Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental

Tesis

Evaluacion de la calidad de los jabones
ecoldgicos producidos a partir de la reutilizacion
de aceite vegetal de cocina proveniente de
restaurantes de comida rapida, Arequipa - 2021

Miguel Angel Huamachuco Ramos

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental

Huancayo, 2023
e



Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




Jabones ecoldgicos

INFORME DE ORIGINALIDAD

2/% 274 A

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES

15%

TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.uteq.edu.ec

Fuente de Internet

2%

=)

repositorio.continental.edu.pe

Fuente de Internet

T

e

Submitted to Universidad Continental

Trabajo del estudiante

T

-~

repositorio.ug.edu.ec

Fuente de Internet

T

o

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Internet

T

Cia.uagraria.edu.ec

Fuente de Internet

T

B B

vsip.info

Fuente de Internet

T

pirhua.udep.edu.pe

Fuente de Internet

T

hdl.handle.net

Fuente de Internet

T




—
o

Submitted to Universidad Cesar Vallejo

Trabajo del estudiante

T

—_—
—

repositorio.upads.edu.pe

Fuente de Internet

(K

Copyer.es <Tw
ey c.ore <7
D azuay-edu.ec <Tw
e morio.udl.edu.pe <Tw
e <7«
facupnc-edd <Tw
g edu-pe <Tw
Mayra Montero Recalde, Juan Carlos Mira, <1%

Diana Avilés Esquivel, Pilar Pazmifio Miranda,
Ramiro Erazo Gutiérrez. "Eficacia
antimicrobiana del aceite esencial de tomillo
(Thymus vulgaris) sobre una cepa de
Staphylococcus aureus", Revista de
Investigaciones Veterinarias del Peru, 2018



Publicaciéon

N
(@)

repositorio.uss.edu.pe <'] o
0

Fuente de Internet

B
—

dspace.udla.edu.ec <1y

Fuente de Internet

www.scielo.org.co
Fuente de Internet <1 %
repositorio.upt.edu.pe 1
Fuente de Internet < %
repositorio.unp.edu.pe <
Fuente de Internet %
Submitted to Universidad Politecnica <1
. %
Salesiana del Ecuador
Trabajo del estudiante
repositorio.ute.edu.ec
Fuente de Internet <1 %
repositorio.upao.edu.pe
Fuente de Internet <1 %
WWW.coursehero.com
Fuente de Internet <1 %

3
O

Submitted to Universidad Catélica San Pablo <1
%

Trabajo del estudiante

W
B

www.saludpublicachile.cl:8080
P <71

Fuente de Internet




dspace.unitru.edu.pe
FuerE:t)e de Internet p <1 0/0
repositorioslatinoamericanos.uchile.cl
Fuenpte de Internet <1 %
Submitted to UNIV DE LAS AMERICAS <1
Trabajo del estudiante %
ssor.twi.tudelft.nl
Fuente de Internet <1 %
www.scielo.org.ar
Fuente de Internet g <1 %
Submitted to Universidad Técnica Nacional de <1
. %
Costa Rica
Trabajo del estudiante
alicia.concytec.gob.pe
Fuente delnterne%/ g p <1 %
repositorio.uladech.edu.pe 1
Fuenpte de Internet p < %
dspace.ups.edu.ec v
Fuer!:t)e delnterrEZzt < %
repositorio.pucese.edu.ec
Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.unapiquitos.edu.pe
Fuenpte de Internet p q p <1 0/0

=
N

renati.sunedu.gob.pe



Fuente de Internet

<1
Frueenpt((e)dseiItnct)e[rig.Iamolina.edu.pe <1 o
\F/l\J/eva\e/\g.erlipe)r?efitorio.usac.edu.gt <1 o
o igv-edu.pe <7
Fr:eenptg)dseiItnct)e[%/e.tuamerica.edu.co <1 o
e eenca.edu.ec <7«
s oy unjisc.edu.pe <Tw
\F/:/:vm\!\g.ec?lnstgitce.uce.edu.ec <1 o
Y o <Tw
it /and <Tw
P o Universidad BAN <7«
COADE <7




repositorio.unu.edu.pe

Fuente de Internet <1 0/0
repositorio.uwiener.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
www.tsedi.com

Fuente de Internet <1 %
prezi.com

Fuente de Internet <1 %

www.buenastareas.com <1
Fuente de Internet %

Submitted to Universidad de Piura <1
Trabajo del estudiante %
www. belstu.by

E Fuente de Internet <1 %
dspace.espoch.edu.ec

Fuente de Internet <1 %
red.uao.edu.co:8080

Fuente de Internet <1 %
repositorio.uandina.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
Submitted to unasam

Trabajo del estudiante < 1 %
www.med.ub.es

Fuente de Internet <1 %




www.reachoutcameroon.or

m Fuente de Internet g <1 %
repositorio.uncp.edu.pe

FueEce de Internet p p <1 %
Wwww.researchgate.net

m Fuente de Internet g <1 %
americanae.aecid.es

E Fuente de Internet <1 %

energypedia.info <1
Fuente de Internet %
es.scribd.com

Fuente de Internet <1 %
repository.ean.edu.co

Fuelrie delnterr)ét <1 %

MARIA LUISA RUIZ DOMINGUEZ. <1 y
"CARACTERIZACION DE LA CALIDAD FISICO- °
QUIMICA'YY ORGANOLEPTICA DE ACEITES DE
OLIVA VIRGEN DE VARIEDADES
TRADICIONALES DE LA COMUNIDAD
VALENCIANA", Universitat Politecnica de
Valencia, 2016
Publicacién
dbpedia.or

FuenItDe delnternetg <1 %

dspace.espol.edu.ec

Fuente de Internet



<1%

repositorio.uea.edu.ec

Fuente de Internet <1 %
repositorio.unc.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
repositorio.unsa.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
repositorio.unsch.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
repositorio.uta.edu.ec

E Fuente de Internet <1 0/0
www.ilae.edu.co

Fuente de Internet <1 %
www.riojavirtual.com.ar

Fuente de Internet <1 %
www.slideshare.net

Fuente de Internet <1 %

www.upp.edu.mx <1
Fuente de Internet %

Alfredo Carbonell Verdu. "Utilizacion de aceite <1

%

de semilla de algoddn como materia base
renovable para la optimizacion de
formulaciones de polimeros de alto



rendimiento medioambiental", Universitat
Politecnica de Valencia, 2018

Publicacién

E Alicia Ricart Vaya. "An Esp Comparative <1 o
analysis in medical research articles: spanish- ’
english", Universitat Politecnica de Valencia,

2008
Publicacién

Submitted to Universidad Nacional del Centro <1 o
del Peru 0
Trabajo del estudiante
catalog.ihsn.or

Fuente de%ternet g <1 %
doc.edu.vn

m Fuente de Internet <1 %
moam.info

m Fuente de Internet <1 %

pesquisa.bvsalud.org <1
Fuente de Internet %
repositorio.ulima.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.unap.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %
repositorio.utc.edu.ec

Fuenpte de Internet <1 %




repositorio.utn.edu.ec
Fuente de Internet <1 0/0
m revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe <1
Fuente de Internet %
zaguan.unizar.es
Fuente de Internet <1 %
m Camilo Andrés Vargas Terranova. "Desarrollo <1 o
p . 0
de un modelo de economia circular para la
gestion de residuos solidos. Aplicacion en
municipios de economia deprimida en
Colombia", Universitat Politecnica de Valencia,
2022
Publicaciéon
m Eduardo Rebolledo Monsalve, Eduardo <1 o
Quiroga. "Farmed shrimp aquaculture in ’
coastal wetlands of Latin America — A review
of environmental issues.", Marine Pollution
Bulletin, 2022
Publicaciéon
idoc.pub
100 Fuente de Internet <1 %
repositorio.upec.edu.ec
101 Fuente de Internet <1 %
102 www.clubensayos.com <1 o

Fuente de Internet




Excluir citas Apagado Excluir coincidencias Apagado

Excluir bibliografia Apagado



AGRADECIMIENTO

Primeramente, quiero agradecer a Dios por tener y disfrutar a mi familia y guiarme cada

dia y cumplir este gran suefio y las fuerzas para seguir adelante.

Agradezco a mi familia, a mi padre Cecilio por su apoyo en cada decision y proyecto que
decidi enfrentar y a mi madre Maria por guiarme cada dia con sus consejos, a mis hermanos
Melvin, Ronald y a mi hermana Lizeth, quienes estuvieron presentes hasta el final y por su

apoyo al cumplimiento de este objetivo.

A mi Asesora Mg. Blga. Veronica Nelly Canales Guerra por sus sugerencias y el tiempo
que le dedico a mi revision de mi proyecto, aportes de la presente investigacion y su apoyo
hasta el final.

Agradecer al Mg. Ing. Mario Alberto Ramos Chavez, quien fue muy importante para el
desarrollo para culminar este proyecto y su paciencia conmigo.

A todos quienes depositaron su confianza en mi persona y su apoyo incondicional para

culminar este trabajo.



DEDICATORIA

A mi querida madre Maria por
apoyarme en todo momento,
porque siempre estd con
nosotros, por compartirme toda

su sabiduria y su amor conmigo.

A mi padre Cecilio por
brindarme su incondicional
apoyo en el trayecto de mi
profesion y comprension en todo
aspecto de mi vida.

A mis hermanos Ronald, Melvin

y Lizeth que son mi gran

motivacion para seguir adelante.



INDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTO ...ttt sttt bbbt n et sbe st e b nne s ii
DEDICATORIA L.ttt b bbb b e ettt sb et e e b b e be et sae e iii
INDICE DE TABLAS ..ottt sttt sttt ss st Vi
INDICE DE FIGURAS........oiuiieiieeeteriese sttt vii
RESUMEN ..ottt bbb bt ettt sb et e e bbb e et b enn e iX
ABSTRACT et bbbt btk R e bR bbbt e bRt nre et e b nae s X
INTRODUGCCION ..ottt sttt bbbt b et b e bttt et nbe e e Xi
CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...t 12
1.1. Planteamiento y formulacion del problema ... 12
1.1.1. Planteamiento del problema.............eieiiiiiic i 12
1.1.2. Formulacion del probIEmMa..........ccccoi i 13
1.2. Objetivos de 12 INVESLIGACION ......c.ccveiiiiiiiiiieiiese et 13
1.2.1. ODJEtiVO GENEIAL......ccoiiiiiee ittt c e s e e et e e e e an e e e e e e e e e annes 13
1.2.2. ODJetiVOS €SPECITICOS. . .euveieiiieiiiiie ettt 13
1.3, JUSHITICACION. ...ttt 14
1.4. Hipotesis 'y descripcion de 1as Variables..........cccceiviieicie e 14
1.4.1. Hipotesis de 1a iNVESTIGACION ........c.uviieeiiiiee et aree e e e 14
1.4.2. HIPOLESIS NUIA ......eeie ettt e e e e e et e e e s an e e e s e nre e e e e ennes 15
1.4.3. HIpOtESIS AIErNALIVA . ....cc.veeeiiiiiiiie e 15
O £ T - o] <R 15
CAPITULO H MARCO TEORICO ..o, 16
2.1. Antecedentes del Problema ..........cooooiiiiiiiiii 16
2.1.1. Antecedentes iNterNACIONAIES .........c.ueeiiiiiieiie e 16
2.1.2. ANtecedentes NACIONGIES ...........eeiueeiiieiie et e sttt 18
2.1.3. ANteCedenteS I0CAIES ......ccuvviiiiie it 20
2.2. Requisitos de la Norma NTE INEN 839........coci i 21
2.3, BASES TEOFICAS .....c.veviveieeeii stttk et bbbttt 21
2.3.1. Origen de 10S JADONES .....ccuvieiiiie it 21
2.3.2. J8DON. ... 22
2.3.3. ACEItES VEGELAIES. .. eeiviieeiiie ettt 23
2.3.4. ACEItES U8 COCING ...veiuvvieiiiieeieie sttt ettt ettt et e et e et esbe e e snteeeenes 25
2.3.5. Deterioro del aceite en el proceso de fritura ........cceeeeviiciiiieeeree e 26
2.3.6. Parametros del aceite vegetal de fritura...........cceeiiieiiiiiiie e 26



