido la cantidad de hidréxido de potasio (KOH)
gr, usando como catalizador (KOH) en el proceso de transesterificacion del
biodiesel, Ayacucho-2008.

Usando el andlisis estadistico basico descriptivo se puede observar una

frecuencia de un 80% de rendimiento 6ptimo encontrandose dentro del rango

39



para la produccion de biodiesel, Podemos decir que existe una relacion
inversamente proporcional a menor uso de un catalizador hidroxido de potasio
(KOH), mayor sera el porcentaje de rendimiento obtenido. Segun Calle (2003),
en su informe de opciones para la produccion de biodiesel en el Perd, manifiesta
las diferentes calidades de aceites empleados, medidas en témminos de los
acidos grasos libres que contienen y los rendimientos en la produccion de
biodiesel para cada uno de los insumos oleaginosos evaluados, como el aceite
de palma con un rendimiento de 72.64% optimo;, También se observa que el
porcentaje del aguaje es de 81.02%. Por lo tanto se puede decir que el
rendirniento del aceite de pescado se encuentra dentro del rango, sin ser de

n.ateria oleaginosa.

Observando el Cuadro N°06 : titulado caracteristicas de aceites en relacion con
los rendimientos de produccion de biodiesel,se muestran las diferentes calidades
de los aceites empleados, medidas en términos de los acidos grasos libres que
contienen y los rendimientos en la produccion de biodiesel para cada uno de los
insumos oleaginosos evaluados. Se puede apreciar que existe una relacion
directa entre la acidez del aceite y el rendimiento de la transesterificacion por
catalisis alcalina. A menor indice de acidez, mayor rendimiento y por lo tanto la
transformacion del biodiesel tiene mejores resultados. En el caso del aceite de
pescado al no ser de materia oleaginosa se puede observar que presenta un
buen indice de acidez de 3.05 y con un rendimiento de 80%, mayor que el
indice de acidez del Umari que se encuentra en 2 y con un rendimiento de
90.58%; encontrandose dentro del rango; por consiguiente en el caso del aceite
de palma con un indice de 5.9 y un rendimiento de 87.16%; el palmiste con 6.5
respectivamente; y con un rendimiento de 8880%, segun Shay,(1996). La

produccion de biodiesel a partir de aceites vegetales no refinados con alto
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contenido de acidos grasos libres puede ser mucho mas eficiente si se utiliza un
paso previo de esterificacion en medio acido, proceso que recomiendan diversos
articulos cientificos para procesar también aceites y grasas de desecho

(Mittelbachy Col.,1996).
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VL. CONCLUSIONES
El presente trabajo de investigacion ha demostrado que el proceso de
transesterificacién en el aceite de materia organica como el pescado son
una buena opcién para lograr un buen biodiésel, asi logrando un mejor
aprovechamiento en los residuos pesqueros.
Se puede decir que el aceite generado de la hidrolisis enzimatica con un
indice de acidez de 3.05; puede ser aprovechado en ia elaboracion de
biodiesel.
Asi mismo Las propiedades fisicas y quimicas del biodiesel del aceite de
pescado se encuentran dentro de los limites de la Norma Técnica Peruana
(NTP) e internacionales ASTM y europea que establecen para el biodiesel.
Tomando en cuenta el rendimiento obtenido de 80%; respecto a otros
biodiesel de origen oleaginoso se puede decir que el biodiesel de pescado

es optimo de ser usado como biocombustible.
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VI. RECOMENDACIONES
En base a los resultados obtenidos se proponen las siguientes
recomendaciones:
Se recomienda una buena colecta del aceite después de la hidrolisis
enzimatica; porque por este motivo se puede perder materia prima.
Es recomendable tomar en cuenta el indice de acidez de la muestra;
para calcular la cantidad de catalizador necesario para el proceso de
transesterificacion, esto garantizara la buena separacion del biodiesel con
el glicerol.
Se recomienda realizar una buena separacion del biodiésel; luego de
realizarse el proceso de transesterificacion, porque se puede arrastrar
metanol existente en el ensayo.
Se recomienda realizar bien el proceso de purificacién del biodiésel, para
eliminar las impurezas existentes y lograr obtener un buen producto y
este cumpla con las Normas Técnicas establecidas.
Se recomienda realizar mas estudios que busquen el aprovechamiento

de otras materias de descarte en la obtencion de biodiesel.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA OBTENCION DE BIODIESEL DE RESIDUOS
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RESIDUOS DE PESCADO: Materia prima para la preparacion del biodiésel.

Fotografia n°1: Pesado de los residuos de pescado

Fotografia n°2: Muestra a trabajar de residuos de pescado
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El ACEITE es la principal materia prima para producir el biodiésel.

Fotografia n°3: Aceite recolectado de los residuos de pescado.

Fotografia n°4 : Aceite listo para la preparacion de biodiesel.
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Fotografia n°5: Filtrando el aceite de pescado para empezar el proceso.

