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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evalud el mayor rendimiento y la mejor calidad
del aceite obtenido. Las condiciones a las que fueron sometidos los tratamientos ayudé
a consolidar una temperatura de precalentamiento y velocidad de giro de la prensa que
nos ayudaran a obtener mayores rendimientos en el prensado, del mismo modo cumplir
con la calidad del aceite y que ésta se encuentre dentro del rango de las normas técnicas
para la produccion de biodiesel. |

Las pruebas se realizaron con dos ecotipos representado por Totorillayco y Yoro, tres
temperaturas de precalentamiento de las semillas de pifidn blanco (50°C, 70°C, 90°C) y
tres velocidades de giro de la prensa (20, 24, y 28 rpm). Los mejores tratamientos se
obtuvieron a mayores temperaturas de precalentamiento de las semillas, los valores de
analisis de calidad no presentaron mucha diferencia entre los ecotipos evaluados,
encontrandose los resultados dentro de las normas de calidad de los aceites para
biodiesel.

En el anélisis proximal se obtuvo un 31.63% de lipidos para Totorillayco y 32.40 % para
Yoro, el cual también indica un mayor rendimiento en lipidos por extraccién con solvente.
Del mismo modo no existié mucha diferencia significativa en cenizas totales, 4.44% para
Totorillayco y 4.02 para Yoro, fibra bruta 30.98% para Totorillayco y 30.09% para Yoro y
proteina bruta un 27.81% para Totorillayco y 26.62% para Yoro.

Los analisis fisicoquimicos determinados en el aceite de pifion blanco en base ala media
reportaron: indice de acidez, 1.29 mg KOH/g aceite, indice de yodo, 100.64 glodo/
100 g aceite, indice de perdxido, 5.86 mg 0, /Kg aceite, indice de saponificaciéon, 193.12
mg KOH/g aceite, densidad, 0.930 gicm3®y viscosidad, 50.92 mm? /s, los cuales indican
que estos valores estan dentro de los parametros aceptables de calidad de aceite para
la produccién de biodiesel.

El mejor rendimiento en aceite fue con el tratamiento T17 que representa a Yoro a 90°C
y 24 rpm con un 26.66%.
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ABSTRACT

In this research the highest performance and best quality oil obtained was evaluated. The
conditions to which underwent treatments helped consolidate a preheat temperature and
rotation speed of the press to help us get higher yields in the press, likewise meet oil
quality and that it is within the range of technical standards for the production of biodiesel.

Tests were performed with two ecotypes represented by Totorillayco and Yoro three
preheat temperatures seeds white pinion (50° C, 70° C, 20° C) and three rotational
speeds of the press (20, 24, and 28 rpm). The best treatments were obtained at higher
temperatures preheat seeds, quality analysis values did not show much difference
between the ecotypes, being the results within the quality standards of oil for biodiesel.

In one Proximate analysis Lipid 31.67% to 32.40% for Totorillayco and Yoro, which also
indicates a higher yield in lipid extraction solvent was obtained. Similarly there was no
significant difference in total much ash, 4.44% and 4.02% for Totorillayco for Yoro, crude
fiber 30.98% and 30.09% for Totorillayco for Yoro and 27.81% crude protein for one
Totorillayco and 26.62% for Yoro.

Physico-chemical analysis determined the nut oil white based on the average reported:
acid number, 1.29 mg KOH/g oil, iodine, 100.64 g iodine/100 g oil, peroxide, 5.86 mg
0O2/kg oil , saponification, 193.12 mg KOH/g oil, density 0.930 g/cm3 and viscosity, 50.92
mm2/s, which indicate that these values are within acceptable quality parameters of oil
for biodiesel production.

The best performance was with oil T17 representing Yoro treatment at 90 ° C and 24 rpm
with a 26.66%.
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I. INTRODUCCION

En la Region San Martin el cultivo de pifién blanco se remonta al afio 2006, con iniciativa
del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) “El Porvenir’ empezando con la
colecta de materiales de diferentes ecotipos, con el apoyo de la Cooperaciéon Técnica
de Alemana, GIZ. Posteriormente en el 2007 la localidad de Leoncio Prado, Provincia de
Picota empez6 con la instalacion de grandes areas de pifién blanco con el apoyo de la
empresa privada VWP Latinoamérica SAC, creandose la primera Cooperativa de
Productores Agroenergéticos de Pifidén Blanco en el distrito de Leoncio Prado.

ARos posteriores empresas nacionales como extranjeras deciden invertir en la region en
todo lo que se refiere a energias renovables, tales como el grupo Tello, VWP
Latinoamérica SAC, Agrobiofuels, ONASOR del Oriente, VERDAL RSM Peru SAC, bajo
un modelo de inclusidn social y posteriormente el Gobierno Regional de San Martin como
promotor en la utilizacién de energias renovables (Echeverria et al., 2013).

En la Regién San Martin se han logrado grandes avances de investigacion en el cuiltivo
de pifdn blanco logrando obtener protocolos de dicho cultivo y asi alcanzar mayores
rendimientos productivos de materia prima para la produccioén de aceite.
En la parte de post cosecha, para obtener un mayor rendimiento en la extraccién de
aceite se realizé pruebas con diferentes velocidades de giro de la prensa, temperaturas
de precalentami'ento y ecotipos de pifidbn blanco que nos ayudaran a conocer la
variabilidad en cuanto al rendimiento que se obtiene en el aceite extraido y la calidad que
se consigue con éstas variables. '

El fruto de este cultivo tiene un gran aprovechamiento agroindustrial: la cascara seca
sirve como generador de calor; de las semillas se exirae el aceite crudo (el aceite extraido
es no apto para el consumo humano debido a que en su composicion se encuentran
diversos componentes toxicos como la lectina (curcina), ésteres de forbol, saponinas,
inhibidores de proteasas y fitatos, por lo tanto sirve como materia prima para la
produccién de jabones veterinarios y biodiesel) y de la torta se elaboran briquetas, asi
mismo sé puede realizar un aislado proteico previa destoxificacion (eliminacion de
toxinas) como alimentacioén para peces y animales {(Echeverria et al., 2013).



Actualmente se proyecta el uso racional de aceites, principalmente de Jatropha curcas
L., como fuente para biodiesel en diferentes paises. En el Peru la Ley N° 28054 (Ver
Anexo 16), de Promocién del Mercado de Biocombustibles y la aplicabién del Decreto
Supremo N° 021-2007-EM (Ver Anexo 17), que regula el Reglamento de Comercializacién
de Biocombustibles (mezcla B2 desde el 2009 y mezcla BS desde el 2011), tendra como
principal efecto una gran demanda por aceite, y como consecuencia de cultivos
oleaginosos, que podria impulsar un crecimiento importante en el sector agricola.

La regién San Martin, en el afio 2008 declara de interés regional y necesidad publica el
desarrollo de la actividad bioenergética y crea el «Programa de Biocombustibles de la
regiéon San Martin — PROBIOSAM» mediante Ordenanza Regional N° 027 — 2008-
GRSM/CR (Ver Anexo 18).



Il. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

o Determinar el rendimiento y calidad del aceite de las semillas de pifidn
blanco (Jatropha curcas L.) a una velocidad 6ptima a diferentes
temperaturas. |

3.2. Objetivos especificos

¢ Realizar el analisis proximal de las semillas de pifién blanco de los ecotipos
Totorillayco y Yoro.

o Evaluar el mejor rendimiento de los ecotipos seleccionados de pifidén
blanco.

¢ Realizar el analisis fisico-quimico del aceite de pifion blanco obtenido.



3.1.

REVISION BIBLIOGRAFICA

Cultivos agroenergéticos

Los cultivos energéticos son cultivos de plantas de crecimiento rapido destinadas
Unicamente a la obtencién de energia o como materia prima para 1a obtencién de
otras sustancias combustibles. Se trata de una alternativa energética muy
reciente, centrada principalmente en el estudio e investigaciéon del aumento de su
rentabilidad energética y econémica (Mejia, 2006).

El desarrollo de estos cultivos energéticos suele ir acomparfado del desarrolio
paralelo de la correspondiente industria de trasformacién de la biomasa en
combustible Por eso, el agro energético constituye una verdadera agroindustria,
donde hace falta que la produccién y la trasformacion esté estrechamente
relacionada, tanto desde el punto de vista técnico, econdmico y geografico (Mejia,
2006).

Es muy discutida la conveniencia de los cultivos o plantaciones con fines
energéticos, no sblo por su rentabilidad en si mismos, sino también por la
competencia que ejercen con la produccién de alimentos y otros productos
necesarios como la madera. A diferencia con lo que sucede con los cultivos
usados como alimentos o como materia prima en la industria, no se necesita
ningun requisito especial en cuanto a condiciones del suelo se refiere. Al contrario,
lo que se busca es el tipo de cultivo que mejor se acomode a las caracteristicas
del suelo y a las condiciones del lugar, intentando obtener la mayor rentabilidad
econdmica energética. Asi, interesa conseguir un alto rendimiento en la
trasformacion energética y una alta produccién anual (Mejia, 2006).



3.2,

Pifién blanco (Jatropha curcas L.)

El género Jatropha pertenece a la familia de las Euphorbiaceae comprende
aproximadamente 170 especie, su nombre deriva del griego “latros” que significa
doctor y “Trophe” que significa alimento (Salas ef al., 1994). Es una planta cuyo
origen es México y Centroamérica, crece en la mayoria de los paises tropicales.
Se le encuentra normalmente en zonas con temperaturas de 20 a 36°C (Achtnet
al., 2008).

El Pifién Blanco, resiste en un alto grado la sequia y prospera con apenas 250 a
600 mm de lluvia a afo. El uso de pesticidas no es importante gracias a las
caracteristicas pesticidas y fungicidas de la misma planta. La planta puede vivir
hasta 40 afos; la planta puede ser una excelente alternativa en la deforestacion
de zonas erosionadas para los agricultores que se encuentran en regiones en
donde sus cultivo han perdido su valor comercial y para aquellas tierras que no
son aptas para los cultivos tradicionales, o inclusive como cultivo alternativo y/o
complementario (Mejia, 2006).

Es una planta considerada dentro del grupo de las oleaginosas por su alto
contenido de aceite (30 a 40%), la misma que es apta para el biocombustible en
forma de aceite natural o transesterificado como biodiesel, y lo mas importante es
que no interfiere en el mercado de los aceites comestibles; el pifidn blanco de esta
manera se convierte en un nuevo cultivo que genera mas ingresos dentro de la
finca (parcela, chacra, predio) del productor sanmartinense, la cual le permite
diversificar y hacer util a las tierras degradadas, erosionadas y/o deforestadas en
su predio. Su uso actual se limitaba al empleo solo como cerco vivo para evitar el
ingreso de los animales a los cultivos, asi como plata medicinal, como purgante y
cicatrizante de heridas (Echeverria et al., 2013).

Otras de las ventajas que tiene el cultivo de pifién blanco es la produccion desde
el primer afio, estabilizandose al quinto afio y continia asi durante 25- 50 afios
(Kumar & Sharma, 2006).



Las principales caracteristicas favorables del pifidn blanco son las siguientes:

o No compite con mercados de alimentos.

o Se desarrolla bien en suelos de escasa fertilidad.

o La planta tiene la capacidad de combatir la desertificacion y restaurar la
cubierta vegetativa.

o Es resistente a la sequia como también a bajas temperaturas,
dependiendo al método de cultivo.

o En su madurez produce grandes cantidades de semillas.

o Capacidad de revitalizar los suelos que han perdido su fertilidad.

3.2.1. Distribucién geografica del piiién blanco

Esta especie probablemente fue distribuidé por los portugueses en las Islas de
Cabo Verde y en otros paises de Africa y Asia. (Dehgan y Webster, 1979) citado
por (Echeverria et al., 2013), sin duda pertenece a la flora de México vy
probablemente al norte de Centroamérica.

En el laboratorio de Horticural Systematics, existen centenares de especimenes,
colectados principalmente en México y todos los paises Centroamericanos como:
Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panama.

Existen archivos donde todavia la localizacién en el Caribe: Bahamas, Cuba,
Republica Dominicana, Haiti, Puerto Rico, Santa Lucia, Santo Domingo y
Trinidad, otros pueblos del este de la India. |
Igualmente se encontraron en registros de otros paiSes de América del Sur como
Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Islas de Galapagos, Paraguay, Peru
y Venezuela. En la Florida también fue localizada. En la Figura N° 01 se presenta
la distribucion geografica mundial del pifidn blanco.
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Figura N° 01. Distribucién geografica mundial del pifién blanco

3.2.2. Caracteristicas botanicas

3.2.2.1. Taxonomia

Torres (2007), indica la siguiente clasificacion taxonomica:

Reino
Subreino
Divisién
Clase
Subclase
Orden
Familia
Geénero
Especie

3.2.2.2. Descripcion botanica

El pifidn blanco es una planta dicotiledénea caducifolia, es un arbusto alto o arbol
pequeiio que puede crecer hasta 6 metros de altura, es una planta monoica, es
decir que en una misma planta tiene flores masculinas y femeninas en las mismas
inflorescencias. Las raices son cortas y poco ramificados, presenta el fuste

Plantae
Tracheobionta
Magnoliophyta
Magnoliopsida
Rosidae
Euphorbiales
Euphorbiaceae
Jatropha
curcas



ramificado a poca altura del suelo y es de copa ancha e irregular. Las ramas de
la planta contienen un liquido (latex) de color blanco, de textura pegajosa que deja
manchas marrones, dificiles de lavar. En la Figura N°02 puede verse una planta
de pifién blanco (Echeverria et al., 2013).

Figura N° 02. Planta de piiién blanco en la EEA “El Porvenir”.

3.2.2.3. Hojas

La planta tiene hojas simples alternas caducas; sus hojas caen bajo condiciones
de estrés (en la regiébn San Martin esto se presenta entre los meses de mayo-
junio; debido a que las temperaturas bajan, en las plantaciones se notan solo las
ramas), el haz es verde oscuro, el envés verde claro, normalmente se forman con
3 a 7 lébulos acuminados, poco profundos y grandes con peciolos targos de 10 a
15 cm.