2.3.7. SAPONIFICACION ...t e e s e e e e et e e e s n e e e e anbe e e e e sreeeeeans 26

2.3.8. JaD0NES ECOIOGICOS ....cciureiee ettt e e ettt e ettt e e s e e e et e e e et e e e e s s e e e e s nbe e e e e snrreeeeans 28
2.3.9. Destino de 10S aCEItES USAUODS .......vvveiirieiiiieiiie ettt 28
2.3.10.Efecto contaminante de 10S aCeites USAOS .........ccivrreriiriiiieeiiee e 28
2.4, DefiniCion de tEIMINOS ..ottt 29
2.5. M0odel0 teOrico CONCEPLUAL........ccooviiiiiieieieee s 30
CAPITULO HI METODOLOGIA ...ttt s 31
3.1. Método y alcance de 1a INVESTIGACION ........ceiviviiiiiiei e 31
3.1.1. Tipo de 1a inVEStIGACION .....ccciiuiiiee et re e e e sreree e 32
3.1.2. Disefio de 12 INVESIGACION .......vveiiiieiiiieiiie et 32
3.2, MaterialeS Y MELOUOS ......ccviiiiicicii et sreens 33
3.2.1. Descripcion del area de eSTUAIO ........cocveieiiiieiiiie e 33
3.3. PODIACION Y MUESEIA ...ttt 34
3.3.1L PODBIACION .. 34
3132, IVIUBSETA .ottt ettt ettt R e b e nn e r e nn e ne e 34
3.3.3. Procedimiento de 1a INVEStIGACION .........ccoiuviiiiiieiiiie e 34
CAPITULO IV RESULTADO Y DISCUSIONES .........ooiiiieeeie e 42
4.1. Operacionalizacion de matrices de Maximos Y MiNIMOS ........cccovveveieivieseceese e, 42
4.2. Operacionalizacion de la matriz tranSPUESA .........c.ccvcveiveiecieie et 43
4.3. Andlisis de varianza de 1as variables.............cccoeiiiiiiniii 43
4.3.1. Con respecto a las variables independientes ..........cceveeeiiiiiiieeiiee e 44
4.3.2. Con respecto al problema general............coooouviiiiiiieie i 44
4.4, Prueba de NIPOLESIS........ooiiiee e et st 44
4.5. DiSCUSION 0 FESUIATOS........cviuiieiieeiiieii ettt 45
CONCLUSIONES ...ttt bbbttt e sbe e saeesane b nis 47
RECOMENDAGCIONES ...ttt ae e b e nbe e e 48
BIBLIOGRAFIA ..ottt 49
ANEXOS ..ttt bbbt bbbt bt b e e b e e b et et e be e nne e e 55



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tabla de MaxXimos Y MINIMOS ........c.cciiieiiiiiie e 14
Tabla 2. Requisitos fisicoquimicos para el jabdn en barra ...........c.ccceevveveiieiie e, 21
Tabla 3. Composicion quimica de 10s aceites Vegetales ..........cooveveieiieevesiecie s 25
Tabla 4.Composicion de acidos grasos en los aceites comunes para fritura.............c..cocevenen. 25
Tabla 5. Tabla de indice de SapoNIfiCaCION..........cccoviieiiieec e 28
Tabla 6. Requisitos para establecer la calidad de los jabones (pH). ....cccocevveviivcccciicie, 31
Tabla 7.Concentraciones de matriz de variables...........ccooviiiiiiniiiiec 32
Tabla 8. Concentraciones de las 8 pruebas de la matriz de datos ..........cccovvevevvcieii e, 32
Tabla 9. Materiales y equipos para la fabricacion del jabon ecolOgiCo ........ccccvevvvviieierierienas 35
Tabla 10. NUmero de variableS Y Pruebas..........cccoereiiieiiiine e 42
Tabla 11. Rangos de nivel INTErior Y SUPEIION........ccoiveiiiiiiisie e 42
Tabla 12. Codificacion de Variables.............ccciiveieiiiiicicccee e 42
Tabla 13. Matriz Xy Y el VECLOr ESPUESIA Y ....cveveveiieiisiisiisie e 43
Tabla 14.0Operacionalizacion de variables de la matriz tranSpuesta ...........cccoceevvevnennicnnnen, 43
Tabla 15. Resultados del analisis estadiStiCo ..........covvireriiiiiiiicee e 44
Tabla 16. Rangos de nivel iNTErior Y SUPEIION........cc.coveiiiiiiiie e 45
Tabla 17. Resultados de valores de PH ..o 45

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de reaccion de saponificacién para la produccién de jabon (24) .............. 22
Figura 2. Una molécula de jahon (25)......ccoiiiieiiiiiiece st 23
Figura 3. Proceso de saponificacion (32).......ccceieiiiiieieiieiese e se e 27
Figura 4. Modelo teGrico CONCEPLUAL ........c.oiviiieiiiicie e 30
Figura 5. Mapa de localizacion y ubicacién de recoleccidn del aceite vegetal reciclado........ 33
Figura 6. Proceso de filtrado del aceite vegetal reciclado...........cccccvvvevieiiiiieiiiicie e 34
Figura 7. Recoleccion del aceite vegetal reciclado (4 Htros) ......ccccovvvevereiiieiesieese e 36
Figura 8. Proceso de saponificacion completa (8 pruebas realizadas)........c.ccccoeveveivcveniennns 40
Figura 9. Envio de muestras para el analisis Fisicoquimico (PH)........ccccoovrviinniinniniiencnnns 40
Figura 10. Envid de muestras de réplicas (3) para el anélisis fisicoquimico ...........c.cccvvennes 41
Figura 11. Recepcion del aceite vegetal reCiclado ...........ccovevveiiiinineiiee e 56
Figura 12. Almacenamiento del aceite vegetal reciclado para pasar al proceso de filtracion..56
Figura 13. Proceso de calentamiento al aceite vegetal reciclado para su filtracion................. 57
Figura 14. Corte del papel filtro para hacer el proceso de filtracion............cccocevvviiiiiicnnnns 57
Figura 15. Preparacion de los materiales para iniciar el proceso de filtracion

del aceite vegetal reCiClado ..o 58
Figura 16. Captacion de impurezas del aceite vegetal reciclado durante el proceso

A8 FIIFACION ...t 58
Figura 17. Filtracion del aceite vegetal reCiclado ...........ccoeveviiiciiie e 59
Figura 18. Filtracion del aceite vegetal reCiclado ...........ccoeveviiiciiie e 59
Figura 19. Saponificacién completa de la prueba N-01..........cccccccoviiiiiiiiiiiicicee e 60
Figura 20. Saponificacién completa de la prueba N-02...........cccccviiiiiiiiiiciseee e 60
Figura 21. Saponificacién completa de la prueba N-03...........cccoeviiiiiiiiiiie e 61
Figura 22. Saponificacién incompleta de la prueba N-O4...........cccooeiiviiiiiiiic i 61
Figura 23.Saponificacion incompleta de la prueba N-05...........ccovoviiiinineieincce e 62
Figura 24. Saponificacion incompleta de la prueba N-06.............cccovrvrerenerieienieeienene e 62
Figura 25. Saponificacion incompleta de la prueba N-07...........coooeoiriiiiiiiiiciincces 63
Figura 26. Saponificacion incompleta de la prueba N-08.............ccccovririiiiiniciiniccens 63
Figura 27. Proceso de saponificacion de 1as 8 pruebas............ccooeereernenninsienecseeseenns 64
Figura 28. Cadena de custodia de las 3 réplicas para su analisis fisicoquimico ..................... 65
Figura 29. Cadena de custodia de las 8 pruebas para su andlisis fisicoquimico (pH).............. 66
Figura 30. Recepcion de la cadena de custodia N°1 por el laboratorio AGQ Labs................. 67
Figura 31. Recepcidn de la cadena de custodia N°2 por el laboratorio AGQ Labs................. 68
Figura 32. Resultados del laboratorio: Informe de ensayo N°L.........ccccovvvivieveiniieseciesie i 69
Figura 33. Resultados del laboratorio: Informe de ensayo .........cccccevveviiiiiieviseese e 70

Vi



Figura 34. Resultados del laboratorio: Informe de ensayo ..........ccccooveeiiiienenieie e 71

Figura 35. Resultados del laboratorio: Informe de ensayo ...........ccccovvvieieininisinceee 72
Figura 36. Resultados del laboratorio: Informe de ensayo ...........cccovieieieinienisneee 73
Figura 37. Certificado de calibracion del equipo Utilizado ............cccoveiiiininiiiccees 74

viii



RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene la finalidad de la elaboracion de jabones
ecologicos a base de aceite vegetal reciclado de cocina que fueron recolectados de distintos
restaurantes de comida rapida en la ciudad de Arequipa. Por otro lado, el objetivo general de la
investigacion fue determinar la calidad de los jabones ecoldgicos producidos reutilizando
aceites vegetales de cocina, principalmente el pH parametro fisicoquimico. Para esto se plante
un disefio experimental, con un disefio factorial 2k"3 de Montgomery donde se trabaj6 con 3
variables y ocho pruebas para comparar las variables, donde se plante6 maximos y minimos de
las 3 variables, variable Z1(soda caustica), variable Z2(agua destilada) y Z3(aceite vegetal
reciclado) y cuél es el resultado que ocurren al interactuar las 3 variables de los niveles maximos

y minimos de sus 8 repeticiones respectivamente.

Como resultado final se puede concluir que de las 8 pruebas realizas, las pruebas N1 y N3
cumplen con la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 839. Por lo consiguiente ambas pruebas
cumplen con la norma técnica dado que tiene un pH de 9.8 y 11, respectivamente.



ABSTRACT

The purpose of this research project is the elaboration of ecological soaps based on recycled
vegetable cooking oil that were collected from different fast-food restaurants in the city of
Arequipa, as a consequence the general objective was to determine the quality of ecological
soaps. produced by reusing cooking vegetable oils, mainly the physicochemical parameter pH.
For this, an experimental design was proposed, with a 2k~3 Montgomery factorial design where
we worked with 3 variables and eight tests to compare the variables, where maximums and
minimums of the 3 variables were raised, variable Z1 (Soda Caustica), variable Z2(Distilled
water) and Z3(Recycled vegetable oil) and what is the result that occurs when interacting the 3

variables of the maximum and minimum levels of their 8 repetitions respectively.

As a result, it can be concluded that of the 8 tests carried out, the N1 and N3 tests comply
with the Ecuadorian technical standard NTE INEN 839. Therefore, both tests comply with the
technical standard since they have a pH of 9.8 and 11, respectively.



INTRODUCCION

Se denomina AVR (aceite vegetal reciclado) al aceite que fue utilizado en el proceso de
frituras de alimentos ya sea en el hogar o restaurantes de comida rapida. Es necesario resaltar
gue el aceite vegetal reciclado es vertido en las lineas de alcantarillado de las redes de
saneamiento, considerando la principal fuente de contaminacion del agua dado que contribuyen

a generar atascos en los tubos colectores y degradar la calidad de agua (1).

Cabe resaltar que el proceso de frituras de los alimentos trae consigo la generacién de aceites
gue resulta ser un residuo contaminante. En tal sentido no se comprende la falta de fiscalizacion
ambiental por parte de la autoridad y la ausencia de conciencia ambiental, puesto que estos
desechos son vertidos de manera irresponsable hacia las redes de alcantarillado lo que ocasiona
el deterioro de las redes del alcantarillado, formacion de bolas de grasa que obstruyen el paso
de las aguas grises, ya que con el tiempo disminuye el diametro de las mismas, esto trae consigo

malos olores e inundaciones durante las épocas de lluvia (2).

Los aceites vegetales reciclados (AVR) son aceites que tienen una gran variedad para hacer

productos derivados, como es en el caso de jabones ecoldgicos o jabones artesanales.

La finalidad del proyecto de investigacion fue plantear la elaboracién de jabones ecolégicos
o artesanales cumpliendo los requisitos de la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 839, los
que fueron elaborados reutilizando los aceites vegetales reciclados que provenian de locales
gue vertian sus aceites al alcantarillado libremente tal que por ella se denomina ecoldgico o

artesanal.
Como resultado final se obtuvieron jabones los cuales cumplian con los requisitos de la

norma técnica ecuatoriana NTE INEN 839 y por lo consiguiente son eco amigables con el

medio ambiente porque entrariamos en la economia circular.