Fotografia n°6 : Extraccion del agua del aceite.
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TITULACION: en esta etapa se calcula la cantidad de catalizador a utilizar y

se mide la acidez del aceite.

Fotografia n°7: Pesando el aceite de pescado

Fotografia n°8: Comenzando el proceso de titulaciéon




Fotografia n°9: Neutralizacion del alcohol

Fotografia n°10: Titulando las muestras de aceite de pescado




Fotografia n°11: Disolucion del catalizador: es la mezcla del (metanol) con

el catalizador (hidroxido de sodio o potasio).

Fotografia n°12: Mezcla el catalizador con el metanol
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Fotografia n°13: Proceso de Transesterificacion, reaccion quimica que

separa la glicerina del aceite.

Fotografia n°14: Agregando el metoxido, para la separacion del biodiesel

glicerol
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Fotografia n°15: Decantacion etapa en que se separa el biodiésel de la

glicerina.

Fotografia n°16: Separacion del biodiesel y la glicerina en la pera de

decantacion




Fotografia n°17: Purificacion en esta etapa se eliminan los residuos que

quedaron luego del proceso.

58



Fotografia n°19: Separacion manual del biodiesel

Fotografia n°20: Producto Final




CUADRO 07 : Parametros evaluados en la obtencion del biodiesel a partir

de los residuos de pescado Ayacucho -2008.

Acidez del| Cantidad | %porcentaje| Peso de Cantidad | Cantidad
aceite de rendimiento | catalizador| de aceite de
mgKOH/gr| biodiesel biodiesel en gr mi glicerol
aceite ml enml
472 198 792 3.18 198 160
225 194 776 2.56 235 48
472 198 79.2 3.18 205 160
225 194 776 2.56 235 48
1.98 205 82.0 250 250 35
223 200 800 2.56 245 35
3.05 200 80.0 277 238 38
5.33 210 840 333 235 48
3.14 240 96.0 278 255 29
3.90 210 84.0 2.98 245 35
297 160 64.0 274 225 36
293 182 728 273 225 36
3.04 172 68.8 276 220 60
1.89 220 88.0 247 248 35
353 214 85.6 2.80 230 35
2.80 204 81.6 299 240 49
250 224 89.6 250 230 52
280 200 800 2.38 220 38
3.21 248 81.2 287 240 39
295 185 745 3.18 239 39
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NORMA TECNICA NIP 31

25
PERUANA 13 de 25
ANEXOA
(NORMATIVO)
BIODIESEL. ESPECIFICACIONES
TABLA 1 -Especificactones del Biodiesel (B100)
. Método de Biodiesel - -
Propiedad Ensavo (a) 3100 Unidades
Contemdo de calcio v magnesio. IN 538 3 Max ppm{ug’ g
combinado
Punto de inflamacion. (Copa cerrada) | ASTAMD93 93 min. *C
Conirol de Alcohol (unro de los siiuentes debe ser canplido:)
1. Contemdo de Metanol EN14110 0.\ fax. ®svohmmen
2. Punto de inflamacién ASTAIDSY 130.0min. C
Aszua v sedimento ASTMD2709 0.050N s “svohmoen
Viscosidad cinematica a 40 °C ASTMDHS 1.9-6.0(b) |[mm s
{eniza sulfatada ASTM D 874 0.020 Max. °> masa
Azufre (©) ASTAMDEES 0.0015Max. |° masa (ppm)
(€52
Corroson a la lamina de cobre ASTM D 130 N3
Nimero Cetano ASTAID613 Ao
Punto nube ASTMD2500 Paportar (d) | C
P.esiduo de carbon {e) ASTMD4530 0.030Max “s masa
Nimero acidez ASTAD664 0.30Afix. MzKOH 'z
Glicerma hibre ASIM D 6584 0.020 Max, ¢ smasa
Glicerma total ASTM D658 0.240 Max %o Inasa
Contenido de fosforo ASTM D 4551 0.001M A% °> masa
Temperatura de destdacicn. ASTM D 1160 360 Max C
Temperarura del 50° « de recuperado
equiivalents a presion amosfenca.
Contemudo de sodio v potasio. EN14538 5iax ppm {(pg  g)
combinado
Estabihidad a la oxadacion EN 112 Jmun. horas
&) Loz metodos de ensave mdicados son los aprobados como méodor divtmertes. Ooros métodos
aceptatble: sehinan en el aparrado 5.1
®) Véaze B.5.1. El luite de viscocidad de 60 rom'% e mavor que el del cawbuctNe diszel
derivado del petroleo lo que dehe tomarce en cuarta cuando e mezclan o caando ze wee como B0 pura.
© Pueden cer de zpliczeiom otz Hemitaciomes del cortanido de amufre en deteremimadar drez: dsl
territorio nacional
{d) El pumo de rube del biodiesel es gepmabments mavor que el del combretible diesel danivado dal
petrtieo lo que debe tmzr-e en cnenta cuzndo se mezelan. o cuando se vie como B100 paro.
() Eiresidno de carbodn debe serrezlizado sobre &f 100 % de & mmestra Gdzze 3.5.10)
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