Las nervaduras son blanguecinas, resaltantes o salientes en su fase interior de la
lamina foliar. En la Figura N°03 se presentan las diferentes formas de hojas de
pifidn blanco (Echeverria et al., 2013).



Figura N° 03. Hoja de pifién blanco: 1. Acorazonada, 2. Astada, 3.Paimeada,
4. Palmatilobada.

3.2.2.4. Inflorescencias

Se forman en posicién terminal y en las axilas formadas entre hojas y ramas. La
inflorescencia es una umbrela compuesta generalmente terminal, donde las fiores
femeninas se ubican en el centro de la inflorescencia y las flores masculinas en
la periferia. Ambas flores masculinas y femeninas se forman en |la misma planta,
son pequefas (6-8 mm). Las inflorescencias son complejas en racimos
compuestos, como se muestra en la Figura N°04.

Las flores femeninas, son menos numerosas que las masculinas, se encuentran
en las ramificaciones. Las flores masculinas estan constituidas de un céliz de 5
sépalos. Las flores femeninas se presentan con pedunculo largo, no articulado,
diferente a las masculinas (Echeverria et al., 2013).

Figura N° 04. Inflorescencia de pifién blanco.



3.2.2.5. Fruto

Son capsulas drupaceas y ovoides, después de la polinizacién, se forma una fruta
trilocular de forma elipsoidal.

Cada inflorescencia rinde un manojo de aproximadamente 10 o mas frutos
ovoides. El desarrollo del fruto necesita 90 dias desde la floracién hasta que
madura la semilla.

Las frutas son capsulas inicialmente verdes que se convierten a café oscuro o
negro al sobre madurarse y secarse en la planta, como puede notarse en |la Figura
N°05.

Las capsulas de los frutos son de 2.5 a 4 centimetros de largo por 2 ¢cm de ancho,
elipsoidales y lisas que cuando maduran van cambiando a amarillas. Al inicio son
carnosas pero dehiscentes cuando son secas. Se producen los frutos en invierno
cuando el arbusto pierde sus hojas, puede producir varias cosechas durante el
afno si la humedad de la tierra es buena y las temperaturas son suficientemente
altas (Echeverria et al., 2013).

(b)

Figura N° 05. Frutos de pifién bianco: (a) frutos verdes, (b) frutos maduros.

3.2.2.6. Semillas

La fruta produce tres almendras negras, dificiimente producira una o cuatro

almendras por fruto.
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Son de color negro y tiene un promedio de 18mm de largo, 12 de ancho y 10 de
espesor. Las dimensiones de la semilla varian en una misma planta; asi también
entre semillas de diferentes accesiones. Los rangos de pesos de las semillas
varian en una misma planta entre los 0.5 y 0.8 gramos cada una, con un promedio
de 1333 semillas por kilogramo.

Las semillas tienen un cascara dura o testa que representa alrededor del 37% en
peso del total y un grano blanco o aimendra y suave al interior que representa el
63% restante. Las semillas secas tiene una cascara dura contenido de humedad
de alrededor de 7% y contiene un rango de aceite de de 25 a 35%. Practicamente
todo el aceite se encuentra en la semillas (almendra), como también ésta contiene
distintos componentes téxicos (ésteres de forbol, curcina, inhibidores de tripsina,
lectinas vy fitatos), éstos compuestos hacen que este fruto no sea apto para la
alimentacién humana ni animal. En la Figura N°06 se muestran semillas de pifién
blanco (Echeverria et al., 2013).

Figura N° 06. Semillas de pifion blanco.

3.2.2.7. Tallo

Los tallos crecen con discontinuidad morfolégica en cada incremento. La corteza
es delgada de color verde-amarillento, palido y casi liso, con desprendimientos en
tiras horizontales, corteza interna blanca con rayas rojas, exuda una sabia
amarillenta y de sabor astringente. Cada rama termina en una inflorescencia.
(Echeverria et al., 2013).
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3.2.2.8. Raiz

La raiz procedente de semilla, desarrolla cinco (5) raices, una pivotante y cuatro
(4) periféricas, posteriormente se desarrollan las raices secundarias. La raiz
procedente de esquejes, se desarrolla en forma fasciculada (no se observa una
raiz principal). En la Figura. N° 07 se muestra la raiz de una planta adulta de

pifidn blanco (Echeverria et al., 2013).

Figura N° 07. Raiz adulta de pifién blanco.

3.3. Propagacién y manejo del cultivo
3.3.1. Sistemas de Propagacién del Pifion Blanco

Se puede propagar sexualmente por semillas y asexualmente por partes
vegetativas (esquejes), también se le puede propagar a través de injertos
(experimentalmente). Los resultados a la fecha se inclinan mas al uso de semillas,
debido a que las plantas propagadas a partir de semilla muestran un desarrolio
mas rapido y un sistema radicular mas fuerte (Osorio, 1977).

3.3.1.1. Reproduccioén de Plantines a partir de semillas

Las semillas que seran utilizadas para la produccion de plantines deben provenir
de plantas productivas que presenten buenas caracteristicas de arquitectura de la
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planta y que provengan de plantaciones que tengan cinco afos, cuando alcancen
su estabilidad productiva, asi mismo deben estar libres de enfermedades.

Este método consiste en sembrar y cuidar las plantas tiernas o plantines en las
instalaciones especiales llamadas camas almacigueras, hasta que tengan la
fortaleza y el tamario adecuados para luego ser repicadas a sus bolsas, como se
puede ver en la Figura N° 08.

Figura N° 08. Propagacion por semillas de pifién blanco.

Seleccién de las semillas

En primer lugar es importante obtener semillas de alta calidad. Al adquirir semillas
es importante asegurar que cumplan los siguientes criterios, segun (Osorio,
1977):

- Las semillas deben proceder de una plantacién de alto rendimiento y bajo
condiciones agro ecolégicas similares al sitio donde se prevé hacer la
plantacién.

- Las semillas seleccionadas son las mas pesadas y grandes de su
procedencia.

- Las semillas deben estar libres de enfermedades.

- Las semillas deben tener un contenido de humedad de alrededor de 7%.

- Las semillas deben ser jovenes (preferentemente de no mas de 6 meses).

- Las semillas deben estar almacenadas en un sitio fresco, oscuro y seco.

13



3.3.1.2. Produccién de plantines por estacas vegetativas.

En la propagacidn por estacas vegetativas, una parte de la rama se coloca bajo
condiciones ambientales favorables y se le induce a formar raices y tallos,
produciendo asi una nueva planta independiente, que en la mayoria de los casos
es idéntica a la planta de la cual procede.

Basicamente se realiza esta manera de propagar cuando se desea tener plantas
progenitoras sin variacién genética e idéntica a la planta madre (Osorio, 1977).

Tipos de estacas vegetativas.

Se utilizan los tallos de una planta adulta de 20 a 30 cm. Las estacas deben de
provenir de las ramas no muy gruesas.

Deben permanecer en la cama almaciguera hasta que alcancen una altura de
15cm (Ver Figura N° 09).

Figura N° 09. Propagacién por estacas vegetativas.

3.3.2. Siembra

La siembra es otra labor importante en el desarrollo de la vida productiva de una
plantacién, debido a la permanencia del cultivo en el campo por espacio de 25 a
30 afios; una planta bien sembrada producird semillas de buena calidad. El

14



3.3.3.

3.3.4.

personal que realiza la labor de carguio y descargue de los plantones debe hacerlo
con sumo cuidado evitando tomar los plantones por el tallo (Echeverria et al.,
2013).

Densidad de plantacién

La densidad ideal seria de 3 x 3 metros, es decir 1111 plantas por hectarea, como
se muestra en la Figura N° 10, también se puede plantar 4 x 2 metros, lo que daria
una densidad de 1250 plantas por hectarea. Inclusive se puede plantar 2 x 2
metros, llegando a 2500 plantas por hectareas. En este Uitimo caso, se tiene
mayor rendimiento en los 4 a 5 primeros afos, pero luego se necesita ralear
porque los arboles estaran muy encimados, de forma que quede 4 x 4 metros (625
plantas por hectarea) (Echeverria et al., 2013).

Figura N° 10. Densidad de plantacion de 3 x 3 metros de pifién blanco.

Manejo de la plantacién

3.3.4.1. Control de malezas

Las malezas, ademas de competir con el cultivo por agua, luz y nutrientes pueden
ser hospederos potenciales de plagas ya que es un monocultivo de periodo largo.

15



El control de malezas debe realizarse manualmente, siendo cuidadosos con las
raices para evitar la penetraciéon de patégenos (Echeverria, 2008).

Se debe considerar el conocimiento de las poblaciones de malezas en la zona,
identificado aquellas que son dominantes y las agresivas para el cultivo asi como
las malezas nuevas ya que la presencia de estas puede deberse a practicas
inadecuadas de prevencion.

Después de uno a tres afnos, dependiendo de las condiciones agroclimaticas, las
plantas de pifién blanco se vuelven tan densas que el crecimiento de malezas es
severamente disminuido y por lo tanto, la mano de obra disminuye
progresivamente con el desarrollo de las plantas (Echeverria et al., 2013).

3.3.4.2. Podas

Los arbustos se desarrollan con un tallo principal y con 2 6 4 ramas en cuyos
terminales se forman las flores y frutos de las que depende el rendimiento de la
planta, debido a ello y con la finalidad de que el arbolito llegue a tener de 24 a 36
ramas productivas, s necesario hacer una primera poda cuando la planta tenga
una altura de 50 cm de altura entre los 70 y 120 dias después de la siembra a una
altura de 25 cm del suelo (Echeverria, 2008).

Propdsito de la poda

- Aumentar el nimero de ramas productivas en la planta de pifién blanco.
- Conformar una estructura productiva que permita una buena penetracién
| de los rayos solares.

- Con la finalidad de facilitar el paso del viento y contribuir a fortalecer las

ramas productivas.

- Regular el tamario de las plantas (poda de formacién).

- Facilitar la colecta manual de los frutos (Poda de Mantenimiento).

- Eliminacién las ramas secas y podridas (Poda sanitaria).

3.3.4.2.1. Tipos de poda

Segun (Echeverria et al., 2013), el tipo de poda va depender de la edad de la
planta y la época del afio. Se pueden realizar las siguientes podas:
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a) Despunte

Es una buena técnica para incentivar a que la planta empiece a activar los brotes
laterales, y formar ramas.

También se realiza este tipo de poda para evitar hacer un corte que anteriormente
se realizaba, y que causaba un estrés a la planta, este método de despunte se
realiza aun mes de trasplantado la planta en terreno definitivo, y consiste en cortar
la yema terminal de la planta con los dedos (pulgar e indice).

b) Poda de formacion

Tiene como objetivo la formacién de la arquitectura de la planta y la copa inicial.
Para que la planta presente una adecuada y balanceada conformacion, el corte
debe realizarse 2 meses después del trasplante, realizando la poda a una altura
de 30 -40cm.

c) Poda sanitaria

Esta actividad consiste en remover las ramas mal formadas, enfermos o

entrecruzados.
d) Poda de mantenimiento .

Se realiza para renovar las ramas productivas incentivando los brotes florales y
se aplica después de la cosecha. El objetivo de esta poda es mantener las plantas
a una altura maxima de 2m con la finalidad de favorecer la cosecha y la entrada
de luz y ventilacién a toda la plantacion.

e) Abonamiento

El pifién, aunque es tolerante a suelos de baja fertilidad, eleva sustancialmente
sus niveles de produccion en suelos fértiles. Se recomienda realizar el andlisis de
suelos para disefiar un plan de abonamiento, a base de compost, humus de

lombriz, gallinaza, etc.
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3.3.5.

En el primer afio el abonamiento se debe aplicar a razdén de 5 a 20 toneladas por
hectarea de acuerdo a la densidad. Este debe ser fraccionado, 1 kg al trasplante
y 3 kg después de la poda y al inicio de la floracién. Posteriormente se deben
agregar los residuos de la cascara del fruto y de la torta para mejorar la acidez de
los suelos se sugiere realizar encalados (Echeverria, 2008).

Monitoreo fitosanitario

A partir de un sistema de censos de campo se trata de detectar los focos iniciales

de la presencia de plagas y enfermedades que afectan al cultivo.

Cuadro N°01. Resumen de las plagas del pifién blanco encontradas en la
Regién San Martin

Nombre Cientifico

Nombre Comdn

Polyphagotarsonemus latus

“Acaro hialino”

Tetranychus sp.

“Aranita roja”

Pachycoris torridus

“Chinche del Pifién”

Leptoglossus concolor/gonagra “Chinche de pata de hoja”
Hyalymemus tarstaus “Chinche musculoso”
Dysdercus mimus “Arrebiatado”

Empoasca sp “Cigarrita verde”
Oncometopia clarior “Cicadelidos”

Ycerya purchasi “Quereza blanca”
Trigona truculenta “Abeja negra”
Atta cephalotes “Curuhuinsi”
Diabrética adelpha “Diabrotica”
Diabrotica balteata “Vaquita”
Exophthalmus spp “Vaguita verde”
Frankiniella spp { “Trips negro”
Anacridium aegyptium “Langosta verde”

Fuente: Orihuela, 2009.
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3.4.

Cuadro N°02. Resumen de las enfermedades del pifién blanco encontradas
en la Regién San Martin

Nombre Cientifico Nombre Comun
Curvulana sp. “Curvularia”
Corynespora sp. “Corinespora”
Colletotrichum gloeosponoides “Antracnosis”
Cercospora sp. “Cercosporiosis”
Oidium sp. “Oidiosis”
Phakopsora jatrophicola “Roya”

Bipolaris sp. “Bipolaris”
Phomopsis sp. “Phomopsis”
Botryotinia cinérea “Podredumbre gris”
Lasiodiplodia theobromae “Muerte regresiva’
Capnodium sp “Fumagina”

Fuente: Orihuela, 2009.