Xi



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

La utilizacion de aceite vegetal en los hogares y establecimientos y/o restaurantes de comida
rapida son utilizados para la coccion de los alimentos, esto llega ser perjudicial para el medio
ambiente dado que los residuos que se generan son vertidos al alcantarillado por falta de
conciencia ambiental. Cabe destacar que actualmente debido al crecimiento poblacional
exponencial y al modo de vida el consumo de alimentos que provienen de frituras se ha
incrementado, asi el incremento de consumo de aceites vegetales, como consecuencia se
generan grandes cantidades de estos residuos que van a parar a los cuerpos de agua, redes de
alcantarillado perjudicando las plantas depuradoras de aguas residuales, ya que el alto

contenido materia organica incrementa los costos de manteamiento, operacién y depuracion.

En muchos hogares, restaurantes, locales de expendio de comida rapida, desconocen el
impacto ambiental que generan al disponer inadecuadamente los aceites residuales y la

posibilidad de reutilizarlos.

En el Pert contamos con politicas publicas en materia de gestion ambiental que tienen como
objetivo al afio 2021 que el 100 % de residuos solidos del &mbito municipal sean gestionados

adecuadamente y dispuestos en lugares autorizados por el MINAM (3).

Es muy importante buscar alternativas de solucion que ayuden a reducir la contaminacion
producida por el vertimiento inadecuado de los aceites residuales lo cual nos lleva a formular
el siguiente problema dado que la economia circular nos ayudara con beneficios creacion de

valor agregado y cuidado del medio ambiente (4).
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El conocimiento que se tiene frente a este problema es escaso por la poblacion, la
reutilizacion de esta materia prima favorecera a la proteccion del medio ambiente tanto como a
la sociedad fomentando la innovacion de un nuevo producto evaluando su calidad de los
jabones en funcidn al pH, el aprovechamiento de este residuo como materia prima, para la

elaboracién de jabones fomentara la conciencia ambiental.

1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general

e Cual es lacalidad de los jabones en funcion al pH producidos reutilizando aceites vegetales

de cocina provenientes de restaurantes de comida rapida, Arequipa — 2021?

1.1.2.2. Problemas especificos

e (Cuél es la calidad en funcion a la cantidad de soda caustica de los jabones producidos
reutilizando aceites vegetales provenientes de restaurantes de comida rapida, Arequipa —
2021?

e ;Cuél es la calidad en funcion a la cantidad de aceite reutilizado de los jabones ecol6gicos
producidos reutilizando aceites vegetales provenientes de restaurantes de comida rapida,
Arequipa — 2021?

e Cual es la calidad en funcién a la cantidad de agua destilada de los jabones ecoldgicos
producidos reutilizando aceites vegetales provenientes de restaurantes de comida rapida,
Arequipa — 2021?

1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general

e Determinar la calidad de los jabones ecoldgicos producidos reutilizando aceites vegetales

de cocina provenientes de restaurantes de comida rapida, Arequipa — 2021.

1.2.2. Objetivos especificos

o Determinar la calidad en funcidn a la cantidad de soda caustica de los jabones ecologicos
producidos reutilizando aceites vegetales provenientes de restaurantes de comida rapida,
Arequipa — 2021

o Determinar la calidad en funcidn a la cantidad de aceite reutilizado de los jabones ecol6gicos
producidos reutilizando aceites vegetales provenientes de restaurantes de comida rapida,
Arequipa — 2021
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o Determinar la calidad en funcidn a la cantidad de agua destilada de los jabones ecolégicos
producidos reutilizando aceites vegetales provenientes de restaurantes de comida rapida,
Arequipa — 2021

1.3. Justificacion

Cada dia observamos como nuestro planeta esta siendo contaminado, la poblacién no sabe
qué hacer con sus residuos que se generan cada dia. Teniendo en cuenta que cada dia del afio
se vienen vertiendo grandes cantidades de aceite hacia los alcantarillados, los que fueron
utilizados en la preparacién de alimentos en los hogares y restaurantes de comida rapida.

Por otro lado, causan problemas en las redes de alcantarillado, obstruccion de las redes lo
cual demandaria un sobrecosto extra en las plantas depuradoras de aguas residuales, ya que se
podria evitar mediante una correcta gestion y sensibilizacion de manejo de residuos sélidos que

estaria a cargo de las autoridades competentes como la OEFA y las Municipalidades.

Se propone con el presente trabajo reducir la contaminacion ambiental mediante la
herramienta de la Economia Circular, se innovo la reutilizacion del aceite vegetal residual como
materia prima para elaborar jabones ecolégicos a partir de los aceites vegetales residual y evitar
gue estos aceites reciclados sean vertidos en los desaglies, lavaderos produciendo dafios al

medio ambiente.

1.4. Hipdtesis y descripcion de las variables
1.4.1. Hipotesis de la investigacion

La calidad de los jabones ecoldgicos producidos con aceites vegetales reciclados

provenientes de restaurantes de comida rapida, Arequipa — 2021 es buena.

Tabla 1. Tabla de maximos y minimos

Soda céustica Agua destilada Aceite vegetal reciclado
N Z1 Z2 Z3
1 400 15 200
2 600 15 200
3 400 2.5 200
4 600 2.5 200
5 400 15 300
6 600 15 300
7 400 2.5 300
8 600 2.5 300
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1.4.2. Hipotesis nula
Ho: La elaboracion de jabones ecoldgicos a partir del aceite vegetal residual no influye de

manera significativa los impactos ambientales generados por este.

1.4.3. Hipotesis alternativa
Hi: La elaboracién de jabones ecoldgicos a partir del aceite vegetal residual influye de manera

significativa los impactos ambientales generados por este.

1.4.4. Variables
Se entiende variable como una caracteristica que puede fluctuar y cuyo cambio es

susceptible de medirse y observarse (5).

1.4.4.1. Variable dependiente

Calidad de los jabones ecoldgico analizando su pH 6ptimo.

1.4.4.2. Variable independiente
e Cantidad de soda caustica
o Cantidad de agua destilada

o Cantidad de aceite vegetal reciclado
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CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

a) Tesis titulada: «Plan de negocio para la creacién de una microempresa productora y
comercializadora de jabon artesanal, de aceite de cocina reciclado, en la ciudad de Puerto
Mont». La investigacion buscé promover la incorporacién de valor agregado en la
comercializacion y produccién de jabones artesanales, emprenderlo a un mercado
internacional y nacional de la localidad de Ciudad de Puerto Montt hacia el microempresario,
el plan de negocio estuvo justificado por los emprendedores locales quienes demostraron
optimismo en desarrollarse como microempresarios aceptando la propuesta de comercializar
productos naturales a base de aceites utilizados, por lo consiguiente después de realizar con
la investigacion de campo se identificaron factores que demostrarian que los productos

tendrian una gran acogida por parte de la poblacion de Ciudad del Puerto de Montt (6).

b) Tesis titulada: «Elaboracion de jabon lavavajillas aromatizado a partir del aceite usado de
cocina». La investigacion promovio cuantificar el aceite vegetal reciclado utilizado en los
puestos de comida répida que se utilizaban para la preparacion de alimentos y fomentar el
reciclaje de estos para su reutilizacién, se elabor6 un lavavajillas aromatizado con el objetivo
de contribuir con el medio ambiente para lograr evitar el vertimiento continuo de los aceites
usados. De acuerdo con los antecedentes que se reflejaron en las encuestas realizadas, se
logré corroborar que los aceites utilizados eran mal manejados y tenian efectos negativos
para el medio ambiente de tal manera se propuso una alternativa de solucién que consistia

en la elaboracion de lavavajillas reutilizando los aceites vegetales residuales (7).
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c)

Tesis titulada: «Evaluacion del aceite reciclado de cocina para su reutilizacion». El
presente trabajo se analiz6 la calidad del aceite reciclado de cocina para su posterior
reutilizacion, al obtener el aceite reciclado se realiz6 su andlisis fisicoquimico donde se
evidenciaron resultados favorables para su reutilizacion para la elaboraciéon de velas y
jabones artesanales, dichos resultados tenian como 0.9196 de densidad relativa, humedad de
0.10y pH de 7.60, de tal manera con estos datos podemos concluir que el reusé de los aceites
de cocina es favorable para su posterior uso para la elaboracion de diferentes productos (8).

d) Tesis titulada: «Estudio de factibilidad para la creacién de una empresa productora de

f)

jabdn detergente a base de aceite de cocina usado en la Ciudad de Cali». Este estudio
presentd herramientas de viabilidad para la creacién de una empresa de jabones en barra a
base de aceite vegetal residual que provenian de las actividades de coccion vy frituras de
alimentos de diferentes puntos de la ciudad de Cali, Colombia, las herramientas nos
determinaron como indicador potencial de clientes que resultarian los hoteles que utilizan
jabones en barra en cada dia de sus actividades, de acuerdo a las herramientas y
metodologias se permitié dar un propuesta que permitira mejorar el indice econémico hacia

las personas que quieran invertir en la elaboracion de jabones en barra (9).

Tesis titulada: «Evaluacion de la calidad de jabon a partir de aceite vegetal de desecho».
Este estudio realizo la fabricacion de jabones en barra a base de aceite vegetal residual de
cocina, primero se evalué la calidad de los mismos aceites para su posterior uso, se
desarroll6 un disefio experimental con arreglo factorial AXB con dos repeticiones con el
objetivo de determinar el efecto que ocurre entre estos dos factores, como resultado de los
analisis fisicoquimicos de los aceites vegetales usados como humedad, pH, nivel de espuma,
cloruros y materia volatil, en el desarrollo de la evaluacion de la calidad de los pardmetros
fisicoquimicos, se trabajé con una concentracion de lejia al 7% donde estuvo resultados
favorables, los cuales estan bajo los estandares de la norma que estan establecidos en NTE
INEN 839 (10).

Memoria justificativa titulada: «Disefio de una planta de fabricacion de jabon a partir de
aceites vegetales usados». Segun el investigador se basé en el disefio de una instalacion para
el tratamiento de los aceites vegetales usados, dichos aceites procedian de actividades de
coccion y frituras de alimentos para su posterior transformacion en jabon liquido de gran
calidad, se concluye que el proyecto es econdmicamente viable y rentable dado que brindara

beneficios los primeros afios después de su implementacion (11).
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9)

h)

Tesis titulada: «Andlisis de la generacion de residuos de aceite de uso domiciliar para
promover la correcta gestion y sensibilizacion ambiental de la poblacion del Cantén
Esmeraldas». La investigacion se basa en el estudio de la gestion correcta de los residuos
de aceite de uso domiciliario y promover una sensibilizacion hacia la poblacion para que
realicen el uso correcto de la gestion del residuos de los aceites, de acuerdo a la investigacion
se aplicd herramientas como encuestas para puntualizar la conciencia ambiental de la
poblacion en funcion a la gestion de los residuos de los aceites, dichos resultados demuestran
una falta de conciencia ambiental para la gestion correcta de la disposicion final, malas
practicas ambientales dado que son los aceites vegetales son vertidos a los fregaderos,

desechados en la via publica y vertido a los alcantarillados (12).

Tesis titulada: «Aprovechamiento del aceite residual y las cenizas provenientes de
restaurantes (asaderos de pollos) en el sector Carapungo de la ciudad de Quito, para la
obtencion de productos de aseo personal». Este estudio se desarrollaron mecanismos para
reutilizar el aceite residual y las cenizas procedente de actividades de las pollerias en el
sector de Carapungo de la ciudad de Quito, Ecuador, el objetivo principal fue la fabricacion
de productos de aseo personal, los mecanismos que se utilizaron fueron de gran importancia
dado que ayudaron en la elaboracion de productos de aseo personal con los residuos que
eran desechados de manera irresponsable hacia a las redes de alcantarillado donde producia
malos olores y taponamientos de los mismos, para su posterior uso se realizaron analisis
fisicoquimicos donde se determind que los aceites obtenidos de las pollerias se encontraban
saturados debido a los constantes procesos de frituras alterando sus propiedades fisicas y
guimicas pero esto no impedia dado que con un porcentaje adecuado de lejia para que se
realice el proceso de saponificacion para la elaboracion de productos de aseo personal para

la limpieza y el ahorro de costos en la obtencién de detergentes para hacer la limpieza (13).