INFORME DE ENSAYOS
N° 046-2009-DQ

Solicitante : JUAN JUSCAMAITA
Fecha de Ingreso 1 23 de Enere 2009.
Producto declarado : ACEITE DE PESCADO.
Marca :os/m
Muestreado por : Muestra proporcionado por el solicitante
Ensayos solicitados : FISICO/QUIMICO.
Fecha de Entrega de Resultado  : 27 de Enero 2008.
ENSAYOS FISICO/QUIMICOS:

ENSAYC RESULTADOS
1- Indice de Peroxido (miliequivalente de Peroxido / kg de muestra) 10.60
2- Indwe de Acidez (mg KOH necesarios para newtralizar Ig de muestra) 305
3 - Acidos Grasos Libres % Acido Oleico 1.53
4-Indicede Yodo 168.63

METODOS UTILIZADOS EN EL [ABORATORIO:
1.-AOAC 1998 parte 965.33

2.-AOAC 1998 parte 940.28

3.- AOAC 1998 parte 940.28

4.~ AOCS parte CD 1-25

Atentamente :

4

E JEFATURA
£

%

%o

o i /

ANALISIS QUIMICO

Departamento Académico de Quimica Teléfono 349-5647-305 FAX: 349-6015
e-mail dguimica@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuftad de Ingenieria de Peireles, G35 Natural y Petroguimica
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” UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE CIENCIAS

CONSTANCIA

Hace constar que la Srta JANE CASANDRA MUAYTA BENITES, realizé bos

2nsayos comespondientes en la obtencitn de biogdiése! de residuos de pescado;
en el Laboratosio do Biorremediacion de fa Facultad de Crencias.

Se expide [a presente constancia a solicitud de la interesada oarafines que estime
convernente.

7 .,
Blgoﬁmﬁgﬁgn’éﬁaﬂ

./:_'K/; L (M

ES QNSABLE DEL LABORATORIO DE BIORREMEDIACION
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Acta de Sustentacion de Tesis
RDN° 018-2011-FCB-D

En la ciudad de Ayacucho, siendo las tres de la tarde del dia lunes diecisiete de Enero del
afo dos mil once, reunido el jurado de tesis en el auditorium de la Facultad de Ciencias
Biol6gicas, bajo la presencia del Master en Ciencias EImer Avalos Pérez como Decano de
la Facultad y miembro calificador y con la asistencia de los docentes Mg. Fidel Mujica
Lengua; Mg. Jesus Paniagua Segovia; Mg. Edwin Portal Quicafa (cuarto jurado),actuando
como secretario docente encargado segin memorando N° 037-2011-UNSCH-FCB el Mg.
Edwin Portal Quicafia para administrar y recepcionar la tesis: “Obtencién de Biodiesel a
partir de residuos de pescado Ayacucho-2008" presentado por el Bachiller en Ciencias
Biolégicas Jane Casandra Huayta Benites quien pretende optar el Titulo profesional de
Bidlogo en la especialidad de Recursos Naturales y Ecologia.

El Decano inicia la primera etapa del acto de sustentacién, solicitando al secretario
docente la verificacién de los documentos en mesa presentados por el suscrito y la lectura
de la Resolucion Decanal N°018-20011-FCB-D, de fecha de 14 de Enero del 2011,luego
del cual instruye a la sustentante los aspectos relacionados a la exposiciéon del trabajo de
investigaciéon durante el tiempo correspondiente de cuarenta y cinco minutos y para la
evaluacion por parte de los docentes de treinta minutos como maximo.

Culminada la exposicién de la sustentante, se inicia la segunda parte del acto de
sustentacién en la que los jurados, realizaran las observaciones y preguntas que crean
convenientes.

Inicia la evaluacion el profesor Edwin Portal Quicafa, luego el Prof. Jesls Paniagua
Segovia, Prof. Fidel Mujica Lengua y por ultimo el profesor Elmer Avalos Pérez como
asesor del trabajo.

Seguidamente el Decano solicita a la sustentante y publico en general que abandonen el
auditorium, para que el jurado pueda deliverar y calificar como sigue:

Jurado calificador Exposicion Rpta a preguntas Promedio
MSc. Eimer Avalos Pérez 17 17 17
Mg. Fidel Mujica Lengua 15 15 15
Mg. Jesls Paniagua Segovia 14 14 14
Mg. Edwin Portal Quicana 15 15 15

Luego de la evaluacion, la sustentante obtuvo la nota o calificaciéon promedio de QUINCE
(15) de lo cual dan fe el jurado calificador estampando su firma al pie_de la presente.
Concluye el acto de sustentacion. fp

[

1]
rv;sfam Avalos Pérez Mg. Fidel Mujic%{erb%ma

Presidente-Miembro Asesor br¢

1 0 _Z25

Mg. Jesus Paniagua Segovia afgzﬁwm Portal icafia
Miembro Cuarto Jurado - Secretario docente
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