Cuadro N°03. Caracteristicas fenolégicas de ecotipos de pifién blanco

Caracteristicas Totorillayco Yoro
Altura de planta 2.17cm 1.47 cm
Diametro tallo principal 10.2 cm 8.3cm
Numero de ramas principales 3 -4
Tipo de fruto Redondo Redondo
Tamario de grano 1.90 cm 1.96 cm
Ancho de grano 1.11cm 1.11cm
Longitud de hoja 13 cm 122 cm
Rendimiento de fruta promedio/afo/ planta 1313 gr 1591.22
gr
Rendimiento de semilla promedio/ario/ planta 714.9 gr 750.54 gr
Porcentaje de aceite (almendra) 4538 % 56.9%

Fuente: Echeverria (2014)

Madurez fisiol6égica (época de cosecha)

El pifidn se encuentra fisioldgicamente maduro en el estado R¢ cuando la semilla
se torne por completo a color negro y cuando desarrolla madurando normalmente
aun después de cosechada. Esto es una caracteristica de las frutas climatéricas,
las frutas de pifidn después de cosechadas maduran con mayor rapidez que en
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3.4.1.

planta esto por la hormona de maduracién (etileno) alcanzando en tres dias su
maduracion desde el estado R; al Rs, pero en estas condiciones el aceite sufre un
incremento en la acidez, disminuyendo el rendimiento y calidad de! biodiesel
(Garay et al., 2011).

Formacioén del fruto de pifién

Segun el grado de maduracién la cosecha se debe realizar en el estado R4 (color
amarillo con puntos marrones). Esto se debe a que es el estado donde alcanza el
mayor rendimiento de aceite y la acidez se encuentra dentro del rango ideal de
2.0 mg KOH/g. aceite. Pero esto no quiere decir que no se podria cosechar en los
demas estados, al contrario se puede hacer desde el Ry hasta el Rs pero se van
perdiendo las caracteristicas de calidad. Sin embargo i cosechamos desde el R
hasta el Rs estas caracteristicas no se verian alternadas porque los dias de
maduracion es rapida en los tres estados, siendo esta de 1.5 dias. Cuando el fruto
de pifién blanco llega al estado Re se mantiene en campo aproximadamente 9
dias haciendo un total de 50 dias aproximadamente.

Cuadro N°04. Periodo de maduraciéon de piiién blanco desde el inicio de
fructificacién

Estados fisiolégicos de fructificacién Diametro | Longitud | Dias

Inicio de fructificacién al estado Ro 2.16 2.58 30

Estado Ro al Estado R4 (color verde) 28.13 29.56

Estado R al Estado Rx(Color verde-amarillo) 28.31 32.54 3.5

Estado R: al Estado Ra(Color amarillo intenso) 23.93 28.11

Estado R; al Estado R4(Color amarillo puntos | 22.56 126.13 11

marrones)

Estado R4 al Estado Rs(Color marrén- café) 21.13 25.31 1

Estado Rs5al Estado Re(Color gris) 20.85 2431 1
Total dias 41

Fuente: (Garay et al., 2011).
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Figura N° 11. Periodo de maduracién de pifién blanco desde el inicio de

fructificacion.

Clasificacion de los frutos

La maduracién de los frutos de Pifidn blanco se puede clasificar en 6 estados
fisiolégicos (R1, R2, R3, R4, Rs y Re), como se muestra en la Figura N° 12, en la
que se puede apreciar que el estado Ri presenta coloracion verde, Rz verde
amarillento, Rs amarillo, R4 amarillo con puntds color café, Rs café con zonas
amarillas y Re totalmente color café con la pulpa seca (Garay et al., 2011).

Figura N° 12.Clasificacién de maduracién en frutos de Pifién Blanco
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La humedad presente en las semillas para cada estado de maduracién es:
51.07%, 49.94, 44.62%, 44.23%, 38.49% y 9.98% respectivamente (Garay et al.,
2011).

El momento 6ptimo de cosecha para el Pifién blanco son los estados (Rs, Rs y
Rs), por obtener mayor contenido y mejores caracteristicas de calidad del aceite,
que se destinara para la elaboracién de biodiesel, segun lo determina el autor
(Garay et al., 2011).

Cosecha

La cosecha de los frutos es la culminacién de todos los esfuerzos y el resultado
de aplicacién de un conjunto de técnicas de manejo de cultivo. Es la actividad que
va necesitar mucha atencién y dedicacion, ya que los frutos se deberan cosechar
en estado amarillo por la facilidad de despulpado y mayor contenido de aceite.
La cosecha se puede realizar cada 7, 10 y 15 dias, va a depender mucho de la
cantidad de frutos a cosechar y el nivel de madurez (Garay et al., 2011).

3.4.3.1. Técnicas de cosecha

Debido a qué el pifidn blanco presenta maduraciéon heterogénea, alcanza la
madurez fisiolégica aproximadamente a los 30 dias (estado R4), la cosecha se
realiza de manera intercalada cada 15 a 20 dias dependiendo de las condiciones |
edafoclimaticas de la zona, lo cual permite buscar alternativas en técnicas de
cosecha y poder reducir los altos costos que este procedimiento implica.

a) Cosecha manual
La cosecha se debe realizar utilizando morrales o alforjas de tela, yute o
polipropileno de 5 - 10 kg, una vez cosechado y alcanzado el peso adecuado del

morral, colocar en sacos de polipropileno ubicados estratégicamente dentro del
predio con la finalidad de ir llenando a medida que se avanza la cosecha.
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Es necesario realizar la cosecha lo mas temprano posible para evitar el
sobrecalentamiento de las frutas y que no disminuya el rendimiento de los
operarios (Ver Figura 13).

La cosecha debe realizarse con la ayuda de una tijera, teniendo cuidado de no
lastimar los peciolos de las inflorescencias que al trascurrir los dias daran
formacién a los demas frutos.

Figura N° 13.Cosecha manual de frutos de pifién blanco

La cosecha debe ser en forma oportuna para evitar que los frutos sequen en la
planta (Re) y evitar la recoleccién de los frutos del suelo. Durante y después de
una lluvia no se debe cosechar, de lo contrario el despulpado y secado tiene que
ser lo mas rapido posible para evitar el incremento de la acidez del aceite que es
un factor de calidad y como también de rendimiento para la elaboracion de

biodiesel.
b) Cosecha mecanica

Esta técnica de cosecha en paises como Brasil es utilizada en grandes
extensiones del cultivo de pifién cuya topografia es moderadamente plana y la
siembra es con distanciamiento entre plantas facilitando el ingreso de la
cosechadora, asi mismo se podria asociar otros cultivos de pan llevar que
permitan a los agricultores generar un ingreso adicional hasta esperar la cosecha.
La falta de calibracién de esta técnica de cosecha maltrata la planta y no permite
una cosecha selectiva (Rs, R4, Rs), variando la calidad de semilla.
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

En nuestra regién ain la cosecha es manual, por la escasa area de plantaciones
instaladas y que estan ubicadas en dreas degradadas con topografia variada
(laderas).

Técnicas de post cosecha

Seleccién

La seleccion de los frutos al cosechar debe estar en los estados Rs, Rsy Rs como

se muestra en la Figura N° 14,

Figura N° 14. Estados de maduracién fisiolégica del pifién blanco

Despulpado

Consiste en separar la cascara de las semillas que viene a ser aproximadamente
el 33% del fruto. Este proceso se realiza en forma manual como se observa en la
Figura N° 15, pero requiere mucho tiempo. El despulpado se puede realizar
también en forma semi-mecanizada en la cual, dependiendo del disefio del
equipo, se puede emplear frutos en estado seco ya que un alto contenido de
humedad dificulta la separacién de las semillas (Echeverria et al., 2013).
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3.5.3.

3.5.4.

3.5.5.

Figura N° 15. Despulpado de los frutos del pifién blanco

Secado solar

El secado solar consiste en colocar las semillas despulpadas de una cosecha
oportuna (Rs, R4, Rs) ya sea en secadores de modelo parihuela, plataforma o
tradicional (mantas negras de polipropileno en pisos de cemento); dependiendo
de las condiciones climaticas de la zona se lograra alcanzar el contenido de
humedad deseado (6% - 8%) en un tiempo de 1.5 a 2.0 dias (Garay et al., 2011).

Secado artificial

Si aplicamos a secado artificial en semillas cosechadas en las mismas
condiciones (R3 R4 Rs), con temperaturas de 60°C y por un espacio de 16 horas
se estaria obteniendo porcentajes de humedad de 6% a 8%, reduciendo
considerablemente el tiempo de secado, sin embargo el costo de produccién se
estaria incrementado por el uso de energia eléctrica.

Se recomienda no utilizar altas temperaturas para el secado artificial debido a que
se incrementa el indice de acidez (Castillo, 2006).

Humedad de las semillas de pifién blanco

Conocer el porcentaje de humedad de la semilla es importante, porque a través
de esto se determina el tiempo de secado que seran sometidos para su posterior
uso ya sea en el prensado para la obtencién de aceite crudo o su almacenamiento,
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los requisitos de tolerancia de humedad de algunas prensas de tornillo sin fin
fluctuan ente 6 — 8% de humedad (Garay et al., 2011).

3.5.6. Almacenamiento de las semillas

Las semillas secas pueden almacenarse hasta un periodo de 10 meses si estan
en condiciones controladas (20°C, 65% de humedad relativa y 6 - 8% de humedad
de la semilla) y empacado en material de yute. Durante este periodo el aceite
alcanza el nivel de acidez permitido para obtener altos rendimientos de biodiesel
(2mg KOH/g aceite), y a condiciones ambientales bajo sombra solo se podria
almacenar por un periodo de 3 meses {(Vargas, 2014).
El almacenamiento se refiere a concentrar la produccién en lugares
estratégicamente seleccionados; en tanto que la conservacidn implica
proporcionar a los productos almacenados, las condiciones necesarias para que
no sufran dafios por la acciéon de plagas, enfermedades o del medio ambiente,
evitando asi disminuciones en su peso, calidad o en casos extremos la pérdida
total de la produccion. Aun cuando las condiciones bajo las cuales el grano se
deteriora de manera mas rapida se encuentran en areas tropicales, los principios
relacionados con la conservacion de productos y granos almacenados se pueden
aplicar igualmente en otros lugares del mundo. Almacenar granos no significa
solamente guardarlos en cualquier lugar antes de su utilizacion. Para poder
efectuar tal labor, es necesario contar con una serie de elementos que nos
permitan realizar un buen procedimiento, como materiales, equipos apropiados
‘para la cosecha, transporte, limpieza, secado y locales adecuados para su
almacenamiento y vigilancia constante (De Lucia y Assennato, 1993).

3.5.6.1. Influencias de los factores ambientales
Para una conservacion cualitativa y prolongada de los productos es preciso frenar
o incluso detener los procesos de degradacién. La degradacion de los granos

durante el almacenamiento depende principalmente de la combinacién de tres
factores:
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a) Temperatura
b) Humedad
c) Contenido de oxigeno.

Durante el almacenamiento, pero también durante otras fases de las operaciones
post-cosecha, los efectos combinados de estos tres factores pueden ocasionar
pérdidas a veces importantes de los productos (De Lucia y Assennato, 1993).

La temperatura y la humedad contribuyen de manera determinante a acelerar o a
retrasar los fendmenos complejos de transformacion bioquimica (sobre todo la
"respiracién” y semillas) que estan en el origen de la degradacion de las semillas.
Tienen ademas una influencia directa sobre el ritmo de desarrollo de los insectos
y de los microorganismos (moho, levaduras y bacterias) y sobre la germinacion
precoz e intempestiva de las semillas (De Lucia y Assennato, 1993).

a) Temperatura

Todos los organismos tienen un rango de temperatura fuera del cual no pueden
vivir. La mayoria de los insectos que atacan a los granos almacenados mueren a
menos de 18°C siendo la temperatura 6ptima de esos insectos entre los 27°C y
los 34°C. A temperaturas proximas a los 40°C, la mayoria de los insectos que
atacan a los granos almacenados no sobreviven (De Lucia y Assennato, 1993).

b) Humedad

En general se pueden guardar granos con contenidos de al menos 14% de
humedad en equilibrio con una humedad relativa de menos del 70% sin peligro de
infeccion por micro-organismos. Aun con humedades bastantes bajas, los
insectos atacan al grano. Sin embargo, mientras mas seco esté el grano, menos
deterioro habra. Muy pocos insectos atacan los productos almacenados causando
deterioro a la semilla con menos del 10% de humedad, ya que la mayoria de estos
mueren en condiciones de menos del 12% (De Lucia y Assennato, 1993).
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c) Contenido de oxigeno

Los microorganismos y los insectos, igual que los granos, son organismos vivos
que necesitan oxigeno. El almacenamiento de los granos en medios pobres en
oxigeno provoca la muerte de los insectos, la detencién del desarrollo de los
microorganismos y el bloqueo, total o incompleto, de los fendmenos bioquimicos
de degradacién de los granos. Con ello se favorece por lo tanto la conservacion
de los granos, pero se puede dafar su poder de germinacion (De Lucia y
Assennato, 1993).

Semillas de pifién blanco (Jatropha curcas L.)

La fruta produce tres almendras negras, cada una aproximadamente de 2
centimetro de largo y 1 centimetro en el diametro. En promedio el peso de 1000
semillas es aproximadamente 500g, contiene aproximadamente 50-60% de
aceite, 30 - 32% de proteina y 60 - 66% de lipidos. La céascara es
aproximadamente 43% de la semilla y el grano 57% del cual el 30% es grasa
cruda. Su produccién anual promedio es de 5 toneladas por hectarea. La semilla
contiene minerales como fésforo, calcio, sodio, potasio y magnesio (Mejia, 2006)
citado por (Vargas, 2014).

La semilla es cosechada cuando la capsula estd madura y esta cambia del verde
a amarillo, ocurre después de dos a cuatro meses de la fertilizacién. Las semillas
descascaradas negruzcas, delgadas se parecen a las semillas del ricino pequenfio.
Son separadas del fruto manualmente.

Las semillas de Jatropha estan disponibles durante la estacion seca que facilita la
coleccion y procesado. Los rangos de produccion de semilla de aproximadamente
0,4 toneladas por hectarea por afio hasta por encima de 12 t / ha. La planta
empieza dando la semilla en un periodo maximo de dos afios después de plantar,
luego de un ensayo al final del primer afio (Mejia, 2006) citado por (Vargas, 2014).