2.1.2. Antecedentes nacionales

a)

Tesis titulada: «Obtencion de jabén liquido usando aceite vegetal reciclado en la
universidad nacional de la Amazonia Peruana — lquitos». El estudio presentd mecanismos
para la obtencién de jabon liquido usado en las instalaciones del comedor de la UNAP —
Iquitos, se realizaron pruebas fisicoquimicas del aceite vegetal reciclado, donde se
obtuvieron los siguientes resultados como indice de saponificacion de 278.9 mg de KOH,
indice de acidez 0,28 mg de KOH/ g. de muestra, acidos grasos libres 0,56 %, indice de
peroxido 278,9 mg. de KOH/ g. de muestra, para la obtencidon del jabén liquido se desarrollo
el disefio factorial experimental 23, los factores analizados fueron concentraciones de aceite
de coco y aceite reciclado y temperatura de reaccion, finalmente de acuerdo a los datos

obtenidos del disefio factorial el mejor proceso de saponificacion se obtuvo cuando se
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trabajo con concentraciones %AC: 10%; %KOH: 5% y T°:90°C obteniendo un jabon
liquido de calidad (14).

b) Tesis titulada: «Estudio técnico econdmico para la elaboracién de jabén industrial a partir

del aceite vegetal usado (AVU) de los restaurantes de la ciudad del Cusco — 2016». En la
investigacion realizada fue establecer la factibilidad técnica y econdémica para la elaboracion
de jabon industrial a base de aceite vegetal que provenian de los restaurantes de la ciudad
del Cusco, el investigador se base en falta de sensibilizacion ambiental de los pobladores
sobre la mala disposicion final que les dan a los mismos dado que trae problemas a las redes
de alcantarillado de la ciudad el Cusco, como conclusion de acuerdo a las herramientas que
se utilizaron para determinar la factibilidad de la elaboracion de jabones artesanales resulto
ser viable y econdmico dado que el aceite se recicla para mitigar el impacto medio ambiental
(15).

Tesis titulada: «Produccion de detergentes ecoldgicos a partir de aceite de cocina para
reducir los costos de limpieza de la cadena de polleria “Campos Chiken S.R.L.». En este
estudio se presento la presentacion de procesos para la elaboracion de productos de limpieza
como el detergente, la investigacion de baso en los costos altos de limpieza que se originaban
dado que se planted la elaboracion de detergentes a partir de los aceites de cocina que se
utilizaban en sus instalaciones dando buenos resultados, como resultado final se concluy6
en la relacion de costo y beneficio, se logré concluir que la empresa sigue en marcha con la
propuesta para reutilizar los aceites para la elaboracion de detergentes y reducir costos de

limpieza obteniendo de beneficio de S/ 1.31 por cada dia (16).

d) Tesis titulada: «Propuesta de un plan de negocio para la produccion de jabon ecolégico a

e)

base de la reutilizacion de aceite de restaurantes, Chiclayo 2019». Este estudio presenté un
plan de negocio que incentive a las empresas locales a mitigar el impacto ambiental que
originan por la disposicion final de los aceites usados en las actividades de los restaurantes
de Chiclayo, la investigacion se basé en un enfoque cuantitativo donde se utilizaron
herramientas como las encuestas, la muestra tiene 266 ciudadanos entre 14 y 64 afios con el
objetivo de comprar los jabones ecol6gicos a partir de aceite reciclado, como conclusién se
obtuvieron datos favorables como resultado el 93% de los encuestados estaban interesados

en adquirir los jabones ecolégicos (17).

Tesis titulada: «Disefio de un sistema de recoleccion de aceite usado de cocina para la
elaboracion de jabdn artesanal, en el distrito de Piura». La investigacién se llevo en el

distrito de Piura, disefio de un sistema de recoleccidn de aceite reciclado provenientes de
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9)

h)

restaurantes del distrito de Piura para la obtencion de jabdn artesanal de alta calidad, se
determind que las frecuencias de vertimiento de los aceites usados eran mas frecuentes a las
redes de alcantarillado, otro problema identificado fue la carencia de conciencia y cultura
ambiental de la poblacidn del distrito de Piura, de acuerdo al estudio de mercado efectuado
la poblacion estaria de acuerdo a la recoleccion y gestion responsable del aceite de cocina y
reciben algun incentivo por parte de las autoridades (18).

Tesis titulada: «Fabricacion y comercializacion de jabones artesanales con pepa de
aceituna». De acuerdo con la investigacion se determin6é que el consumo de jabones
ecoldgicos es minimo, en el Peru se encuentra en una tendencia del consumo de productos
naturales lo cual representaria una oportunidad de negocio para la elaboracion de jabones
ecoldgicos a partir de aceite de aceituna, de acuerdo con los estudios de mercado que se
realizaron se concluyd que el proyecto es altamente rentable segun los indicadores de
rentabilidad (19).

Tesis titulada: «Estudio de la generacion de aceites usados en los diferentes
establecimientos de comida y su reutilizacion industrial». El trabajo se desarrollé en el
distrito de Piura, primero se realiz6 la recoleccion de los mismos donde se obtuvieron como
resultados de mayor consumo de aceites son las pollerias con 167.20 por dia y seguido de
los chifas con 145.32 litros por dia, como resultado podemos concluir que las pollerias
generan mas aceites vegetales usados por dia, de acuerdo a los datos obtenidos se
concluyeron que es viable la produccion de biodiesel y jabon en gel dado que son procesos
econdmicos y alta inversion, teniendo en cuenta que los beneficios son a mediano y largo
plazo (20).

Tesis titulada: «Disefio del proceso productivo del jabén a partir del aceite residual
comestible de los restaurantes del distrito de Miraflores - Piura, para la disminucion de la
contaminacion ambiental». Este estudio el objetivo fue elaborar jabon artesanal a base de
aceite reciclado provenientes de los restaurantes del distrito de Miraflores — Piura con el
objetivo de mitigar el impacto medio ambiental, la recoleccion diaria fue de 102.7 kg diarios,
se concluyd con la elaboracion de jabones artesanales con materia prima provenientes de los
restaurantes de comida tendria un costo de S/. 2.066 y para la venta un precio de S/. 3.5 lo

que técnicamente es rentable y sostenible (21).

2.1.3. Antecedentes locales

a)

Tesis titulada: «Elaboracion de jabon para uso industrial a partir del aceite reciclado en el

pueblo tradicional de Carmen Alto del distrito de Cayma, Arequipa 2020». En la
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investigacion se disefio un jabon de tocador a partir de (AVUS), elproceso y la posibilidad
de comercializacion de este producto en hoteles y publico en general, donde se concluyé:
Con esta investigacion nos hemos dado cuenta de que se utilizan los indices de
saponificacion para los aceites esenciales como el que hemos usado como el aceite degirasol
haciendo la relacion correcta de NaOH. Como se puede ver en esta investigacion hemos
hecho uso de una cantidad pequefia de aceite residual, realizando los célculos
correspondientes se procedio a realizarse el jabon sélido y como se puede ver para la
elaboracién de jabon se usan bien aceites residuales (aceite de cocina usado), aceite de oliva
0 como en la industria la utilizacién de grasa animal. Ademaés del consumo de NaOH parala
fabricacion de jabon solido a través de la saponificacion del jabdn. En esta investigacién

hemos hecho uso de aceite reciclado con hidréxido de sodio para dicha elaboracion (22).

2.2. Requisitos de la Norma NTE INEN 839

De acuerdo con las especificaciones de la norma ecuatoriana:

Tabla 2. Requisitos fisicoquimicos para el jabdn en barra

Tipo | Tipo Il Tipo lll Combinados | matodo de
Requisitos -
min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | ©nNsayo
Materia grasa total, %" 62 - 55 - 40 - 50 - NTE INEN 823
Humedad y materia volatil; % * - 30 - 35 - 38 - 28 | NTE INEN 818
Materia activa valorable, % * - - - - - - 05 - NTE INEN 833
Alcalinidad libre como NaOH, % ® - 03 - 0,35 - 0,35 - 0,50 | NTE INEN 821
Materia insoluble en agua®, %° - 5 - 10 - 10 - 10 | NTE INEN 816
c NTE INEN-ISO
pH - 1 - 11 - 1 - 1 4316
. NTE INEN-ISO
Cloruros, % - 1 - 1 - 1 - 1 457
oBA:c;»degradablhdad del tensoactivo, 90 . 90 . 90 . 90 3 ASTM D2667
NOTA. En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativos a los sefialados en la tabla, estos deben ser oficiales. En
el caso de no ser un método oficial este debe ser validado.
“ % corresponde a fraccién de masa expresada en porcentaje.
" Este valor puede ser superior siempre y cuando el componente que lo origine tenga un propésito determinado y sea seguro
para la piel.
“ Solucién al 1%.

Tomada de VILLARROEL, José y MUNOZ, Violeta (10)

2.3. Bases tedricas
2.3.1. Origen de los jabones

Existen evidencias desde los afios 2500 a.C. ya se venian utilizando jabones, habitantes de
la region del medio oriente llamada Sumeria, donde se encontraron inventos como una tableta

de arcilla que lo utilizaban para lavar, el cual hecho con agua, élcali y aceite de acacia (23).
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Al mismo tiempo en la historia, diversas civilizaciones emplearon diferentes ingredientes
para elaborar jabon tales como grasas de animales o de plantas y un é&lcali como son las cenizas
de madera (23).

2.3.2. Jabon
El jabon viene ser el resultado de la combinacidn entre dos compuestos, un compuesto acido

(grasa) y un alcali caustico (NaOH), dicha reaccion se conoce como saponificacién (24).

0 o 0
OH
oA, 1
W R 0K Glicerina
0
Grasa o aceite Mezcla de

sales de potasio
de acidos grasos

Figura 1. Esquema de reaccion de saponificacion para la produccion de jabon (24)

2.3.2.1. Tipos de jabones
a) Jabones duros. Son aquellos elaborados con aceites con alto contenido de acidos saturados.

Son utilizados para lavar ropa.

b) Jabones blandos. Estan elaborados a partir de aceite de semilla de algoddn, aceite de lino,

entre ellos encontramos los jabones liquidos.

c) Jabones humectantes. Son aquellos jabones para uso exclusivo para la humectacion de la

piel y el acondicionamiento, su objetivo humectar la piel seca.

d) Jabones dermatolégicos. Son aquellos que ofrecen el cuidado de la piel, ofrecen una

limpieza profunda y mas suave.

e) Jabones naturales. Son aquellos jabones que tienen aroma a esencias frutales y florales.
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f) Jabones en barra. Son aquellos que tiene un bajo costo y facil de manipularlos, se

comercializan de forma sélida.
g) Jabones perfumados. Son aquellos jabones que dejan un aroma en la piel.

2.3.2.2. Como funcionada el jabon

La molécula del jabdn presenta dos extremos cada una con afinidad diferente, la parte roja
con carga tiene afinidad con el agua porque son polares igual, la cadena azul llamada lipofilica
tiene afinidad a las grasas y repele el agua, como resultado se dice que el jabon tiene doble
afinidad (25).

W\«’W‘Jx

Figura 2. Una molécula de jabon (25)

2.3.3. Aceites vegetales
Los aceites vegetales son una mezcla organica que se consigue a partir de semillas, esta

compuesto por acidos grasos de diferentes tipos.

Desde tiempos remotos el aceite vegetal ha sido utilizado como parte de su alimentacion y
medio de combustible para los humanos, los aceites son de tipo vegetal o animal, los
componentes principales son triesteres de acidos grasos y el glicerol que se comdnmente se los
conoce como triglicéridos, el cual puede estar compuesto por un solo tipo de triglicérido o por

varios (26).

2.3.3.1. Tipos de aceite vegetal
a) Aceite de soja. Se define al aceite que resulta del producto del prensado de la soja (Glycine

max), es una especie de las familias leguminosas, el aceite de soja tiene altos niveles de
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AGPI, siendo AL principal (53 %), acido oleico 22 % y ALA (0.05 %) y &cido palmitico
(16.66 %), por lo cual este tipo de aceite presenta una baja estabilidad térmica (26).

b) Aceite de girasol. Aceite también conocido maravilla, especificamente resulta del prensado
de las semillas de girasol (Helianthus An- nuus). Esta compuesto con 63-78 % de AL y bajo
contenido de ALA (0,06 %) (26).

c) Aceite de palma. Se define al aceite que se resulta del prensado del mesocarpio de la palma
aceitera (Elaeis guineensis), con propiedades que presentan un alto concentracién de acidos
pal- mitico y oleico, son utilizados en la elaboracion de ejemplo: manteca, aceite de cocina,
etc. Amplia (26).

d) Aceite de maiz. Resulta del subproducto del prensado de la humedad del maiz (Zea mays),
sus granos de maiz contienen de 3 a 5 % de aceite, del cual 25-30 % esta en el germen,
conteniendo un 24% de &cido oleico y un 62 % de AL (26).

e) Aceite de oliva. Se obtiene del fruto del olivo (olea europea). Resaltar que el aceite de oliva
contiene un 72-79 % de acido oleico y un 8 % de AL, en sus propiedades encontramos la

vitamina E y carotenos (26).

2.3.3.2. Composicion quimica

La composicién quimica del aceite vegetal estd compuesta por una cadena de acidos grasos,
pero con diferentes composiciones, de manera que los aceites vegetales se pueden clasificar en
(27):
o Acidos ricos en &4cidos grasos saturados y acidos oleico (aceite de oliva)

e Aceites ricos en acidos grasos polinsaturados (aceite de girasol)
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Tabla 3. Composicion quimica de los aceites vegetales

Acidos grasos Oliva Girasol
Acido laurico (C12:0) 0 = 0,01
Acido mistirico (C12:0) =0,05 = 0,01
Acido palmitico (C16:0) 7-8 5-8
Acido palmitaleico (C16:1) 0,3-3 =0,2
Acido estearico (C18:0) 0,3-5 37
Acido oleico (C18:1) 61-83 15-38
Acido linoleico (C18:2) 2-18 a0-72
Acido linclenico (C18:3) =15 =02
Acido arcaico (C20:0) <05 <0,6
Acido gadoleico (C20:1) 0 <0.3
Acido behenico (C22:0) 0 =1,0
Acido erlcico (C22:1) 0 D
Acido lignocérico (C24.0) 0 0

Tomada de ELIAS, Xavier (27)

2.3.4. Aceites de cocina
Es el aceite de origen vegetal y animal, estan sometidas a elevadas temperaturas en la
preparacion de los alimentos alterando sus propiedades, como resultado de su uso generalmente

suelen echarlo a las redes del alcantarillado (28).

2.3.4.1. Aceite vegetal de fritura
En las frituras de los alimentos, el aceite vegetal tiene variaciones en sus caracteristicas ya

sea quimicas y fisicas debido que son sometidos a altas temperaturas (29).
El alto consumo de productos alimenticios precedentes de las frituras, estos alimentos
contienen hidrocarburos aromaticos policiclicos carcinogénicos, dado que su repercusion tiene

a tener muchos problemas en la salud publica (29).

Tabla 4.Composicidn de acidos grasos en los aceites comunes para fritura

Acidos grasos (g/100g aceite)

Tipo de aceite

Saturados Monoinsaturados Poliinsaturados Trans
Palma 49,300 37,000 9,300 SRD
Soya 15,680 22783 67,740 0533
Canola 7,368 8327 28,142 0,395
Girasol 9,008 57,334 28,962 0219
Oliva 13,808 72982 10523 SRD
Maiz 12,948 27576 B4.677 0288

Tomada de CASTANEDA, Joselyn - RIVERA, Yesabel, y otros (28) (29)
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2.3.5. Deterioro del aceite en el proceso de fritura

El proceso del deterioro de los aceites depende principalmente del manejo de estos, el tipo
de fritura que se realiza, el tipo de alimento, el volumen de aceite utilizado, las temperaturas
elevadas que son sometidos, la reposicion, el tiempo de utilizacion y por altimo la presencia de
oxigeno (30).

Por otro lado, las reacciones del deterioro del aceite vegetal son; el hidrolisis, oxidacion y

las altas temperaturas (31).

2.3.6. Parametros del aceite vegetal de fritura
En la determinacion de parametros de calidad de los aceites vegetales encontramos a los
siguientes: compuestos polares, y polimeros y monoémeros de acidos grasos ciclicos (31).

2.3.6.1. Compuestos polares

Se conocen a los compuestos polares a todos los subproductos que se originan del
triglicérido que fue alterado en el proceso de fritura, su composicién se articula con factores
tales como el sobrecalentamiento del aceite vegetal, calentar, freir, enfriar y volver a usar y la
mezcla de todo tipo de alimentos, a partir de esto se conoce como fritura discontinua y

combinada respectivamente (31).

2.3.6.2. Polimeros y mondmeros de acidos grasos ciclicos

Los contenidos de los polimeros y mondmeros de los acidos grasos ciclicos estan
relacionados con el tipo de aceite y el manejo de los mismos, se ha reportado cuando se frien
los alimentos congelados se encuentra mayor presencia de estos compuestos, esto se debe al
incremento de temperatura que oscila entre 200 y 220°C, lo que conlleva a una relacion directa

que a mayor uso de aceites mayor es la formacion (31).

2.3.7. Saponificacién
Es una reaccion quimica entre un acido graso y una base o alcalino, dicho que ambos
compuestos tienen la afinidad de ser anfipaticos, dado que tienen un parte polar y otra apolar,

los jabones son &cidos grasos que se obtienen mediante este proceso (32)
En la industrializacion el proceso de saponificacion consiste poner a altas temperaturas

grandes cantidades de aceite vegetal, afiadiendo soda caustica (NaOH), esta reaccion viene ser

la saponificacion y la elaboracion de los jabones a escala industrial (33).
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2.3.7.1.

O
Il
CHy-0—C(CH)14CH3

O
1]
CH—O—C(CHy)1sCH; 4+ 3NaOH
O hidrésmdo de sodio

Il 7 3
CHy-O—C(CH,)14CH; (o KOH, hidrémd de potasio)

grasa
SAPONIFICACION
(IZHQ—OH
cI:H—OH + 3 CH3(CH2)14CO2Na
CHy-OH v
glicerol JDon

Figura 3. Proceso de saponificacion (32)

Indice de saponificacion

Viene ser el nimero de miligramos de NaOH demandado para saponificar 1 gramo de aceite

vegetal (34).

La importancia de saber el indice de saponificacion permite saber la cantidad correcta de

base que requiere agregar para una dosis de aceite vegetal para transférmalo en jabon.
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Tabla 5. Tabla de indice de saponificacion

Indice de saponificacién (mg/g) A ceite
0.134 Aceite de oliva
0.190 Aceite de coco
0.141 Aceite de palma
0.134 Aceite de girasol
0.128 Aceite de ricino
0.136 Aceite de almendra
0.133 Aceite de aguacate
0.135 Aceite de soja
0.136 Aceite de maiz
0.133 Aceite de sésamo
0.069 Aceite de jojoba
0.156 Aceite de palmiste
0,132 Aceite de germen de trigo
0.069 Aceite de cera de abeja
0.137 Manteca de cacao
0.128 Manteca de karite

‘Tomada de Manual del jabon, teoria y desarrollo practico a escala local (34)

2.3.8.Jabones ecologicos
Los jabones ecoldgicos o también Ilamados jabones artesanales son elaborados a mano con
productos naturales los cuales no llegar a dafiar la piel, se consideran jabones naturales cuando

su 80% de materia no lleguen ser toxicos para el consumidor final (35).

La manera tradicional para la fabricacion de los jabones ecolégicos o artesanales se basa en
proceso de la saponificacion basica entre aceites o grasas y una base que viene ser el hidroxido
de sodio NaOH (36).

2.3.9. Destino de los aceites usados

La carencia de cultura ambiental de la poblacion y la ausencia de la fiscalizacion ambiental
de las autoridades viene ser los dos factores determinantes dado que los aceites se vierten de
manera irresponsable en las redes del alcantarillado, esto viene afectar las redes ya que al

enfriarse en las tuberias generan desbordamientos de agua residual.

2.3.10. Efecto contaminante de los aceites usados

En la actualidad, el uso de aceite vegetal es muy demandado, al usarlo es vertido de manera
irresponsable hacia las redes del alcantarillado causando dafios perjudiciales al medio ambiente,
al llegar hacia los cuerpos de agua forman una capa que evita el paso de los rayos solares

evitando la oxigenacion (37).

En el Peru, el consumo de comida répida aumento en los ultimos afios, los locales que
expenden estos alimentos no tienen una conciencia ambiental al reciclar los aceites vegetales

que utilizan con la preparacion de alimentos, dado que se vierten directamente hacia los
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desaglies en sus instalaciones, generando una fuente de contaminacion y a esto suma la

fiscalizacion ambiental al no verificar sobre la disposicion final de los aceites vegetales usados
(37).

2.4. Definicion de términos

Aceites. Son ésteres de acidos grasos con glicerol, estan formados por triglicéridos (38).

Jabon. Compuesto semisintético, producto de la reaccién quimica de los aceites o grasas
con el NaOH (39).

Acidos grasos. Biomolécula de naturaleza lipidica de cadena larga, contiene entre 8 y 22
atomos de carbono en su cadena (40).

Triglicéridos. Ester derivado del glicerol y tres &cidos grasos, funcionan como fuente de
energia (41).

ALA. Acido alfa linolénico (42).

AL. Acido linolénico (42).

AGPI. Acidos grasos poliinsaturados (42).

Aceites usados (AUs). Se producen a partir de su utilizacién en las actividades de

preparacion y frituras de alimentos (43).

Fritura. Se define como la coccion de los alimentos en aceite o grasa caliente a temperaturas
elevadas (175-1850 C), donde el aceite actia como transmisor del calor produciendo un

calentamiento rapido y uniforme en el alimento (44).

Compuestos polares. Se denominan asi a todos los subproductos que se forman cuando un

triglicérido es modificado por el proceso de fritura.

Estandar de Calidad Ambiental (ECA). Establece los niveles de concentracion elementos

0 sustancias (45).

Contaminacion ambiental. Introduccién de sustancias nocivas en el medio ambiente que

son un perjuicio para los seres vivos que habitan (45).
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e Contaminacion del agua. Presencia de componentes quimicos que alteran las

caracteristicas de la situacion natural del cuerpo de agua (45).

2.5. Modelo teorico conceptual

RECEPCION DE ACEITE SEDIMENTACION
DE COCINA UTILIZADO Y DECANTACION

MODELADO SAPONIFICACION FILTRACION

CALIDAD DEL JABON

Figura 4. Modelo tedrico conceptual
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3.1. Método y alcance de la investigacion

CAPITULO 111
METODOLOGIA

El método general es comprendido por el método cientifico de manera hipotética deductiva

planteando una hipotesis que se probara con el experimento. En la primera parte de la

investigacion desarrollamos una matriz de maximos y minimos de datos con las variables que

vamos a utilizar los cuales son: soda caustica, agua destilada y aceite vegetal reutilizado (tabla

1), en la segunda parte de la investigacion desarrollaremos ocho pruebas con diferentes

cantidades de nuestras variables, cada prueba tiene una composicidn diferente de cada variable

esto es con el objetivo de obtener la mejor receta para el desarrollo de los jabones ecoldgicos,

por lo tanto desarrollaremos los analisis de calidad de los mismos.

Tabla 6. Requisitos para establecer la calidad de los jabones (pH).

RiGalsNe Tipo | Tipo Il Tipo lll | Combinados | mstodo de
min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | ©nsayo

Materia grasa total, %° 62 55 40 50 NTE INEN 823
Humedad y materia volatil; % ° 30 35 38 28 | NTE INEN 818
Materia activa valorable, % * 05 - NTE INEN 833
Alcalinidad libre como NaOH, % * 03 0,35 0,35 0,50 | NTE INEN 821
Materia insoluble en agua®, %° 5 10 10 10 | NTE INEN 816
pH® 1 1 1 14 |NTE igfg-lso
Cloruros, %* 1 1 1 1 |NIE '2‘5E7N"so
&ic:degradablhdad del tensoactivo, 90 90 90 Q0 ASTM D2667

para la piel.

“ Solucién al 1%.

* % corresponde a fraccién de masa expresada en porcentaje.

NOTA. En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativos a los seflalados en la tabla, estos deben ser oficiales. En
el caso de no ser un método oficial este debe ser validado.