Se ha reportado que la exposicion directa al sol tiene efectos negativos en la

viabilidad de las semillas y por ello se recomienda el secado a la sombra. Una vez
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separadas de los frutos, estas se deben secar hasta alcanzar un contenido de
humedad bajo (5 - 7%) y se almacenan en contenedores impermeables al aire. A
temperatura ambiente pueden retener la viabilidad al menos un afio, aunque por
su alto contenido de aceite no deben almacenarse por un tiempo demasiado largo
(Toral et al., 2008) citado por (Vargas, 2014).

Hay algunos elementos quimicos en la semilla que son venenosos siendo no
apropiado para el consumo humano. En el siguiente cuadro se detalla el analisis
proximal de las semillas del Pifién Blanco (Mejia, 2006) citado por (Vargas, 2014).

Composicién quimica

El género Jafropha contiene: alcaloides, sapogeninas, taninos, esteres,
toxoalbuminas, compuestos cian génicos. Ademas, contiene aceites fijos, acidos
grasos (palmitico, oleico, linoléico, estearico). La presencia en la semilla de
curcina, una albumina téxica termolabil, es la responsable de su elevada toxicidad.
La semilla contiene minerales como fésforo, calcio, sodio, potasio y magnesio. Las
hojas presentan estigmasterol y glicosidos ravonoides (Toral et al., 2008).

La presencia en la semilla de curcina, una albumina tdxica termolabil, es la
responsable de su elevada toxicidad. Las hojas presentan estigmasterol y
glicésidos ravonoides (Toral et al., 2008).

Cada 100 g, la semilla se informa contener 6.6 g H20, 18.2 g proteina, 38.0g de
aceite vegetal, 33.5 g el hidrato de carbono total, 15.5 g fibra, y 4.5 g ceniza

(Duque y Atchley, 1983); citados por (De la Vega, 2006).

El aceite estd compuesto por acidos linoléico, Araquidénico, linoléico, miristico,
oleico, paimitico, y también se informan acido estearico (De la Vega, 2006).
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3.6.2. Toxicologia

Por su efecto toxico debido a los ésteres de forbol, la torta o “seed cake’ de la J.
curcas puede ser usada como plagui-fertilizante ya que ademas de incorporar
nutrientes al suelo es capaz de actuar como pesticida ante organismos dafiinos.
También es posible utilizar la torta como alimento animal cuando se trata de una
variedad no téxica, ya que contiene entre un 60 - 63% de proteina, <1% de grasa,
9% de fibra neutral, y un valor energético de 18 MJ/kg. Cuando se trata de una
variedad téxica es necesario encontrar métodos para detoxificarla si es que se
usara como alimento, o buscar otras salidas comerciales a la misma como los
plaguifertilizantes (Makkar, 2010); citado por (Ocampo, 2010).

Segun (Muioz, 2009), la toxicidad de las semillas es debido a los componentes
de las mismas: una prdteina téxica (curcina) y éster diterpeno. Las sustancias
puras son las toxinas mas potentes en el reino vegetal y pueden matar si son
administradas en microgramos. Las formas de desactivar la toxicidad de las
semillas son:

- La torta de semillas contiene el 11% del total del aceite, donde se
encuentra el diterpeno.

- Calentando por encima de los 100°C por 30 minutos no son desactivadas

~ las lecitinas en todas las semillas de la torta.

- Cocinando las tortas de semillas se desactivan las lecitinas.

- El aceite no tiene propiedades mutageénicas, cuando es manejado con
cuidado, no es peligroso para los trabajadores.

Los constituyentes del género Jatropha incluyen taninos, sapogeninas, alcaloides,
ésteres (aceites), toxoalbiminas y toda la planta encierra propiedades téxicas, por
lo que hay que usarla con mucho cuidado, en especial la semilla no se puede
comer y se reporta como toxica y posee propiedades purgantes. Estas poseen
una fitotoxina llamada curcina de las que son suficientes unas pocas gotas para
matar un nifo (Toral et al., 2008).
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Las semillas de Jatropha curcas pueden contener hasta 60% de acidos grasos en
patrones similares a los aceites comestibles. La composicion de los aminoacidos;
el porcentaje de aminoacidos esenciales; y el contenido mineral de la pasta
resultante de la extraccidén de aceite, puede ser comparada con pastas similares
utilizadas como forraje. Pero, debido a diversos principios téxicos en la Jatropha
curcas, incluyendo lecitina (curcina); ésteres de forbol; saponinas; inhibidores de
proteasas; el aceite, la semilla o la pasta resultante de la extraccion de aceite de
Jatropha curcas no puede ser utilizada en la nutricién animal o humana (De la
Vega, 2006).

Las semillas de J. curcas de las regiones evaluadas de las regiones de Chiapas,
Morelos, Puebla y Veracruz (Martinez et al., s/a), presentan un alto contenido de
proteina (18-28%) y grasa (25-30%). La pasta residual, obtenida después de la
extraccion de aceite, contiene un 50-60% de proteina cruda comparada con el
45% de la harina de soya.

Cuadro N° 05: Andlisis proximal de las semillas del pifién blanco

Constituyente quimico g/100g de semilla
Humedad 4.08

Cenizas 498

Grasa cruda 50.33

Proteina cruda 27.13

Fibra cruda 512
Carbohidratos solubles 8.36

Fuente: De la Vega, 2006

Extraccién del aceite de pifién blanco

El contenido de aceite de pifidn blanco dependiendo del ecotipo puede alcanzar
hasta 58%, determinado utilizando extraccion con solvente (éter de petréleo),
mientras que en la extraccién mecanica con prensa de tornillo sin fin graduada a
las revoluciones adaptadas (KEK — P0020), que se presenta en la Figura N° 16, y
nrevio calentamiento del motor de 15 a 30 minutos el porcentaie de aceite aue



se obtiene es de 29 al 31% (Mejia, 2006), es decir si deseamos extraer 1.0 TN
de semillas de Jatropha curcas obtendremos 300 kg de aceite tomando como
referencia el promedio de la extraccidn de la prensa (Mejia, 2006).

3.7.1. Métodos de extraccién

Generalmente los métodos para la extraccion de aceites vegetales son los

siguientes:

3.7.1.1. Centrifugado

El material previamente tratado del cual se va a extraer el aceite, es separado en
sélidos, aceite y agua empleando una centrifugadora.

Este método generalmente se emplea para la extraccidn de aceites comestibles
como el de oliva, maiz, etc (De la Vega, 2006), citado por (Proario, 2014).

3.7.1.2. Prensa de expulsor

Conocida también como Tornillo (Screw) o expeller, es un extractor mecanico
continuo mediante el cual el aceite es extraido de la materia prima bajo
alta presion.

Generalmente se utiliza una presa de tornillo sin fin que consiste en “una
rosca helicoidal continua, que' gira concéntricamente dentro de un cilindro
estatico perforado, también denominado "jaula". Al transportarse el material a
lo largo de la longitud de la jaula, se produce un incremento de la presion que
ocasiona que el aceite sea extraido y drenado a través de pequefios surcos
(o espacio entre barras) de la jaula” (Proafio, 2014).

El residuo de la extraccion del aceite o torta, se descarga en un extremo del
extrusor mientras que el aceite conteniendo algunos sélidos finos pasa a través
de los orificios de la camara del extrusor y se recolecta a la salida del aparato
para una posterior clarificacion mediante filtrado o decantacion.

En la parte superior de la prensa se encuentre una tolva para alimentacién
del material. El paso del material desde la tolva se regula por un sistema
que monitorea la cantidad de carga (Proafio, 2014).
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Figura N° 16. Prensa extractora marca KEK modelo P0020 — Fabricacién
Alemana.

3.7.1.3. Prensa hidraulica

Es un método de extraccibn mecanico por lotes. El aceite es extraido
por compresion de la semilla que contiene aceite, en una camara con émbolo.
El proceso puede realizarse en frio o en caliente (Proaiio, 2014).

3.7.1.4. Prensado en frio

Esta técnica generalmente se empela en el prensado mecanico, se aplica
calor adicional a la materia prima de la que se va a extraer el aceite.

Sin embargo, no resulta un método para todos los aceites vegetales,
pero se lo usa especificamente para conseguir un aceite vegetal
virgen, puesto que el aceite obtenido mantiene el estado original de

sus componentes (Proafio, 2014).

3.7.1.5. Prensado en caliente

En este método el material del cual se va a obtener el aceite es sometido
a presion mediante una placa precalentada, el calor logra romper las
paredes celulares de las semillas permitiendo asi que el aceite sea
extraido mas facilmente. Se debe tener precaucidn con la temperatura, puesto
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que temperaturas muy elevadas pueden cambiar las caracteristicas del aceite
(Proaiio, 2014).

3.7.1.6. Extraccién por solventes

3.8.

Es un método de extraccion por medio de un compuesto que disuelve el aceite
contenido en la semilla, el solvente generalmente utilizado es el hexano el
cual forma con el aceite una mezcla llamada miscela. Posteriormente
mediante destilacién, se separa el solvente de la miscela (Proafio, 2014).

Aceite del pifién blanco (Jatropha curcas L.)

Los frutos son cosechados cuando la semilla estd madura, esta ocurre 40 dias
después de la floracién y luego se seca a valores menores al 8% de humedad
durante 2 dias bajo el sol. Las propiedades fisicas del fruto de jatropha son
esenciales para el disefio del equipo de cosecha, secado, limpieza, clasificacion,
descortezamiento, y su almacenamiento (Pradhan et al, 2008; Sirisomboon et
al, 2007, citado por (Vargas, 2014).

Las semillas que se recogen pesan de 600 a 640 mg cada una, representan el
4.980 cal/g (20.85MJ/kg) con un contenido de aceite de 35% y un contenido
energético de 9.036 cal /g (37.83 MJ/ kg), convirtiéndose en biodiesel mediante
un proceso de transesterificacion con una tasa tipica de 17 — 18% y una pureza
del éster de alquilo de 95-97% (Augusto et al, 2002; Singh et al, 2008), citado
por {Quimbayo, 2010).

El aceite de la semilla tiene una buena estabilidad de oxidacién en comparacion
con el aceite de ricino y un bajo punto de congelacion (la temperatura donde inicia
para convertirse en sélidos) en comparacién con la palma de aceite, el biodiesel
es estable en caso de almacenamiento (Augusto et al, 2002; Singh et al 2008),
citado por (Quimbayo, 2010).
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El volumen de aceite es 35-40% en las semillas y 50-60% en el grano. El aceite
contiene 21% de acidos grasos saturados y 79% acidos insaturados (Mejia, 2006).
En la Figura N° 17 se observa el rendimiento de aceite bruto de pifion que
presenta valores ligeramente mayores para la temperatura de pretratamiento

de 100°C y velocidad de giro de la prensa de 22 RPM (rendimiento ligeramente
superior a 28%), (Garay et al., s/a).
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o

Figura N° 17. Rendimiento de aceite bruto de pifién

3.8.1. Especificaciones y propiedades del aceite

La norma del Instituto de Estandarizacion Aleman DIN V 51605 (Cuadro N°
06) establece parametros fisicoquimicos para la evaluacion de la calidad de
aceites vegetales para elaboraciéon de combustibles de segunda generacion
como: aceite de colza, aceite de germen de maiz, aceite de girasol, aceite de
camelina y aceite de Jatropha curcas.

Cuadro N° 06: Norma de calidad para aceites vegetales DIN V 51605.

Parametros Limites Unidades
Humedad Max 0.075 | %

Acidos grasos libres Max 2.0 Mg KOH/ g muestra
Indice de Yodo 95- 125 G yodo/ 100g
indice de Cetano Min. 39 -

Densidad (15°C) 900-930 Kg/m?3

Viscosidad cinematica (40°C) | Max. 36 mm?/s

Estabilidad oxidativa Min. 6 Horas

Energia Bruta Min. 860 Cal/ 100g

Fuente: Second generation vegetable oil fuels (2011).

35



Cuadro N° 07: Caracteristicas fisicoquimicas del aceite del Pifi6n Blanco
comparado con algunos aceites comestibles.

Pifién Ajonjoli  Algodén Girasol Oliva
Densidad a 25°C. 0.9172 0.916 0.917 0917 0.912
ind. de Refraccién a 1.470 1.472 1.466 1.467 1.462
25°C
Ind. de yodo 112.51 109.5 106.0 130.5 84.0
Ind. de saponificacion 190.5 191.0 193.5 130.5 192.0
Punto de fusiéon (°C) -8a-6 20-25 11 1726  17-26

Fuente: Mejia, 2006

Cuadro N° 08: Especificaciones del aceite crudo y refinado de Jatropha

ACEITE
ANALISIS e e eoubY  REFINADO DE
_ JATROPHA

Acidez (% Oleico) 7 0.1
indice de Peréxidos (mg O2/Kg) 4 4
indice de Yodo (g 1-/100g) 110.5 110.5
indice de Saponificacion a 25°C 195 195
indice de Refraccién a 25°C - -
insaponificable (%) - 0.1
Humedad (mg/Kg) 500 300
Densidad a 15°C (kg/m?3) 919 919
Viscosidad a 40°C (mm#/s) 33.6 33.6
Fésforo (mg/Kg) - 10
Azufre (mg/Kg) - 10
Cenizas % (m/m) 0.002 0.002
Residuo carbonoso % (m/m) 0.024 0.024
indice de cetano 37 37
Calor de combustion (Kj/Kg) 39.48 39.48
Poder calérico (Kcal/Kg) 9.47 9.47
Corrosién en la tira de cobre 3 horas 1 1
a 50°C

Punto de inflamabilidad °C 125 125
Contenido de curcina (mg/Kg) 170 170
Color rojo
Color amarillo Ligth yellow Ligth yeliow
Materia Insaponificable en Eter

" - 0.05
1 Etilico
Japonés 0 0
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Continuacion del Cuadro N° 08

Acido Miristico C14
Acido Palmitico C16
Acido Estearico C18
Acido Oleico C18:1
Acido Linoléico C18:2
Acido Linolénico C18:3
Acido Araquico C20

Acido Behenico C22
Acido Erucico C22:1
Otros Acidos

Acidos Grasos Totales
Peso Molecular

Acido Araquidénico C20:1

4.2

43.5
34

1.4
90.5
788

4.2

43.5
34

1.4
90.5
788

Fuente: BIOTEL, 2010

Cuadro N° 09: Acidez y viscosidad cinematica del aceite de pifén

(Jatropha curcas).