® Este valor puede ser supenor siempre y cuando el componente que lo ongine tenga un propdsito determinado y sea seguro

Tomada de VILLARROEL, José y MUNOZ, Violeta (10)
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Tabla 7.Concentraciones de matriz de variables

Variables Nivel - Nivel +
Z1 Soda caustica 400 600
Z2 Agua destilada 1.5 2.5
Z3 Aceite vegetal reciclado 200 300

Tabla 8. Concentraciones de las 8 pruebas de la matriz de datos

" : Aceite vegetal reciclado
Soda caustica (gr) Agua destilada (1)

N° (ar)

Z1 72 Z3
1 400 15 200
2 600 15 200
3 400 2.5 200
4 600 2.5 200
5 400 15 300
6 600 15 300
7 400 25 300
8 600 25 300

3.1.1.Tipo de la investigacion
Segun Hernandez Sampieri, este trabajo es aplicado con un enfoque cuantitativo y un
alcance descriptivo, pues se pretende demostrar la calidad de los jabones elaborados a partir de

aceites reutilizados (46)

3.1.2.Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es experimental del tipo cuasiexperimental dado que no se

tiene grupo de control (46).

Por disefio factorial se comprende que en cada repetida completa del experimento donde se
investigan todas las mezclas posibles. El disefio factorial 2k es de particular utilidad en las

etapas iniciales del trabajo.

Para ello se planteara un disefio factorial multinivel: 2k (k: nimero de variables), el cual
pretendera analizar el efecto que causa la manipulacion de las variables independientes en la

variable dependiente. (47).
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3.2. Materiales y métodos
3.2.1.Descripcion del area de estudio

El aceite vegetal reciclado proviene de las actividades del restaurante de comida rapida. Para
la recoleccion del aceite vegetal reciclado generado se destind un bidon de 4 galones de
capacidad en los ambientes de los restaurantes de comida rapida, el tiempo que dura para la

recoleccidn para el desarrollo de nuestro trabajo duro 1 semana.

Se procedié a filtrar con papel filtro nimero dos con la finalidad de separar los restos de
comida. Al filtrar el aceite se dejé a temperatura de ambiente para su conservacion en envases

de pléastico.

La recoleccion de aceite vegetal reciclado se realiz6 en el departamento de Arequipa,
provincia de Arequipa, distrito de José Luis Bustamante y Rivero, la recoleccién de hizo de
restaurantes de comida rapida, estos aceites son utilizados para el proceso de frituras de

alimentos, luego de utilizarlo posteriormente se constituye como un residuo contaminante.

Para aprovechar este residuo contaminante se le dio un posterior uso elaborando jabones
ecoldgicos, por lo tanto, evitamos que estos residuos terminen en el alcantarillado produciendo

un dafio ambiental al medio ambiente.

MAPA DE LOCALIZACION Y UBICACION DE RECOLECCION DEL ACEITE VEGETAL RECICLADO - AREQUIPA
wo.mo r).wn 250:0(‘ 200000

130008 inm 1
e A A
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DE AREQUIPA _

; LE[N

A

Artooto
A
T
SI10000

SO0
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MAPA DE LOCALIZACION Y UBICACION DE RECOLECCION DEL ACEITE VEGETAL RECICLADO - AREQUIPA
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Continontal

Figura 5. Mapa de localizacién y ubicacion de recoleccidn del aceite vegetal reciclado
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3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

Residuos de aceites vegetales de los restaurantes del distrito de José Luis Bustamante y

Rivero del departamento de Arequipa, se recolecto con una temporalidad de 1 semana.

3.3.2. Muestra

La muestra es no probabilistica, porque no existe un criterio estadistico de generalizacion,
no se considera un procedimiento que esté guiado hacia las necesidades del investigador, es por
ello que la muestra escogida por conveniencia fueron aceites vegetales provenientes de 2

restaurantes de comida rapida donde se recolecto la materia prima.

3.3.3. Procedimiento de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se realizé con las siguientes actividades:

3.3.3.1. Recepcion, transporte y almacenamiento de la materia prima

Los aceites vegetales usados provienen de las actividades de fritura de los restaurantes de
comida réapida. La recoleccién de los aceites se hizo en bidones de capacidad de 4 galones por
restaurante con una frecuencia de recoleccidn por 1 semana, en cada restaurante se recolecto 2

galones y medio.

3.3.3.2. Acondicionamiento de la muestra

Para acondicionar la muestra, se procedio a filtrar el aceite recolectado mediante un pedazo
de papel filtro nimero 2, esto con la finalidad de separar las impurezas. Antes de realizar el
proceso de filtrado se calentd el aceite reciclado con el objetivo para eliminar las particulas de

nuestra muestra y que el proceso de filtrado sea mas réapido.

Figura 6. Proceso de filtrado del aceite vegetal reciclado

34



Aceite vegetal reciclado 200 g —» - . ]
| Recepeion de la materia prima I

U

[ Filtracion ] — Impurezas de fritura 8.5 g
Agua destilada 1.5ml Solucién
. # tr
Soda caustica (NaOH) 400 g (Agitacién) — Solucion 550 g
Aceite vegetal reciclado 191.5 g
, Saponificacion )
Agua destilada 1.5 ml s —— Jabon 741.5 g

(Agitacion constante 80° C)

U

Soda caustica (NaOH) 400 g

Moldeado ——  Moldea en recipientes

Curado ——» 4 semanas

Prueba de calidad pH ——+ Medicién del pH de
las 8 pruebas

Tabla 9. Materiales y equipos para la fabricacion del jabon ecolégico
Materiales Cantidad Imagen

Aceite reutilizado proveniente
o ) 3 galones
de las actividades de fritura.

Soda Caustica

1 kilogramo
(NaOH)
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Prputar

Agua destilada 4 litros Agua

S

;L

o Para manipular la soda caustica, el agua destilada y el aceite vegetal reciclado se utilizaron

los respectivos equipos de proteccidn personal basico.

e Para obtener el jabon ecoldgico se realizard en un proceso en frio del proceso de
saponificacion, donde se utilizara la soda caustica (NaOH) el cual es peligroso para la salud.

¢ Recolectar el aceite de cocina reutilizado proveniente de las instalaciones de comida rapida—
Arequipa, se logré recolectar 2 galones y medio de aceite de cocina reciclado en un periodo

de 1 semana de los 2 restaurantes.

Figura 7. Recoleccion del aceite vegetal reciclado (4 litros)

e Luego, lo trasladamos a un lugar seguro del hogar donde exista ventilacion con la finalidad

de preservar la muestra.

e Posteriormente, se procedi6 a realizar las respectivas pruebas con las proporciones

adquiridas.

e Calculamos en los vasos precipitados 500 ml de aceite de cocina reutilizado.

e Luego, procedemos el filtrado a través de papel filtro rapido nimero 02, con la finalidad de
eliminar impurezas y asi eliminar los residuos de comida de alimentos que estan retenidos

en el aceite.
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Una vez filtrado el aceite de cocina reutilizado con papel filtro ndmero 02, filtramos
nuevamente para seguir eliminando impurezas que se encuentran en el aceite de cocina hasta

gue nos quede completamente limpio sin impurezas.

Una vez realizado el filtrado del aceite de cocina procedemos con la elaboracién del jabon.

Elaboramos en funcién a 8 pruebas, cada prueba tiene diferente proporcion de soda caustica,

agua destilada y aceite de cocina. (Ver Tabla 6)

Primero realizamos la primera prueba (N-01), donde preparamos 400 gramos de soda causita,
1.5 litros de agua destilada y 200 gramos de aceite vegetal reciclado, mezclamos
cuidadosamente los 1.5 litros de agua destilada con los 400 gramos de soda caustica, lo
agitamos cuidadosamente por que la reaccion es exotérmica (usar nuestros EPP), luego
vertimos la solucién de NaOH sobre el aceite vegetal (200 gramos) reciclado durante 15
minutos hasta que la mezcla se vea homogénea, considerando como punto final de la
reaccion. Luego esta solucion es vertida en moldes y etiquetado respectivamente. (Ver Tabla
6)

Realizamos la segunda prueba (N-02), donde preparamos 600 gramos de soda causita, 1.5
litros de agua destilada y 200 gramos de aceite vegetal reciclado, mezclamos
cuidadosamente los 1.5 litros de agua destilada con los 600 gramos de soda caustica, lo
agitamos cuidadosamente por que la reaccion es exotérmica (usar nuestros EPP), luego
vertimos la solucién de NaOH sobre el aceite vegetal (200 gramos) reciclado durante 15
minutos hasta que la mezcla se vea homogénea, considerando como punto final de la
reaccién. Luego esta solucion es vertida en moldes y etiquetado respectivamente. (Ver Tabla
6)

Realizamos la tercera prueba (N-03), donde preparamos 400 gramos de soda causita, 2.5
litros de agua destilada y 200 gramos de aceite vegetal reciclado, mezclamos
cuidadosamente los 2.5 litros de agua destilada con los 600 gramos de soda caustica, lo
agitamos cuidadosamente por que la reaccién es exotérmica (usar nuestros EPP), luego
vertimos la solucion de NaOH sobre el aceite vegetal (200 gramos) reciclado durante 15
minutos hasta que la mezcla se vea homogénea, considerando como punto final de la
reaccion. Luego esta solucion es vertida en moldes y etiquetado respectivamente. (Ver Tabla
6)
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Realizamos la cuarta prueba (N-04), donde preparamos 600 gramos de soda causita, 2.5
litros de agua destilada y 200 gramos de aceite vegetal reciclado, mezclamos
cuidadosamente los 2.5 litros de agua destilada con los 600 gramos de soda caustica, lo
agitamos cuidadosamente por que la reaccion es exotérmica (usar nuestros EPP), luego
vertimos la solucion de NaOH sobre el aceite vegetal (200 gramos) reciclado durante 15
minutos hasta que la mezcla se vea homogénea, considerando como punto final de la
reaccion. Luego esta solucion es vertida en moldes y etiquetado respectivamente. (Ver Tabla
6)

Realizamos la quinta prueba (N-05), donde preparamos 400 gramos de soda causita, 1.5
litros de agua destilada y 300 gramos de aceite vegetal reciclado, mezclamos
cuidadosamente los 1.5 litros de agua destilada con los 400 gramos de soda caustica, lo
agitamos cuidadosamente por que la reaccidn es exotérmica (usar nuestros EPP), luego
vertimos la soluciéon de NaOH sobre el aceite vegetal (300 gramos) reciclado durante 15
minutos hasta que la mezcla se vea homogénea, considerando como punto final de la
reaccion. Luego esta solucion es vertida en moldes y etiquetado respectivamente. (Ver Tabla
6)

Realizamos la sexta prueba (N-06), donde preparamos 600 gramos de soda causita, 1.5 litros
de agua destilada y 300 gramos de aceite vegetal reciclado, mezclamos cuidadosamente los
1.5 litros de agua destilada con los 600 gramos de soda caustica, lo agitamos cuidadosamente
por que la reaccion es exotérmica (usar nuestros EPP), luego vertimos la solucion de NaOH
sobre el aceite vegetal (300 gramos) reciclado durante 15 minutos hasta que la mezcla se
vea homogénea, considerando como punto final de la reaccién. Luego esta solucion es

vertida en moldes y etiquetado respectivamente. (Ver Tabla 6)

Realizamos la séptima prueba (N-07), donde preparamos 400 gramos de soda causita, 2.5
litros de agua destilada y 300 gramos de aceite vegetal reciclado, mezclamos
cuidadosamente los 2.5 litros de agua destilada con los 400 gramos de soda caustica, lo
agitamos cuidadosamente por que la reaccidn es exotérmica (usar nuestros EPP), luego
vertimos la solucion de NaOH sobre el aceite vegetal (300 gramos) reciclado durante 15
minutos hasta que la mezcla se vea homogénea, considerando como punto final de la
reaccion. Luego esta solucion es vertida en moldes y etiquetado respectivamente. (Ver Tabla
6)

Realizamos la octava prueba (N-08), donde preparamos 600 gramos de soda causita, 2.5

litros de agua destilada y 300 gramos de aceite vegetal reciclado, mezclamos
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cuidadosamente los 2.5 litros de agua destilada con los 600 gramos de soda caustica, lo
agitamos cuidadosamente por que la reaccidn es exotérmica (usar nuestros EPP), luego
vertimos la soluciéon de NaOH sobre el aceite vegetal (300 gramos) reciclado durante 15
minutos hasta que la mezcla se vea homogénea, considerando como punto final de la
reaccion. Luego esta solucion es vertida en moldes y etiquetado respectivamente. (Ver Tabla
6)

o El almacenamiento del producto terminado fue de 4 a 5 semanas para su uso posterior para
analizar su parametro fisicoquimico como el PH, este periodo fue necesario para llegar al

proceso de saponificacion completo.

o Al finalizar el proceso de saponificacion para la elaboracidn de los jabones ecolégicos, se
procedid a realizar las pruebas estadisticas con el objetivo de determinar cuéles de las 8
pruebas realizadas tienes el PH optimo, el cual determinara la calidad del jab6n ecolégico a
base de aceite vegetal reciclado, para este se hizo un disefio factorial 2k = 23 donde se
realizara 8 pruebas con 3 variables, se realiz6 las 8 pruebas con sus combinaciones de cada
variable respectiva (Ver Tabla 10), se enviaron las muestras de jabon al laboratorio AGQ

Labs para su respectivo analisis.

e Los andlisis respectivos se desarrollaron con el parametro pH in situ con la técnica
electrometria utilizando el equipo multiparametro calibrado por el INACAL de marca WTW
modelo Multi 3620 IDS con la serie 21201703 (Figura 37).

e Las mediciones del parametro fisicoquimico (pH) estuvo a cargo del personal del laboratorio
AGQ Labs, donde se disolvio jabén en solucion de agua destilada para su respectiva

medicion del pH.

o Al recibir los resultados de los analisis de las muestras de los jabones se concluy6 que las
pruebas N°1 y N°3 tenian los resultados mas favorables ya que cumplian con la norma

técnica ecuatoriana.

¢ Realizamos la operacion de la matriz transpuesta para el analisis estadistico, esta operacion
procesara los datos para el desarrollo de la tabla de Fisher, al obtener la matriz o tabla de
Fisher haremos el andlisis de varianza de los resultados obtenidos con las variables cuales
hicimos el disefio experimental (ver Tabla 12), todos los valores al 1 % para 1 y 2 grados de

libertad, los valores menores a 98.5 no son favorables para el disefio experimental.
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Figura 8. Proceso de saponificacion completaA(S pruebas realizad

e Eltiempo de curado debera de ser 4 a 5 semanas aproximadamente, lo cual ayudara a obtener
un pH mas confiable, dichas muestras son enviadas en viales (recipientes de vidrio termino)

al laboratorio AGQ Labs para realizar los analisis de pH.

v

-
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Figura 9. Envié de muestras para el anélisis Fisicoquimico (pH)
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Figura 10. Envié de muestras de réplicas (3) para el andlisis fisicoquimico
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CAPITULO IV
RESULTADO Y DISCUSIONES

4.1. Operacionalizacion de matrices de maximos y minimos

Con respecto de la determinacion del pH se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 10. NUmero de variables y pruebas

Numero de variables 3
N 8
Tabla 11. Rangos de nivel inferior y superior
Variables Nivel -
Z1 Soda caustica 400
Z2 Agua destilada 1.5
Z3 Aceite Vegetal Reciclado 200

Tabla 12. Codificacién de variables
N: N° de pruebas
Z: Variables (Z1-22-Z3)

X: Variable 2
Y:pH
Aceite
Soda Agua VECTOR
o ? vegetal
caustica  destilada . X
reciclado
N Z1 Z2 Z3 X1 X2 X3
1 400 15 200 -1 -1 -1
2 600 15 200 1 -1 -1
3 400 2.5 200 -1 1 -1
4 600 2.5 200 1 1 -1
5 400 15 300 -1 -1 1
6 600 15 300 1 -1 1
7 400 2.5 300 -1 1 1
8 600 2.5 300 1 1 1

Nivel +

600
2.5
300

VECTOR

Y

Y
9.8
114
11
12
12.5
12.4
115
12.8
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Tabla 13. Matriz Xy Y el vector respuesta Y

MATRIZ X VECTOR Y
X0 X1 X2 X3 XIX2 XIX3  X2X3  X1X2X3 Y
1 1 -1 -1 1 1 1 -1 98
T -1 1 1 11.4
1 1 1 -1 -1 1 -1 1 o1
1 1 1 4 1 -1 -1 -1 12
1 -1 1 1 1 -1 -1 1 125
1 1 1 1 -1 1 -1 -1 12.4
1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 115
1 1 1 1 1 1 1 1 128

4.2. Operacionalizacion de la matriz transpuesta

Tabla 14.0Operacionalizacion de variables de la matriz transpuesta
MATRIZ TRANSPUESTA DE X

1 1 1 1 1 1 11
51 1 1 1 i 1 11
1 1 1 1 1 1 11
51 1 1 i 1 1 11

1 1 1 1 1 1 11

1 S 1 i i 1 11

1 1 1 1 1 1 11
5 1 1 i 1 ] 11

XT*Y

93.4
3.8
12

5
0.8
1.4
2.4

2

4.3. Anélisis de varianza de las variables

Segun los resultados de la tabla de Fisher o anlisis de significancia, La variable X1, X3,
X2X3y X1X2X3 aportan favorablemente a la experimentacion, por otro lado, las variables X2,
X1X2y X1X3 no aportan a la experimentacion ya que Al 1 % para 1y 2 grados de libertad los

valores menores a 98.5 no contribuyen positivamente al experimento.
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4.3.1. Con respecto a las variables independientes

De acuerdo a los resultados obtenidos, se trabajo con las variables X1, X2 y X3 (Ver tabla
1), donde se realiz6 8 pruebas con diferentes cantidades de cada variable, en consecuencia,
después de 6 semanas de curacién del jabdn ecoldgico, observamos no todas llegan a completar
el proceso de saponificacién completa debido que no reaccionan, esto es debido que para
realizar el proceso de saponificacién se trabajé con diferentes cantidades de méaximos y
minimos (Ver figura 8) donde la prueba N1y N2 y N3 reaccionan de forma completa pero con

diferente pH.

4.3.2. Con respecto al problema general

Con respecto a la calidad de los jabones ecoldgicos, se envid las muestras de las 8 pruebas
de ensayo en viales térmicos de vidrio al laboratorio acreditado AGQ Labs para el andlisis
fisicoquimico (pH), donde se obtuvo los siguientes resultados (Ver tabla 12), de acuerdo a la
norma técnica ecuatoriana NTE INEN 839 el requisito fisicoquimico para el jabon en barra
como maximo es de 11, de acuerdo a nuestros resultados de medicién de pH de las 8 pruebas
N1y N3 con un pH 9.8 y 11 respectivamente lo cual estdn dentro de lo permitido, ambas
pruebas cumplen con el requisito NTE INEN 839, concluimos también que se tomaria la prueba
N1 ya que dicha prueba tiene menos cantidades de cada variable y se obtienen mejores

resultados como en el caso de soda caustica.

Tabla 15. Resultados del analisis estadistico

FUENTE DE SUMA DE DE MEDIDA DE

VARIACION CUADRADOS LIBERTAD CUADRADOS F0

X1 1.805 1 1.805 5415
X2 0.18 1 0.18 54
X3 3.125 1 3.125 9375
X1X2 0.08 1 0.08 24
X1X3 0.245 1 0.245 735
X2X3 0.72 1 0.72 -
X1X2X3 05 1 05
Curvatura 14.09469697 1 14.09469697  4228.409091
Error 0.006666667 2 0.003333333
Total 20.75636364 10

4.4. Prueba de hipotesis
Considerando los resultados obtenidos al reutilizar el aceite vegetal reciclado de cocina
(frituras), se acepta la hipétesis alternativa, se deduce de las 8 pruebas realizadas, las pruebas

NO1, NO2 y NO3 se obtienen mejores resultados, las 3 pruebas concentran diferentes cantidades
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de cada variable como son; aceite vegetal reciclado, agua destilada y soda caustica, esto influye
que las 03 pruebas llegan a completar el proceso de saponificacion completa.

En consecuencia, las concentraciones de las 03 variables (soda cautica, agua destilada y
aceite vegetal reciclado), se deduce que la prueba N-01 tiene un pH de 9.8, y la prueba N-03
tiene un pH de 11, esto influye efectivamente en las caracteristicas fisicoquimicas del jabon
aceptandose la hipotesis alternativa dato que la prueba N-01 y N-03 cumplen con lanorma NTE
INEN 839.

Tabla 16. Rangos de nivel inferior y superior

Variables Nivel -  Nivel +
Z1 Soda caustica 400 600
Z2 Agua destilada 1.5 2.5
Z3 Aceite vegetal reciclado 200 300

Tabla 17. Resultados de valores de pH

Soda  Agua Q;i?ael VECTOR VECTOR
N° caustica destilada h X Y
reciclado

Z1 72 Z3 X1 X2 X3 Y
1 400 15 200 1 1 a1
2 600 15 200 1 R 11.4
3 400 2.5 200 -1 1 1
4 600 2.5 200 1 1 -1 12
5 400 15 300 R | 1 12.5
6 600 15 300 1 -1 1 12.4
7 400 2.5 300 -1 1 1 11.5
8 600 2.5 300 1 1 1 12.8

4.5. Discusion de resultados

Como menciona Preciado (8) en su trabajo de investigacion sobre evaluacion del aceite
reciclado de cocina para su reutilizacion, se concluy6 de acuerdo con los resultados obtenidos
luego de realizar la evaluacion de la calidad del aceite reciclado de cocina se obtuvo un pH de
9.5 el cual esta dentro de los parametros fisicoquimico de acuerdo con la norma NTE INEN
839. Segun Cruz y Fernandez (18) cuyo proyecto denominado: «Disefio de un sistema de
recoleccion de aceite usado de cocina para la elaboracion de jabdn artesanal, en el distrito de
Piura» se concluy6 que el resultado del jabon artesanal fabricado a las 4 semanas de curacion
fue un pH de 10, lo cual indica que se encuentra dentro del rango permitido, obteniendo el jabon
comercial un pH de 9y el jabon artesanal un pH de 10, donde concluimos que estan dentro del
requisito minimo de lanorma NTE INEN 839, como sefiala Mufioz (10) en la tesis: «Evaluacion

de la calidad de jabdn a partir de aceite vegetal de desecho » que se obtiene productos en primera
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instancia, sus caracteristicas del jabon elaborado son medibles dado que tiene un pH de 10, en
comparacion al presente trabajo de investigacion, donde se realizé la evaluacion de la calidad
de los jabones ecoldgicos producidos a partir de la reutilizacion de aceite vegetal de cocina
provenientes de restaurantes de comida rapida , Arequipa -2021, se observé que los jabones
elaborados cumplen con la norma NTE INEN 839 dado que estan por debajo del limite pH
permitido que la norma lo exige, el cual esta verificado con el disefio estadistico experimental

que se trabajo.
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CONCLUSIONES

Con respecto a la evaluacion del porcentaje de la cantidad de soda caustica (NaOH), agua
destilada y aceite vegetal reciclado, considerando los resultados obtenidos en los analisis
efectuados, el jabdn que alcanzo el mejor rango de pH segln la norma NTE INEN 839, es

la combinacién N-01 y N-03.

En cuanto a la concentracion de soda caustica (NaOH) se determind que la cantidad de
400 g de las combinaciones N-01 y N-03 obtuvieron mejores resultados en pH cumpliendo
con la normativa NTE INEN 839.

En cuanto a la concentracion de aceite vegetal reciclado se determiné que la cantidad de
200 g de las combinaciones N-01 y N-03 obtuvieron mejores resultados en pH cumpliendo
con la normativa NTE INEN 8309.

En cuanto a la cantidad de agua destilada se determin6 que la cantidad de 1.5 .mly 2.5 ml
de las combinaciones N-01 y N-03, respectivamente, obtuvieron mejores resultados en pH

cumpliendo con la normativa NTE INEN 839.

Segun los resultados obtenidos, podemos concluir que la obtencion de jabones ecoldgicos a
partir de aceite vegetal reciclado es viable dado que cumplen con el pH requerido por la
norma NTE INEN 839, a la vez es ecoamigable con el medio ambiente ya que se reutiliza

el aceite vegetal reciclado dandole un valor agregado y cuidado al medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

Primero. Evaluar la composicion del tipo de aceite reciclado que se recoja, ya que este varia

segun el tipo de uso y establecimiento.