Propiedad

Valor

Acidez

1.22 mg KOH/g

Viscosidad Cinematica

53.68mm?/s

Fuente: Laboratorio de Quimica-Fisica de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional de Trujillo.

Cuadro N° 10: Comparacién entre aceite de Piii6n y el diesel normal

Caracteristicas Unidades  Aceite de Piion  Diesel normal
Gravedad especifica glem?® 0.9186 0.82
Punto de llamarada °C 110-240 50
Punto de destilacion °C 295 350
Viscosidad cinematica cp. 50.73 27-36
Sulfuro % P/P 0.13 1.2
Poder calorifico Kcal/kg 9.470 10.170
Residuos de carbono % plp 0.024 0.35
Punto de ebullicién °C 8 10
Punto de solidificacion °C 2 0.14

Fuente: Torres, 2007

37



ASG Anslytik-Service Geaclischafl mbH
Trantiner Ring 30 » 85356 Neusiss

TN

Vereinigte Werkstitten fir Pflanzendltechnologie

ASG

Analytik-5ervice
Geselischaft

ihr Zelchen
thr Auftrag

Gruber

29.07.2008

Dotzer.-Gruber. Kaiser g;:.“;;'::e‘::’:‘m 31.07. 2008
Am Steigbiht 2 Probenahme : Auftraggeber
D-90584 Allersberg Prifbericht vom : 05.08.2008
Seite : tvan2
Prifbericht: 164789
Prifmuster : 10132568 zentrifugiert
ASG-ID + 132570 Verplombung : -
Prliifparameter Methode Prilfergabnis V%’}:";‘;v :;ts Einhelt
Diehte (15°C) | DINEN1SO 12185 | o 9192, 900-930 kg/m3
i Flammpunkt P -M. DIN EN l§£)_g7l9 i 256 1‘ min. 220 } °C i
Kin. Vcskosltat (40 °CI oIN EN ISO 3104 i 35,25 ' max. 36,0 _mm2/s
Heizwert, unterer _ . lomnsiegoz | anas | min. 36000 kJ/kg
Cetanzahl wass 1T T Tae2 1 min39 -
Koksrdckstand nc. DIN EN IS0 10370 l 0,16 __max. 0.40 L % (m/en)
lodzahl DIN EN 1&111 . - 191 o t N 5 -~ 13§v . .9 Jod]lp_g_ga
Schwefelgehalt . DIN EN IS0 20886 .I“ <1 { max. 10 ' mg/kg _
| Sturezaht D|N gN 14106 o 0,228 1 max. 2,0 - mg KOH/g
oxidanonsstabimst e DIN EN 14112 . 11.6 min. 60 - h
Phosphorgehalt - DIN EN 14107 ! 23,4 max. 12 malkg
Erdalkatigehatt (Ca + Mgl DIN EN 14538 ST 192 max.20  maolkg
Oxidasche " DIN EN 150 6245 0,001 max. 0,01 % (m/m}
Wassergehall K F. OIN EN 1SO 12937 ’ 1165 ‘mox. 750 mag/kg
Or. Th, Wilharm
Dieser Prathericht darf nicht ohne Genehmigung der Priifeinrichtung auszugswaise vervielisttigt werden. Deutscher
Das Prifgutachien bezieht sich §lich auf die vortiegenden Prliimustar. Axkreditinrungs
Probenaufbewshrung: 4 Wochen. Weitere Infarmationen siehe silg. Geschliftsbedingungen. _ R
Akkredfuerl von der DACH (Deutache Axkreditierungstelle Chemis GmbH] fir die unter der DAR- { _c. oA
Registriernummer DAC-PL-0408-05-30 aufgelGhrten Prifgegenstinde und Prifverfahren.
ASG Analytik-Service Geselischall mbH totofon 0049 821 486 25 18 GeschIftstihrar:

Teentiner Ring 30
0-86356 Neussss

Figura. N° 18. Andlisis fisico-quimico del aceite de Piiidn blanco (Jatropha curcas

lax G049 821 486 2519
e-mait info@asqg-snsalytik.de

Or. Thomas Wilhanm
Amtsgericht Augsburg HRB 12297

L.) ecotipo Totorillayco. Realizado por el laboratorio Aleman
Analytik Service Gesellschaft, 2010, y ia norma V DIN 51 605, 2007.

38



3.8.2. Usos del pifién blanco

Schmook y Sanchez (2005) mencionan los siguientes usos para el pifidn

(Jatropha curcas L):

> Reforestacion agricola: Una especie de uso potencial en areas
deforestadas, constituyendo una excelente alternativa en suelos
marginales, ociosos y agotados, con una vida util de 30 a 50 afios. En los
trdpicos se cultiva ampliamente como cercas vivas, puesto que las hojas,
ni los tallos, ni los frutos son consumidos por el ganado. Ampliamente
usada como sombra y ornato en parques y jardines.
En México y Guatemala se ha usado durante largo tiempo como planta
hospedera de un insecto que produce una laca muy apreciada, que se
utiliza como barniz para pulir guitarras y otros articulos de madera. En
Madagascar la planta se usa como tutor para soporte de vainilla. En Cabo
Verde y Bolivia se ha plantado en zonas aridas en altas densidades para

control de la erosion del suelo.

» Comestible: Las semillas son purgantes, pero tostadas pierden
parcialmente esa propiedad y suelen comeria en algunas regiones de
México. Esta planta ha sido considerada toxica pues se ha encontrado en
la semilla la presencia de alcaloides conocidos como ésteres de forbol, que
provocan el efecto purgante y algunos otros sintomas. Solamente en
México, se han encontrado variedades con muy bajo contenido de toxinas,
las cuales son consumidas después de tostar y en la preparacién de
platillos tradicionales por los pobladores de la region de Papantla en
Veracruz, Othon P. Blanco en Querétaro, Pueblillo en Veracruz y Huitzilan
en Puebla (Martinez et al., 2004). La torta que resulta de la extraccién de
aceite, si proviene de variedades toxicas solamente se puede usar para
fabricar abonos, extraido los alcaloides o si la torta procede de semillas
comestibles, la torta puede ser utilizada en alimentacion animal.
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» Medicinél: Se aplica localmente para tratamiento de algodoncillo, fuego
labial y mal de boca, se le atribuyen propiedades abortivas. Las hojas
maceradas en aceite de ricino se utilizan en medicina casera para
apresurar la supuracion de los granos infectados. El jugo que mana del
tronco (la savia) se empiea como hemostatico y para contener hemorragias
en heridas no graves, por su propiedad de coagular la sangre de inmediato.

El latex tiene propiedédes antibidticas contra algunas bacterias, ademas de
efectos coagulantes y se aplica directamente en heridas y cortes como
~ antiséptico, y para sarpullidos, quemaduras e infecciones de la piel.

» Industrial: También se usa para preparar barnices después de ser
quemado con 6xidos de hierro, 0 como un excelente sustituto para aceites
industriales. En Europa se usa en el hilado de lana y manufacturas textiles.
Se usa junto con cenizas de quemar platano para hacer un duro jabon
casero. El jugo de la hoja tifie las telas de un color negro indeleble. La
corteza tiene un 37% de taninos que dan un colorante azul oscuro. El latex

también tiene un 10% de tanino y se puede usar como tinta.

» Doméstico: El aceite de las semillas se utiliza para iluminacién y como
lubricante y para hacer jabones y pinturas.

» Captura de carbono: La captura de carbono en plantaciones de Jatropha,
asi como en otros tipos de plantaciones, ocurre Gnicamente durante el
desarrollo de las plantas hasta liegar su estado de madurez.

Es en troncos y ramas donde el carbono queda almacenado. La cantidad
~ de carbono (C) que el arbol captura, consiste sélo en el pequefio
incremento anual que se presenta en la madera del arbol multiplicado por
la biomasa del arbol que contiene carbono. Entre 40% y 50% de la biomasa
de un arbol (madera: materia seca) es carbono. Es necesario conservar los
arboles para evitar que el carbono (C) contenido en ellos se emita a la

atmosfera.
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Biocombustible: El biodiesel es un combustible alternativo para el diesel
del petréleo, es producido principalmente por una reaccién llamada
transesterificacion; llevada a cabo entre un aceite y un alcohol en presencia
de un catalizador, para obtener los mono-alquil ésteres y glicerol, que luego
se separan y se purifican.

El biodiesel es un combustible de naturaleza renovable derivado de aceites
vegetales o grasas animales y que puede ser utilizado como substituto o
complemento del diesel.

Este biocombustible es identificado como FAME (por sus siglas en inglés
Fatty Acid Methyl Ester) o también es llamado éster metilico.

El biodiesel sustituye como combustible limpio y renovable a los derivados
del petréleo, concretamente al diesel y lo hace con ventaja ecoldgica ya
que reduce las emisiones de gases que provocan el efecto invernadero.
Asi, por ejemplo, el uso de una tonelada de biodiesel, evita la produccién
de 2.5 toneladas de diéxido de carbono (COz2) y sobre todo elimina, si se
usa el biodiesel sélo en los motores, las emisiones de azufre (SO2) del
diesel, evitando las lluvias acidas.

Se emplea puro (B100 biodiesel) o mezclado con diesel de petrdleo en
proporciones de 5% (B5) a 20% (B20). Por otro lado puede usarse en
calderas u hornos de calefaccién disefiados para utilizar los aceites de
petréleo.

En el Pery, segun la ley N° 28054, se establece:
- Promover el desarrolio de los biocombustibles para diversificar el
mercado de los combustibles.
- Fomentar el desarrollo agropecuario y agroindustrial, disminuir la
contaminacién ambiental y ofrecer un mercado alternativo en la

lucha contra las drogas.
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Por lo cual, en Abril del 2007 ya se empezaba a comercializar el uso del
B20 y B100 (Autorizacién DGH), en Enero del 2009, el B2 (OBLIGATORIO)
y Enero del 2011el B5 (OBLIGATORIO).

Propiedades del biodiesel

Las caracteristicas del biodiesel son las siguientes:

o Combustible limpio.

o Es biodegradable.

o No téxico.

o Alto indice de lubricidad.

o Libre de azufre y aromaticos.

El biodiesel es un combustible oxigenado, por eso tiene una combustiéon completa
en comparacion al diesel derivado del petréleo y produce menos gases
contaminantes. Tiene un punto de inflamacién relativamente alto (150°C) que le
hace menos volatil que el diesel del petréleo y es mas seguro de transportar.

El costo del biodiesel varia dependiendo de la reserva, el area geogréfica, la
variabilidad en la produccién de cosecha de estacidén a estacion, el precio del
petréleo crudo y otros factores. El alto precio del biodiesel es en gran parte debido
al alto precio de la materia prima y también de la calidad que se requiera de éste.
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3.9.

3.9.1.

3.9.2.

3.9.3.

Caracterizacién fisicoquimica del pifién blanco (Jatropha curcas L.)

indice de acidez

Es el nimero de mg de KOH necesario para neutralizar los acidos grasos libres
(es decir, que no se encuentran unidos a un glicérido) de 1 g de aceite. Se
determina mediante la titulacion o valoracién del aceite disuelto en alcohol, con
una solucion estandar de KOH. En caso del aceite de Pifidbn debe expresarse
como porcentaje de acido oleico, por ser el mas abundante (Castillo, 2006). La
alta acidez interfiere en la transesterificacion alcalina, produciendo jabones. Este
indice es particularmente importante para el proceso de producciéon de biodiesel
(transesterificacion), ya que los acidos grasos libres reaccionan con el catalizador
de la transesterificacion (NaOHé KOH) formando jabones (saponificacién), lo cual
lleva a un menor rendimiento en la produccién de biodiesel (Castillo, 2006).

indice de yodo

Es una medida del grado de insaturacién de los componentes de una grasa. Un
aceite totalmente saturado poseera un lY = 0, mientras que a mayor cantidad de
insaturaciones se fijara en ellos una cantidad proporcional de yodo,
incrementandose este indice, Utilizandose por ello para comprobar la pureza y la
identidad de las grasas (el indice de yodo del acido oleico es 90, del acido linoleico
es 181 y del acido linolénico 274). El yodo por si mismo no reacciona con los
dobles enlaces. En su lugar se utilizan bromo o0 halogenados mixtos como ICl o
IBr. Se expresa convencionalmente por el peso de iodo absorbido por cien partes
en peso de la materia grasa. Un alto indice de yodo puede indicar menor punto de
fusion y mejores propiedades de flujo en frio. Bajo indice de yodo indica mejor
estabilidad a la oxidacién y polimerizacion (menor riesgo de formacion de sélidos),
y mayor nimero de cetano (mejor calidad de combustion) (Castillo, 2006).

indice de peréxido

Son los mili equivalentes de oxigeno activo contenidos en un kilogramo de la
materia ensayada, calculados a partir del yodo liberado del yoduro potésico Indica
en que extension ha experimentado el aceite la rancidez oxidativa. Los perdxidos
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3.9.4.

3.9.5.

3.9.6.

son los productos de descomposicién primaria de la oxidacion de las grasas,
cualquiera sea su composicion, (Osorio, 1977). Los aceites que contienen una
proporcidon mas elevada de acidos grasos insaturados son mas propensos a la
oxidacion que los que contienen cantidades mas bajas. La velocidad de oxidacion
crece con un incremento en la temperatura, con la exposicién al oxigeno del aire,
presencia de luz y contacto con materiales pro-oxidantes (por ejemplo, el cobre
metalico, latdn, bronce u otras aleaciones que contengan cobre), (Castillo, 2006).

indice de saponificacién

Es una medida aproximada del peso molecular promedio de los acidos grasos. Se
define como el “ndimero de miligramos de KOH necesarios para saponificar 1 g de
aceite completamente”. Dado que los aceites estan formados por triglicéridos
principalmente, y que cada ftriglicérido necesita 3 moléculas de KOH para
saponificarse, el indice de saponificacibn puede ser usado para estimar
aproximadamente el peso molecular promedio del aceite utilizado (Castillo,
2006). '

Densidad

Representa la masa de la unidad de volumen, expresada en gramos por
centimetro cubico, a una temperatura dada. La temperatura se debe controlar
exactamente ya que la densidad de las materias grasas varia aproximadamente
0.00068 por grado. La temperatura de la determinacién no diferira de la referencia
en mas de 5°C, (Osorio, 1977).