Segundo. Al momento de usar el hidroxido de sodio utilizar los EPPS dado que el NaOH
es una base fuerte y podria generar irritacion en la piel.

Tercero. Filtrar el aceite vegetal reciclado, para que se realice el jabdn ecoldgico no salgan

restos de impurezas.

Cuarto. Concientizar a la poblacion con charlas en Economia Circular con el objetivo de

reutilizar los residuos que generan.
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Anexo 1

Fotos del proceso de obtencidn de jabon ecoldgico a partir de aceite vegetal

reciclado

Figura 11. Recepcion del aceite vegetal reciclado

Figura 12. Almacenamiento del aceite vegetal reciclado para pasar al proceso de filtracién
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Figura 13. Proceso de calentamiento al aceite vegetal reciclado para su filtracién

Figura 14. Corte del papel filtro para hacer el proceso de filtracion
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Figura 15. Preparacion de los materiales para iniciar el proceso de filtracion del aceite vegetal
reciclado

Figura 16. Captacién de impurezas del aceite vegetal reciclado durante el proceso de filtracion
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Figura 17. Filtracion del aceite vegetal reciclado

Figura 18. Filtracion del aceite vegetal reciclado
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Anexo 2

Resultados de la saponificacion completa de las 8 pruebas (N1-N8)

———

Figura 19. Saponificacién completa de la prueba N-01

FigUfa 20. Saponificacion completa de la p.rueba N-02
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Figura 21. Saponificacién completa de rueba N-03

Figura 22. Saponificacion incomlet dprueba N-04
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Figura 23.Saponificacion incompleta de la prueba N-05

Figura 24. Saponificacién incompleta de la prueba N—OES
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i i ————
Figura 25. Saponificacion incompleta de la prueba N-07

Figura 26. Saponificacion incompleta de la prueba N-08
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Figura 28. Cadena de custodia de las 3 réplicas para su analisis fisicoquimico
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Figura 30. Recepcidn de la cadena de custodia N°1 por el laboratorio AGQ Labs
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Figura 31. Recepcion de la cadena de custodia N°2 por el laboratorio AGQ Labs
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Figura 32. Resultados del laboratorio: Informe de ensayo N°1



L1
INFORME DE ENSAY() LABORATORIO DE ENSAYO ( INACAL
ACREDITADO POR EL S
UAGQLabS ORGAMISMO PERUANO DE <r o

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N® LE-072
Regiatre N'LE - 072
| Estudio MAM-22/00073 MEDICION DE PH AGUA DE JABON Tipo Muestra:  Agua Residual Doméstica |
RESULTADOS ANALITICOS
N1 de Reforencia A220073575  Incet  A22/073576¢  Memt  AQJ7ISTT  Inet AQ2UT3SIE Inoet  AQfo73s7  Incert  AX2/73san  Incart
Descripcian(*) N0l NO3 N N0 NDE
Parametro Unidades
Mediciones In Situ
pH insitu Unidades 9,80 21,002 114 #1165 110 #1124 12,0 £$1226 125 #1278 124 11267
de pH

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de produecto o como un certificado del sistema de
calidad de |a entidad que lo produce.

AGQ PERU, 5.A.C.

s . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionallienteperu@agqlabs.com agqlabs.pe

Figura 33. Resultados del laboratorio: Informe de ensayo
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Y
INFORME DE ENSAY(Q LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
UAGQLabs ORGANIMO PERUANO DE (((r DA-pert,_

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N® LE-072
Regstrs N'LE - 072
Estudio MAM-22/00073 MEDICION DE PH AGUA DE JABON Tipo Muestra:  Agua Residual Doméstica
RESULTADOS ANALITICOS
N2 de Referencia Incant nee Incert ot A Ingar
Descripcidn(®) Aeplica03
Pardmetro Unidades
Mediciones In Situ
pH insitu Unidades 11,5 £1,175 128 1,308 9,20 +0,9402 9,10 +0,9300 9,10 20,9300

de pH

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a2 la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida Ia reproduccidn parcial de este
informe sin Ia aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres de los parametros acreditados estan calculadas y a disposicion del diente. AGQ no
se hace responsable de la Informacién proporcionada por el cliente, asociada a la toma de muestras y 3 otros datos descriptivos, marcados con (*). A:
Ensayo subc y ac do. N: Ensayo subc y no acredi RE: Recuento en placa estimado. La Incertidumbre aplicada al resultado no
aplica para valores menores al Limite de Cuantificacion (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza
aprox del 95%.

(*) Los Itados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema de
calidad de |a entidad que o produce.

atencionalclienteper

Figura 34. Resultados del laboratorio: Informe de ensayo
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INFORME DE ENSAY(Q LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
GAGQ.:x: wmms L (& =

ACREDITACION INACAL-DA Ac
CON REGISTRO N2 LE-072

Reglate N'LE - 072

I Estudio MAM-22/00073 MEDICION DE PH AGUA DE JABON Tipo Muestra: Agua Residual Domestica

ANEXO TECNICO

Parémetro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)

Mediciones In Situ

pH in situ SMEWW 4500-H+ B. Electrometria 2,00 Unidades de pH
23rd Ed. 2017
Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el lab i0. Queda prohibida la reproduccion parcial de

este informe sin fa aprobacién por escrito del laboratorio. Las incer by de los par acreditados estan calculadas y a disposicion del

cliente. AGQ no se hace responsable de la informacion proporcionada por el cliente, asociada 3 |a toma de muestras y a otros datos descriptivos,
marcados con (*). A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. La
Incertidumbre aplicada al itado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacion (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor
de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. €l Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos cualitativos).Para
los parametros de Radicactividad es el AMD

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

AGQ PERU, S.A.C.

rbegoso 35( Luls . Uma. PERU

atencionaichent

Figura 35. Resultados del laboratorio: Informe de ensayo
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Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una cenificacion de conformidad con narmas de produdto o come un certilicads del sitema de
calidad de la entidad que lo produce.

"

Figura 36. Resultados del laboratorio: Informe de ensayo
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@ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

e .
Pazlaboratorios CON REGISTRO N* LC - 053
CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL-AGMS -21 -12
1. SOLICITANTE : E&L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES S R.L
DIRECCION DEL
s O A .
b X CLIENTE Calie Zeia 603 A, Yanshusra « Arequips
L DATOS DEL EQUIPO:
INSTRUMENTO : Muktipardmetro (pl imetro) SENSOR DE 1 Potemcial de activided de hidrégeno
MARCA 1 WIW MARCA 1 WI'wW
MODELO + Muhi 320108 MODELO : SenTix M0
SERIE + 21201703 SERIE ¢ C211334048
IDENTIFICACION | EL/MUL26 (%) IDENTIFICACION  : ELMUL26 (%)
INTERVALO DE 4 - INTERVALO DE - g o
INDICACION 1 O 14 unidades de pH (**) INDICACION ¢t U 14 unidades de pHi (™)
RESOLUCION + 0,01 unidodes depH (***)
PROCEDENCIA ¢ Adetnimie
4 LUGAR DE CALIBRACION: Laboratorio de Metrvlogls de Prz Laborarios SR
5 FECHA DE CALIBRACTON: 20211208
6. ORDEN DE TRABAIO: CAL-0552-2021-12
”

+ ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Fare comilicado de calibrackin ¢ trazablc & Son patrcoes Nacsonales o fateraacionalen, que reaiizan las unidades de medids
de acverdo al Ssama intermacional de unidodes (S1)

Lus resultadis reportados en este certificado son vislidos solo pem ¢l equpo Jo medicidn cafibrsdo ¢n las condiciones y
momenio en que se nealizd la calibrackim. EI soficitanie y/o usuario ex responsable de definie of periodo de calibrackn segim
ks recomendacinn del fabricante, usa, andfisis do derivi y exactitud de modicion,

Lo difusion del presente centificado debe ser de forma completa, sin modificaciones v 850 cuando se cuente con la aprobacion
y sorizacion de PAZ LABORATORIOS SR

PAZL LABORATORIOS 20 se responsabiliza die 104 perjuicion gue preeds ocasionss ol wso inadevuado def smstrumeonso. ni de
st incorutts interpresacion de los resultados agquil declurados

e Certificado cumple com los reguininos de la Norma NTP ISOMEC 123, Soko es valido sl coenta con ef sello e relleve y
las firman de! Gerente Genesal y el Jefe de Labomtona

5 PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

Procedissicntn "PC020, Frocedimienso pars Lo colitmacyte de medidores de péi® def Instituto Naciona! de Calidad, Segunda
Edcion « Noviembee 2017

Arequipe, 10 de Diclembre de 2021

“LL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUVE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY®

o™

o0

[ =)

o

. { S

e P o e =3

GEREUTE QENSFAL ;/‘“““*-"--’""' Nt Dttty
PAZ LALORATORIOS S R L e de Lbwrrennn o 12
M LABO S ATt
PLANMFOR2 1 ver 02V (2 2021 Péging | de 2

Ofcina: Calle Osta ' 802, Yanahuara - Arequipa

Calular: 953 766 010 230 | 950 740 %07

Emait serviciosiclemto@pariaboratonios. com

Figura 37. Certificado de calibracion del equipo utilizado
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Anexo 3

Resultados de los analisis estadisticos del disefio experimental

Numero de variables 3
N 8
Variables Nivel - Nivel +
Z1 Soda caustica 400 600
Z2 Agua destilada 1.5 2.5
Z3  Aceite vegetal reciclado 200 300
Soda Agua \2;2':; VECTOR
caustica destilada 2 Y
reciclado
N Z1 Z2 Z3 X1l X2 X3 Y
1 400 1.5 200 -1 -1 -1 9.8
2 600 15 200 1 -1 -1 11.4
3 400 2.5 200 11 -1 11
4 600 25 200 1 1 -1 12
5 400 1.5 300 -1 -1 1 12.5
6 600 1.5 300 1 -1 1 12.4
7 400 2.5 300 1001 1 11.5
8 600 25 300 1 1 1 12.8

9.8
114
11
12
12.5
12.4
115
12.8
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X0 X1

N e

MATRIZ X
X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3
-1 -1 1 1
-1 -1 -1 -1
1 -1 -1 1
1 -1 1 -1
-101 1 -1
! R -1 1
1 1 -1 -1
1 1 1 1

1

X1X2X3
-1

MATRIZ TRANSPUESTA DE X

1 1 1
1 -1 1
-1 1 1
-1 -1 -1
-1 -1 1
-1 1 -1
1 -1 -1
1 1 -1

XteY

93.4

3.8

1.2

5

0.8

1.4

2.4

2

1
-1
-1

1

1
-1
-1

1

VECTORY

Y
9.8
11.4
11
12
12.5
12.4
115
12.8

N N N N N e
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[BI=((XT* X)-1* (XT*Y))

NUMERO DE PRUEBAS 8
REPLICAS 1
réplicas centrales 3

8 0
0 8
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

O O O O O 0 o o
O OO 0w o oo o
O O 00O O o o o
O 0O OO o o o
00 OO O O o o o

0.125 0 0 0 0 0 0 0
0 0.125 0 0 0 0 0 0
0 0 0.125 0 0 0 0 0
0 0 0 0.125 0 0 0 0
0 0 0 0 0.125 0 0 0
0 0 0 0 0 0.125 0 0
0 0 0 0 0 0 0.125 0
0 0 0 0 0 0 0 0.125

93.4
3.8
1.2

0.8
-1.4
-2.4



FUENTE DE
VARIACION

X1

X2

X3

X1X2
X1X3
X2X3
X1X2X3
Curvatura
Error
Total

SUMA DE
CUADRADOS

1.805

0.18

3.125

0.08

0.245

0.72

0.5
14.09469697
0.006666667
20.75636364

EFECTOS

23.35
0.95
0.3
1.25
0.2
-0.35
-0.6
0.5
B
((XT * X)-1*
(XT*Y))
11.675
0.475
0.15
0.625
0.1
-0.175
-0.3
0.25
MEDIDA DE
DE LIBERTAD CUADRADOS
1 1.805
1 0.18
1 3.125
1 0.08
1 0.245
1 0.72
1 0.5
1 14.095
2 0.0033
10

FO

541.5
54
937.5
24
73.5
216
150
4228.409091
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