Viscosidad

Es la propiedad de los fluidos que caracteriza su resistencia a fluir, debida al
rozamiento entre sus moléculas. La viscosidad influye en el combustible obtenido.
La alta viscosidad influye en la pulverizacién del combustible inadecuadamente,
por los sistemas de inyeccién que poseen los motores diesel de inyeccion directa

modernos (Osorio, 1977).
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IV. MATERIALES Y METODOS

41.

4.2.

4.3.

4.3.

Lugar de ejecucién

El presente trabajo de investigacion se realizé en el Laboratorio de Post
cosecha y Agroindustrias de la Estacién Experimental Agraria "El Porvenir",
Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA), distrito de Juan Guerra,
laboratorio de Investigacion y laboratorio de Composicion de los Alimentos de
la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional de San
Martin dandose inicio en Noviembre del 2014 hasta Julio del 2015.

Materia prima

La materia prima utilizada fueron las semillas de dos ecotipos de pifidn blanco
(Jatropha curcas L.) correspondiente a Totorillayco y Yoro, procedente de las
parcelas de Investigacion del proyecto en Agroenergéticos de la Estacion
Experimental Agraria “El Porvenir”.

Las muestras fueron recolectadas teniendo en cuenta el estado de madurez:
maduro, sobremaduro y semiseco (R3, R4 y R5), de las cuales estos estados
fueron mezclados para obtener una sola muestra y a partir de ello las semillas
de pifién blanco como materia prima para el proceso, esto por encontrar mayor
porcentaje de contenido de aceite y el indice de acidez de acuerdo a las
normas técnicas (2mg KOH/g muestra) (Garay et al., 2011).

Materiales, equipos y reactivos

1. Materiales
Vasos de precipitacion de 100mi, 600ml,800ml y 1000ml|
Matraz de erlenmeyer de 125mi, 300ml y 500ml
Probetas de 50mi, 100ml y 250ml.
Pipetas de 1mi, 5 mi y 10mi
Fiola de 250ml .
Papel filtro (WHATMAN Nro. 40 de 125 mm de diametro)




Perilla de succién
Embudos

Placa Petri

Bureta de 50ml|
Pezetas

Campana desecadora
Soporte universal
Pinzas

Crisol

Mortero y pilon

.Baldes de plastico

Envases de plastico de 300g
Mascarillas

Guantes

Engrapador

. Equipos

Balanza manual de 30 kg de capacidad

Determinador de Humedad (PFEUFFER HE 50)

Estufa digital (BINDER, temperatura nominal 300°C, 1.20 KW).
Mufla, marca Thermo Scientific Thermolyne, Merk

Equipo Soxihet, marca Thermo Scientific Multi- Unit, Extraccion heater
Equipo Kjeldahl, marca Labconco

Prensa de extraccidon de aceite (marca KEK, Modelo PO020)
Balanza Analitica digital ADAM 250g

Balanza Mettler Toledo 15kg

Viscosimetro rotaciona,| marca Selecta

Cocina eléctrica, marca Velp Scientific

Bomba de vacio

Picndmetro

Termdmetro

Crondémetro
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4.3.3. Reactivos

- Acido sulfdrico concentrado, 0.1N, 1.25%

- Acido clorhidrico 0.02N

- Catalizador (mezcla de acido salicilico, sulfato de cobre, tiosulfato de sodio,
sulfato de hierro ill)

_ Solucion de fenolftaleina 1%

- Acido bérico 2%

- Rojo de metilo

- Hidroxido de Sodio 0.1N, 1.25%, 35%

- Eter de petroleo

- Agua destilada

- Alcohol 96°

- Cloroformo

- Acido acético glacial

- Solucién de loduro de potasio KI 10%

- Solucion saturada de loduro de potasio Kl

- Tiosulfato de sodio 0.02N

- Tiosulfato de sodio 0.1N

- Solucién de almiddn al 1%

- Tetracloruro de carbono

- Reactivo de wij’s.

- Solucién de KOH 0.1 N.

- Solucién alcohdlica de KOH 0.5 N.

- Solucién de acido clorhidrico HCL 0.5 N.
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4.4. Disefio experimental

Se utilizd un Experimento Factorial Completo en un (DCA), donde los factores
considerados fueron la velocidad de rotaciéon de la prensa (20rpm, 24rpm y 28
rom), la temperatura de precalentamiento (50°C, 70°C y 90°C) y ecotipos
representado por Totorillayco y Yoro, trabajando a una presiéon constante de 800
PSI, resultando como respuesta el rendimiento de aceite filtrado y el analisis de
calidad, obteniendo tres repeticiones con 54 unidades experimentales y a partir
de ello el rendimiento de aceite. Cada corrida se realizd con 5 kg de semillas
enteras de jatropha curcas. Estos datos fueron sometidos al Analisis de Varianza
(ANVA) y sometidos a la prueba de TUCKEY (p< 0.05) para ver si existe
significancia entre los tratamientos.

4.4.1. Factores en estudio

> Presién: 800 PSI

» Factor “a’(Ecotipo)
ai: TOTORILLAYCO
az: YORO

» Factor “b"(Temperatura)
by: 50°C
b2: 70°C
ba: 90°C

» Factor “c’(Velocidad de giro)

c1: 20
Co. 24
cs3: 28
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En el Cuadro N° 11 se muestra los tratamientos en estudio y la interacciéon

entre ellos. Cabe indicar que la presion empleada en todos los tratamientos

es constante (800 psi).

"Cuadro N° 11: Tratamientos en estudio

Tratamiento Combinacién Descripcién
Ti Ti: a1 b1 cy Totorillayco /50°C/ 20 rpm
T2 T2 a1 b1 c2 | Totorillayco /50°C/ 24rpm
Ts Ts: a1 brcs Totorillayco /50°C/ 28rpm
Ta T4 a1 b2y Totorillayco /70°C/ 20rpm
Ts Ts: a1 b2c2 | Totorillayco /70°C/ 24rpm
Te Te: @1 b2cz | Totorillayco /70°C/ 28rpm
T7 T7: a1 bacy Totorillayco /90°C/ 20rpm
Ts Ts: @1 bsc2 | Totorillayco /90°C/ 24rpm
To Te: @1 bzcs | Totorillayco /90°C/ 28rpm
T1o Tio: @2birc1 | Yoro /50°C/ 20 rpm
T T11:azbic2 | Yoro /50°C/ 24 rpm
T12 T12: a2b1¢3 | Yoro /50°C/ 28 rpm
Tis Tiz:azb2ct | Yoro /70°C/ 20 rpm
T1a T4 @2b2c2 | Yoro /70°C/ 24 rpm
T1s Tis: azb2c3z | Yoro /70°C/ 28 rpm
Te Tie:@2bsc1 | Yoro /90°C/ 20 rpm
Ta7 Ti7:@a2bzcz | Yoro /90°C/ 24 rpm
Tis Tis: @azbscs | Yoro /90°C/ 28 rpm

Fuente: Elaboracién Propia (2015)
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4.5. Metodologia experimental

En la Figura N° 19 se muestra el proceso para obtener el aceite y efectuar el
analisis de calidad del mismo, de los ecotipos de Totorillayco y Yoro

Materia Prima
(Frutos de

]» EstadoR3, R4y
pifién blanco

RS

Descascarado
manual del fruto

A4

Secado de las
semillas

7% Humedad

Precalentamiento } 50°C, 70°C y 90°C

Prensado ]» 20, 24 y 28RPM
(P=800 Psi)

Filtrado

Analisis de calidad del aceite

Figura. N° 19. Flujograma del prodeso para obtener aceite de pifién blanco
y efectuar el analisis
Fuente: Elaboracién Propia (2015)
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4.5.1. Balance de masa promediado de los ecotipos de Totorillayco y Yoro
(Anexo 01 y 02) para la obtencién de aceite de las semillas de piiion

blanco.

Materia Prima
(Frutos de } Estado R3, R4 y
pifién blanco R5

409 kg

Descascarado |___, 67% cascara
manual del fruto 274 kg

135 kg semillas (33%)

v

Secado de las 7% Humedad
semillas

135 kg

Precalentamiento

135 kg
\ 4
| » Torta 69.09% (96.36 kg)
Prensado .
7" Aceite +impurezas 29.55%
38.64 kg

: Escoria 5.62%, (6.25 kg)
B ., e
Sedimentacion Aceite (23.66%)

32.39 kg
Filtrado —— Pérdida aceite 0.4%
0.54 kg
31.85kg
Aceite
31.85kg

Figura. N° 20. Balance de masa promediado de los ecotipos Totorillayco y Yoro
para la obtencion de aceite de las semillas de pifién blanco.

Fuente: Elaboracién Propia (2015)
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4.5.2. Descripcién del diagrama de flujo de la metodologia experimental

Las actividades para obtener la materia prima (semillas de pifidn blanco) se da
inicio en campo, con el reconocimiento de los ecotipos Totorillayco y Yoro, los

cuales son descritos segin como se detalla a continuacion;

Materia prima: Inicia con la cosecha de los frutos de pifidn blanco en los estados
R3, R4 y R5 (maduro, sobremaduro y semiseco) para luego ser mezclados y
obtener una sola muestra, éstos se recolectan y pesan (para obtener el
rendimiento) y colocados en secadores solares.

Descascarado manual: Una vez colocadas las muestras en los secadores
solares, se procede a realizar el descascarado o despulpado de forma manual,

obteniendo de tal forma las semillas de pifidn blanco y la cascara del fruto.

Secado: Se deja secar las semillas de forma natural en los propios secadores
solares por un lapso de una semana, tiempo necesario donde disminuye el
contenido de humedad inicial de las semillas hasta obtener un 7% como
promedio para luego ser pesadas, rotuladas y trasladadas al laboratorio de post
cosecha y agroindustria de la institucion.

Precalentamiento: Las muestras son recepcionadas, nuevamente pesadas en
una balanza manual de 30 kg de capacidad y sometidos a temperaturas de
precalentamiento en una estufa digital de acuerdo a los tratamientos con los que
se trabaje.

Prensado: Una vez precalentados por un tiempo de una hora, se coloca en la
tolva de alimentacion de la prensa de extraccion de aceite (Marca KEK, Modelo
P0020), pre\/io calentamiento de la prensa sin muestra y graduada a las
revoluciones de giro y presidn constante de 800 psi. De esta manera se obtiene
el aceite mas las impurezas en un vaso de precipitado previamente pesado.

Sedimentado: Al obtener el aceite mas las impurezas se deja sedimentar por el
lapso de 1.5 a 2 dias, tiempo necesario donde se formaban dos fases (aceite y

residuo).
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Filtrado: Luego se realiza el filtrado el un matraz de 500ml con embudo y papel
filtro (WHATMAN Nro. 40 de 125 mm de didmetro). De esta manera se obtiene
el aceite para los analisis.

Analisis de calidad del aceite: Las muestras de aceites obtenidos deben
codificarse por tratamiento y éstos por cada repeticion para realizar los analisis
correspondientes de calidad.

4.5.3. Parametros a evaluar

Se determiné el efecto de los ecotipos, temperaturas y velocidades de giro (rpm)
sobre el rendimiento y calidad de aceite obtenido de las semillas de pifidn blanco.

4.5.3.1. Determinacién de analisis proximal de las semillas de pifién
| blanco
- Humedad y materias volatiles, por el método de secado en estufa a 105°C
(AOAC, 1990).
- Cenizas totales, método horno mufla a 550 °C por 24 horas (AOAC, 1990).
- Proteina total, por método de Kjeldahl (Método AOAC, 1990).
- Grasa total, por el método de soxhiet (AOAC, 1990).
- Fibra total, por hidrélisis acida y alcalina (AOAC, 1990).
- Carbohidratos totales, se obtendra por diferencia, restandose de 100 la

sumatoria de porcentajes de humedad, proteina, grasa, ceniza y fibra.

4.5.3.2. Andlisis fisico-quimico del aceite de piiién blanco

- Acidez titulable, AOCS (método oficial Cd 3d - 63) (Castillo, 2006).

- Densidad, método gravimétrico DIN12797 and ISO 3507

- Viscosidad cinematica, se utilizard un viscosimetro rotatorio o capilar
(Osorio, 1977).

- indice de yodo, (AOCS 1995), método oficial Cd 1 — 25.

- indice de peréxido, (AOCS 1990), método oficial Cd 8 —~ 53.

- Indice de saponificacién,(AOCS 1990), método oficial Cd 3 — 25.
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4.6. Métodos experimentales
4.6.1. Determinacion de analisis proximal de las semillas de piiidon blanco
4.6.1.1. Humedad y materias volatiles

Método de Secado en Estufa a 105°C por el tiempo necesario para alcanzar
el equilibrio (AOAC, 1990). Desecamos placas a 105°C y enfriamos en un
secador. Pesamos 5 g de muestra. Colocamos en la estufa, previamente
regulada a 105°C. Después de 30 minutos sacamos, enfriamos y pesamos.
Repetimos esta ultima operacion hasta alcanzar el equilibrio. El contenido
de humedad se calculé mediante la férmula.

H = M7SE 4 100
Py

Donde:
H : Humedad y materias volatiles (mg/Kg).
Py,  : Peso de la muestra humeda (g).

P, . Peso de la muestra seca en equilibrio (g).

4.6.1.2. Lipidos

Método de soxhlet (AOAC, 1990). Pesamos 5 gramos' de muestra en papel
fitro y empaquetamos para colocarlo dentro de la columna soxihet.
Pesamos el baldén vacio y colocamos el equipo incorporando el balén, la
columna, el refrigerante para enfriar el solvente que arrastrara el aceite y
las mangueras de entrada y salida del agua. Se empieza la extraccion
controlando por un tiempo de 3 horas. Luego evaporamos a sequedad para
obtener solo los lipidos. Enseguida secamos en estufa a 100°C por el
periodo de 1 hora. Enfriar y pesar el balén. El contenido de lipidos se calcula

mediante {a formula:
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BG"‘Bv

%G = P
M

* 100

Donde:

B; :Peso balén con muestrav (9).
B, :Peso balén vacio (g).

Py :Peso de la muestra (g)

4.6.1.3. Cenizas totales

Se utilizd el método de Cenizas en un Horno de Mufla. Para éste analisis
se utilizaron los crisoles secos del analisis de humedad. Iniciaimente se
pesaron los crisoles y la muestra. Posteriormente se colocaron los crisoles
en el horno de mufla a 550°C durante 1 hora. Después de transcurrido este
tiempo, se sacaron los crisoles de la mufla y se enfriaron en el desecador
y se peso el crisol con las cenizas. El contenido de cenizas totales se

calcula mediante la formula:

Cc—Cv

%CT = * 100

Donde: _
C. :Peso crisol con muestra (g).
C, : Peso crisol vacio (g).

Py : Peso de la muestra (g)

4.6.1.4. Fibra total

Método por hidrdlisis acida y alcalina (AOAC, 1990). Se pes6 2 gramos de
muestra (P1) y se colocé en un vaso de precipitado de 300ml y sobre él 200
ml H2S04 al 1.25% y se dejo hervir por 30 minutos controlando el volumen
con agua caliente. Luego se filtra con papel filtro enjuagando con agua

caliente. |
L uego el residuo filtrado en el papel se enjuaga con 200 ml de solucién de
NaOH al 1.25%; de igual manera se hierve por 30 minutos controlando su
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volumen con agua caliente. Luego filtramos en una papel filtro seco y tarado
(P2) y colocamos en una placa petri para colocar en estufa por 1 hora a
100°C, pasado el tiempo enfriamos'y pesamos (Ps). Obtenido el papel filtro
mas la muestra colocamos en un crisol seco y tarado (P4) y colocamos en
la mufla a 500°C por una hora. Enfriar y pesar (Ps). El contenido de fibra
bruta se calcula mediante la férmula:

Muestra digerida = P3 — P2
Ceniza = P5 — P4

Muestra digerida — Ceniza
%FB = 1 *x 10

Donde:

P1: Peso de la muestra (g)

P2: Peso papel filtro (g)

P3: Papel filtro mas muestra (g)
P4: Peso crisol (g)

P5: Peso crisol mas muestra (g)

4.6.1.5. Proteina total

Método de Kjeldahl (Método AOAC, 1990). Este método consta de 3
etapas:

La Digestion. Inicialmente se pesé‘0.3 g de muestra y se anoto el peso; se
colocd la muestra en el tubo de digestion y se anadié 1 g de catalizador y
4ml de acido sulfurico concentrado. Posteriormente se colocaron los tubos
con la muestra en la cocina de digestién a una temperatura adecuada y se
cubrid en bloque con el sistema de escape de los gases. Se dejé digerir la
muestra hasta que llegaron a tener un color transparente (verde neén) sin
que quedara material carbonizado. Se retiraron las muestras del bloque de

digestion y se dejaron enfriar y se diluyo la muestra en un matraz de 1000ml
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con un volumen de agua destilada de 100ml, se dividié en dos partes, de
tal forma que se realizaron dos lavados y se agregé 20mi de NaOH.

La Destilacién. Se midié 2ml de &cido bérico al 2% en un matraz de 125
ml mas rojo de metilo y se coloco en el sistema de destilacion. El matraz de
125 ml se coloco en la hornilla del destilador y se asentd todo el sistema
para iniciar la evaporacién de las muestras a una temperatura adecuada.
Posteriormente se retird el matraz con acido bérico una vez que alcanzé
los 75ml.

La Vaioraciéon. Se anoté la normalidad de la disoluciéon de HCI valorada.
Se fue agregando poco a poco el HCI a través de la bureta hasta que la
muestra alcanzé un color rosado claro. Posteriormente se anoté la cantidad
de HCI que se necesitd para llegar al color indicado en cada muestra y se
aplicé en la formula.

G — N Hcl « Meq
*
Pm

%Nitrogeno = 100

%Proteina = %N * 6,25
Donde:

G: Gasto del Hcl

N HCL: Normalidad del Hcl 0.02 N
Megq: Miliequivalente del Hcl 0.014
Pm: Peso muestra (g)

4.6.1.6. Carbohidratos totales

Se obtuvo por diferencia, restandose de 100 la sumatoria de porcentajes

de humedad, proteina, grasa, ceniza y fibra.
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4.6.2.

Analisis Fisico-quimico del aceite de piiién blanco

4.6.2.1. Acidez titulable

Se pes6 aproximadamente 5 gr. £0.05 del aceite y se disolvié en 50 mi de
alcohol etilico previamente neutralizado, se agitd vigorosamente hasta
disolver totalmente el aceite, se agregd 2 gotas de fenolftaleina,
posteriormente se tituld con solucién de KOH 0.1 N hasta viraje a color
grosella del indicador (Castillo, 2006).

A_V*N*PMKOH
- m

Donde:

IA  :indice de acidez del aceite (mgKOH /gaceite)
\2 : volumen de solucién de KOH 0.1 N empleada (ml).

4

: normalidad de la solucion de KOH.
m : peso del aceite.

4.6.2.2. indice de yodo

Se utilizd el método (AOCS 1995), Pesamos aproximadamente 0.300 g. de
aceite en un matraz Erlenmeyer, se disolvié con 15 mi de tetracloruro de
carbono , se afadié 25 ml de solucion de Wij's y dejamos reposar por 60
minutos en la oscuridad, transcurrido este tiempo agregamos 20 ml de
solucién de yoduro de potasio (KI) al 10%, agitando se agreg6 150 ml de
agua destilada, luego se tituld el Yodo con tiosulfato de sodio al 0.1 N hasta
que el color amarillo casi desaparezca, instante en el que afiadimos 1 ml
de solucién de almiddn al 1%, se continud titulando hasta que el color azul

desaparezca, conjuntamente se corridé un blanco.

m

1Y =
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Donde:

IY : indice de Yodo del aceite (gYodo/100 gaceite).

V. Volumen de gasto (ml) de tiosulfato de sodio 0.1 N de la muestra.
Vg : Volumen de gasto (ml) de tiosulfato de sodio 0.1 N del blanco.
N : Normalidad de la soluciéon de tiosulfato de sodio.

m : Peso de la muestra.
4.6.2.3. Indice de peréxido

Se determind usando el método (AOCS, 1990), basada en la determinacion
Yodo-métrica de los Perdxidos organicos. Pesamos aproximadamente 5.00
10.005 gr. del aceite en un matraz erlenmeyer de 250 m! de tapa de vidrio,
anadimos 10 ml de cloroformo y 15 ml acido acético glacial, agitamos hasta
disolver el aceite, afladimos 1.0 ml de la solucién saturada de Yoduro de
potasio (KI), se agit6 y dejo reposar en oscuridad por 5 minutos.
Transcurrido este tiempo retiramos y se agregd 75 ml de agua destilada,
inmediatamente se tituld el yodo liberado con tiosulfato de sodio 0.002 N
hasta que el color amarillo casi desaparezca, en este instante se afadié 1.0
mi de solucion de almidén al 1% y se continué la titulacion agitando
vigorosamente hasta que el color azul desaparezca, en paralelo se corrid
un blanco.

_ (Vi — Vi) * N 1000
- m

1P

Donde: )

IP : indice de perdxidos del aceite (mgO0, /'Kgaceite)

¥y : Volumen de gasto (ml) de tiosuifato de sodio 0.002 N de la muestra.
Vs : Volumen de gasto (ml) de tiosulfato de sodio 0.002 N del blanco.

N : Normalidad de la solucién de tiosulfato de sodio.

m : Peso de la muestra.
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4.6.2.4. Indice de saponificacion

Se utilizé el método volumeétrico (AOCS 1990), y la técnica de titulacion. Se
pesd 2.5 ml de muestra en un Erlenmeyer de 300 ml., agregamos 25 ml de
solucién alcohdlica de KOH 0.5 N, conectamos el matraz al refrigerante y
hervimos la muestra por aproximadamente 30 minutos. Transcurrido el
tiempo separamos y enfriamos, agregamos unas gotas de indicador de
fenolftaleina y titulamos con solucién de HCL 0.5 N, simultaneamente se
corrié un blanco.

(VB - VM) * N * PMyoy
m

IS =

Donde:

IS : indice de Saponificacién (mgKOH /gaceite)

Vy : Volumen de gasto (ml), de la solucion de HCL 0.5 N, de la muestra.
Vg : Volumen de gasto (ml), de la solucion de HCL 0.5 N, del bianco.

N : Normalidad de la solucién alcohdlica de KOH.

m : Peso de la muestra.

4.6.2.5. Densidad

Se utiliz6 el método gravimétrico mediante la técnica basada en la
diferencia de masa, utilizando un picnémetro para obtener la densidad
relativa. Pesamos el picnometro limpio y totalmente seco anotamos,
llenamos con agua destilada hasta el borde superior del tubo capilar,
pesamos y medimos la temperatura, anotamos estos datos. Secamos el
picnémetro y llenamos, esta vez con la muestra de aceite, pesamos y

anotamos.
. _(P"—=P)

d = =P *D
Donde:
P : Peso del Picndmetro vacio y seco (g).
P'  : Peso del Picnémetro con el agua destilada (g).
p" : Peso del Picndmetro con la muestra de aceite (g).
D : Densidad del agua a la temperatura de determinacién (g/ml).
d”~  : Densidad del aceite (g/ml), sin corregir.
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El valor de la densidad calculada anteriormente se corrigié, debido al efecto
del empuje del aire por la formula.
d =d +00012%(1—d")

Donde:
d’  :Densidad del aceite (g/ml), sin corregir.
d : Densidad del aceite (g/ml), corregido por el empuje del aire.

Finalmente se realizdé una segunda correccién, a la temperatura de
referencia.
d=d + (T —T)+0.00068,siT >T
d=d —(T—-T")*0.000068,siT <T
Donde:
d : Densidad del aceite (g/ml), corregido por el empuje del aire, a la
temperatura de determinacion (T ). ‘
d : Densidad del aceite (g/ml), a la temperatura de referencia (T =
15°C).

4.6.2.6. Viscosidad cinematica

Se realizé con la ayuda de un viscosimetro rotacional marca SELECTA
STS-2011, en el cual se usé el husillo N° Rs (tornillo metalico utilizado para
mover muestras semi liquidas) y previas configuraciones de densidad que
se insertaron como datos para obtener directamente la viscosidad
expresados en mm?/s,

E! volumen de aceite empleado para los analisis fue de 300 m| y calentando
a 40°C, adaptado a la norma.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Andlisis proximal de las semillas de pifién blanco de los ecotipos
Totorillayco y Yoro.

En el cuadro N° 12 se muestran los resultados obtenidos de los analisis
proximales de los ecotipos de Totorillayco y Yoro en los cuales no existen
variaciones sustanciales entre ambos.

(De la Vega, 2006) muestra en el cuadro N°05 datos que se asemejan a nuestros
resultados obtenidos, tal es el caso de Humedad (4.08%), Cenizas (4.98%) y
Proteina (27.13%). En cuanto a los datos de' Lipidos, Fibra Bruta y Carbohidratos
Totales varia debido a que los andlisis realizados se tomaron de la almendra,
mas no de la semilla que involucra testa mas almendra.

(Martinez et al., s/a) indica que las semillas de J. curcas provenientes de las
regiones de México, presentan un alto contenido de proteina (18-28%) y grasa
(25-30%). Los cuales son valores que se encuentran dentro del rango obtenido
por nuestras muestras de Totorillayco y Yoro: 27.81%, 26.62% % proteina y
23.87% 26.66% grasa). |

En cuanto al porcentaje de lipidos, el mayor valor obtenido en el ecotipo Yoro se
observa en el Cuadro N° 25 de los Anexos, donde representa un mayor
rendimiento obtenido en prensa a comparacion del Cuadro N° 24, que nos
muestra un menor rendimiento, tal como se expresa en el cuadro de datos de los

analisis proximales (15 y 16).

Cuadro N° 12. Analisis Proximal de las semillas molidas de pifién blanco.

| Composicidon % 1  Totorillayco Yoro
Humedad 4.20 3.92
Lipidos 31.63 32.40
Cenizas Totales 4.44 4.02
Fibra Bruta 30.98 30.09
Proteina Bruta 27.81 26.62
Carbohidratos Totales 0.95 2.96

Fuente: Elaborado en el laboratorio de Analisis y Composicion de
los alimentos de la FIAI-UNSM
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5.2. Rendimiento del aceite de las semillas de piiién blanco (Jatropha
curcas L) a temperaturas de 50, 70 y 90°C y velocidades de giro de Ia
prensa a 20, 24 y 28rpm a presion constante de 800 psi.

En el Anexo 03, se presentan los datos experimentales del rendimiento de aceite
donde existe alta significancia en los factores de ecotipo y velocidad, del mismo
modo en la interaccién de los factores de ecotipo* temperatura* velocidad donde
muestra alta significancia, mas no existe significancia entre la interaccién de los
factores ecotipo*temperatura, ecotipo*velocidad y temperatura*velocidad, esto
nos indicaria que el factor Ecotipo tiene mucha influencia en el rendimiento de
pifidn blanco esto es corroborado por el coeficiente de determinacion que es de
86% y el coeficiente de variabilidad de 3.83 que presenta valor ajustable para el
proceso, es decir se tomaron las muestras que manera correcta. Los parametros
del ANVA fueron; (R> =0.86 y C.V.=3.83 (Anexo 03). En la Figura N° 21 se
observa que existe una diferencia significativa entre los tratamientos, se puede inducir
a que los tres factores tienen influencia sobre el rendimiento en el aceite de Jatropha
curcas, se observa una extraccion con el ecotipo Yoro a 90°C de precalentamiento y a
una revolucién de la prensa de 24 rpm, se obtendra un rendimiento del 26.66% que
corresponde al tratamiento T17. Pero si extraemos con el ecotipo Totorillayco a 50, 70 y
90°C de precalentamiento y a una velocidad de revoluciéon de la prensa a 28 rpm se
obtendra valores por debajo del 22%. Segun (Mejia, 2006) estos valores pueden verse
influenciados por el tiempo de calentamiento en vacio (sin muestra) de la prensa antes
de ser sometidos los ecotipos.

RENDIMIENTO DE ACEITE LEYENDA/ TRATAMIENTOS

30 T4=Totorillayce /S0°C/ 20 rp
25.55bod 25.88¢d 26.66d Ty= Totorillayce /50°C/ 24mpr

23.83abc 23.85abc__ 24.84bod . 25 £37 Ty Totorillayco /50°C/ 28rpr
25 ~--=22.80ab "= —— = ~— ~23.87abc - - N 23. T= Totorillzyco /70°C/ 20 rp

21.47a 16a . : T¢= Totorillsyco /70°C/ 241
.. . .- R T¢= Totorillayce /70°C{ 28rp1

T Totorillayce /90°C/ 20 rp

T= Totoriflayco /80°Cf 24rps

T Totorillayco f80°C/ 28rp!

Tyg= Yoro f50°C{ 20 rpm

Ty4= Yoro fS0°C/ 24 pm

Ty5= Yoro /50°C/ 28rpm

Ty =Yoro /70°C/ 20rpm

Ty=Yoro /70°C/ 24 cpm

Tys= Yoro /70°C{ 28rpm

. il ) - ' Ty4= YOro /30°C/ 20rpm

TI T2 73 T4 715 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1 Ti2 Ti13 Ti4 TiS Ti6 Ti7 Ti8 T1=Yoro /90°C/ 24 cpm

Tyg= YOro /90°C/ 28rpm
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=
o
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‘ Tratamientos .
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Flgura N° 21. Rendimiento de aceite de plﬁén blanco de dos ecotlpos

63



En el Anexo 04, |la prueba de Tukey al 0.05 nos indica que con el ecotipo
Totorillayco a 28 rpm se obtiene el menor rendimiento de aceite 21.28% que
comparado con el ecotipo Yoro a 24 rpm, el rendimiento resulta de un 26.03%.

Segun los reportes del Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria “El Porvenir”,
indica que a una temperatura de pretratamiento de 100°C vy velocidad de
giro de la prensa de 22 RPM el rendimiento ligeramente superior a 28%.
(Garay et al., s/a), nuestros resultados obtenidos se vieron influenciados por
debajo de estos valores esto debido a QUe la temperatura de precalentamiento
maximo fue de 90°C mas no 100°C ademas por la eficiencia de la maquina por
falta de mantenimiento que necesita.

(Martinez et al., s/a) indica que las semillas de J. curcas provenientes de las
regiones de México, presentan un contenido de grasa (25-30%) los cuales son
valores que se encuentran dentro del rango obtenido por nuestras muestras en
ambos ecotipos.

Rendimiento de Aceite

*®
= 30. 25-1d—26:03d—
3 22.34ab 23.49bc  23.78c
£ 25 —21.28a 223430 i —_—
< 20 -
g 15 - - -
8 10 e
o
g 5 -
E oW NN i N NN
é alc3 alcl aic2 a2c3 a2cl a2c2

Combinacion

Figura N° 22. Rendimiento de aceite de la prueba de Tuckey del aceite de pifién

~ blanco que present6é mayor significancia.
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5.3.

indice de acidez

En el Anexo 05, se presentan los datos experimentales del indice de acidez del
aceite en donde nos muestra que existe alta significancia para los factores de
temperatura y velocidad asimismo en la interaccién de Ecotipo* velocidad y
temperatura* velocidad también existe alta significancia, mas no existe
significancia entre la interaccion de los tres factores, esto nos indicaria que el
factor velocidad tiene mucha influencia en el indice de acidez de las semillas del
aceite de pifidn blanco, esto es corroborado por el coeficiente de determinacion
que es de 94% y el coeficiente de variabilidad de 14.16 valor cercano a 15, esto
es aceptable para toma de muestras realizados en laboratorio debido a que el
proceso es mas estricto.

Los parametros del ANVA fueron; (R? = 094y C.V.= 14.16 (Anexo 05).

En la Figura N° 23 se puede observar que existe una diferencia significativa
entre los tratamientos, se puede inducir a que la velocidad de giro de la prensa
tiene influencia sobre el contenido de acidez en el aceite de las semillas de

Jatropha curcas.

Indice de Acidez {mg KOH / g aceite)

INDICE DE ACIDEZ

LEYENDA/ TRATAMIENTOS

7= Totorillsyce /50°C/ 20 rpm
V= Totorillayco /S0°C/ 24rpm

251 . -
- T3= Totorillayco /50°C/ 28pm

T.=Totorillsyce /70°C/ 20 rpm
Te= Totorillayce /70°C/ 24pm

2 1.86fgh
=

2.00ghi
1.89fgh !
R,.g : Te=Totorillayea /70°C/ 28mpm
Ty= Totorillayco /20°C/ 20 rpm

Tp= Totorillayce /O0°C/ 24pm

’ 1.55efg
1.42def.

0.

1.35cdef : 1.20bcde

T

Ty= Totoriflayce /O0°CS 28rpm
Tig= Yoro f50°C/ 20 rpm

Tyg= Yoro /50°Cf 28 rpm

Tig= Yoro /50°C/ 2Brpm
Ty3=¥ore /70°C/ 20wpm
Ty4=Yoro f70°C/ 24 rpm

Tyg= Yoro f/70°Cf 2Brpm

~0.81abe} -

|
p
[
i

i

L]

Tt T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Til Ti2 Ti3 T14 TI1S Ti6é Ti7 Ti8

Ty5= Yoro JO0°C{ 20rpm
Ty=Yore /90°CF 24 rpm
T1a= YOro f80°Cf 2Brpm

{
J

Tratamientos

Figura. N° 23. indice de acidez del aceite de pifién bianco por tratamientos.

En el Anexo 06, de la prueba de Tukey al 0.05 nos indica que a una temperatura
de 50 °C y a una velocidad de 20 rpm se obtiene el menor indice de acidez de
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0.65 mg KOH/g aceite, que comparado con una temperatura de 90°C y a 24 rpm,
el indice de acidez se ve incrementado a un 2.26 mg KOH/g aceite.

La norma técnica de aceite para producciéon de biodiesel, (V DIN 51 605,
2007) Cuadro N°06 reporta un valor maximo aceptable de 2.000 mgKOH/
g aceite. El laboratorio (Analytik Service Gesellschaft, 2010) Figura N°18 de
la literatura reporta que el indice de acidez promedio en una muestra de aceite
proveniente de frutos de Pifién Blanco maduros ecotipo Totorillayco, es de
0.2280 mg KOH/g aceite.

El Laboratorio de Quimica- Fisica de la FIQ-UNT, Cuadro N° 09, reportan
valores de 1.22 mg KOH/g aceite. Los valores de la media del indice de acidez
que se reporta en este experimento es de 1.29 mg KOH/g aceite por lo tanto
estan dentro de los valores aceptables para este parametro de calidad de aceite

para biodiesel.

25 ____Indice de Acidez .

2 26d-
S 5 1.86c_ I 1.
. T ope 165 T
=g 15 — T 1 - |-
$ = 1.03b ,

38 0.80ab 1000 °0°% |

§ < 1 0.65a 0:77ab ‘ ‘ il - ’ —-——-. — -
;o ﬂﬂﬂ“ inininini)
o 4 3 . 4 i 1 1 ]

T : : ] ! : : ; “ "

£ 0 —i Ll , ; ‘ !

blcl blc3 b2c3 b3c3 b2ci bilc2 b3cl b2c2 b3c2
Combinacion

Figura N° 24. indice de acidez de la prueba de Tuckey del aceite de pifién
blanco que presenté mayor significancia.

5.4. indice de yodo

En el Anexo 07, se presentan los datos experimentales del indice de Yodo del
aceite en donde nos muestra que existe alta significancia para los factores de
temperatura y velocidad asimismo para la interaccién de ecotipo* temperatura,
existe alta significancia entre la interaccién de los tres factores, mas no existe
significancia entre los factores de ecotipo* velocidad, esto nos indicaria que el
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factor temperatura tiene mucha influencia en el indice de yodo del aceite de las
semillas de pifidn blanco, esto es corroborado por el coeficiente de determinacién
que es de 69% y el coeficiente de variabilidad de 3.66 que presenta valor
ajustable para el proceso, es decir se tomaron las muestras que manera correcta.
Los parametros del ANVA fueron; (R? = 0.69y C.V.=3.66 (Anexo 07).

En la Figura N° 25 se observa que existe una diferencia significativa entre los
tres primeros tratamientos y el Tg, se puede inducir a que la temperatura de
precalentamiento de las semillas de pifién blanco tiene influencia sobre el
contenido de yodo en el aceite de las semillas de Jatropha curcas.

Si se extrae aceite con el ecotipo Totorillayco a 50°C y velocidades de giro que
van de 20 a 28 rpm, se obtendra valores que oscilan entre 95.47 y 97.08
g lodo/100 g aceite, es decir no es significativo, pero si la temperatura de
precalentamiento de las semillas se ve incrementado en 90°C y 28 rpm, entonces
el indice de yodo sera de 113.17 glodo/100 g aceite siendo significativo.

Indice Yodo (g yodo/100 ml)

INDICE DE YODO

115 EERTT LEYENDA/ TRATAMIENTOS
| T1="Totorillayco /S0°C/ 20 rpm
Ty= Totorillayco /50°C/ 24mpm
Ts=Totorillayco f50°C/ 28rpm
T~ Totorillzayco /70°C/ 20 rpm
T= Totorillsyco f70°C, 24rpm
“Tg= Totorillzyco /70°C/ 28mm
T=Yotorillsyce /90°C/ 20 rpm
Te= Totorillayco /o0°C/ 28rpm
Ty~ Totosillsyce f/O0°C/ 28rpm
Typ= Yoro /50°C/ 20 rpm
TFyg= Yoro /50°CF 24 rpm
TFyy= Yoro /S0°C/ 2Brpm
] ] j ‘ | ! ! Tya=Yoro f/70°C/ 20rpm
gs SN _HE HE S5 N W _ NN N N N i N B N = = o T14=Yoro f70°C/ 24 rpm
TI T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 Til T12 T13 T14 T15 Ti6 T17 Ti8 Tug= Yoro /70°C/ 28rpm
Tig= YOro /80°Cf 20rpm
‘ Typ=Yore f90°C/ 24 rpm

Tratamientos ’ Tyg= YOro /80°C/ 2Brpm

i

110 108:74bc

105.15abc

105

101.97abc

101.13ab

Figura N° 25. indice de yodo del aceite de pifién blanco por tratamientos.

En el Anexo 08, de la prueba de Tukey al 0.05 nos indica que a una temperatura
de 50 °C y a una velocidad de 20 rpm se obtiene el menor indice de yodo de
96.717 glodo/100 g aceite que comparado con una temperatura de 90°C y a 28
rpm, el indice de yodo se ve incrementado a un 107.09 glodo/100 g aceite (Ver
Figura 26).
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La norma técnica de aceite para produccién de biodiesel, (V DIN 51 605,
2007) Cuadro N°06 reporta un valor maximo aceptable de 95 — 125
glodo/100 gaceite. El laboratorio (Analytik Service Gesellschaft, 2010)
Figura. 18 de la literatura reporta que el indice de yodo promedio en una muestra
de aceite proveniente de frutos de Pifidn Blanco maduros ecotipo Totorillayco,
es de 101 glodo/100 g aceite y (BIOTEL, 2010) Cuadro N° 08, que reporta 110.5
glodo/100 gaceite y (Mejia, 2006) Cuadro N°07, indica 112.51 glodo/
100 g aceite. |

Los valores de la media del indice de yodo que se reporta en este experimento
son de 100.64 glodo/100 g aceite, por lo tanto estan dentro de los valores

- aceptables para este parametro de calidad de aceite para biodiesel.

Indice de Yodo

102 100?3‘7éb"€100'533b'c ] e

g 98.34ab— | -
7 7 97573 4 ; | |
o8 —96.75a 97.17a , ’ |
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bicl bic2 bic3 b2c2 b3c2 b2cl b3ci b2c3 b3c3
Combinacion '

Indice de Yodo {g Yodo/ 100 gr

Figura N° 26. indice de yodo de la prueba de Tuckey del aceite de pifién blanco
que presenté mayor significancia.

5.5. indice de peréxido

En el Anexo 09, se presentan los datos experimentales del indice de Perdxido
del aceite en donde nos muestra que existe alta significancia para los factores
de temperatura y velocidad asimismo para la interaccion de ecotipo* velocidad,
existe significancia entre la interaccion de los tres factores, mas no existe
significancia entre los factores de ecotipo* temperatura y temperatura* velocidad,
esto nos indicaria que el factor velocidad tiene mucha influencia en el indice de
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perdxido del aceite de las semillas de pifién blanco, esto es corroborado por el
coeficiente de determinacion que es de 90% y el coeficiente de variabilidad de
17.82 valor por encima de 15, esto indica que no fueron tomados con exactitud
la recoleccion de datos trabajados en el laboratorio.

Los parametros del ANVA fueron; (R =090y C.V.= 17.82 (Anexo 09).

En la Figura N°27 se observa que existe una diferencia significativa entre los
tratamientos, se puede inducir a que la velocidad de giro de la prensa tiene
influencia sobre el contenido de peréxido en el aceite de las semillas de Jatropha
curcas. |

Si se extrae aceite con el ecotipo Yoro a 50°C y velocidades de giro de 20 rpm,
se obtendra 2.03 mg 0,/Kg aceite, es decir significativo a una extraccién con

Totorillayco a 80°C y 24 rpm donde se obtiene 10.24 mg 0, /Kg aceite.

INDICE DE PEROXIDO !

LEYENDA/ TRATAMIENTOS
Ty= Totorllzyco /S0°C/ 20 rpm
12.00 Ty= Totorillayco /50°C 24rpm
10.248 9.80g 3= Totorillayco /50°C/ 26rpm
10.00 9:05&fg 9.34fg g ‘ T.= Votorillayco /707C/ 20 rpm

T= Totorillayco /70°C/ 2apm
Tg= Totorillayce /70°C/ 28rpm
Ty="Totorillzyco /80°C/ 20 rpm
Te= Totorillayco fO0°C/ 24rpm
Ty= Totorillzyco fOB°C/ 28rpm
Tyg= Yoro f50°C{ 20 rpm
Tyy= YOro {50°C{ 26 rpm
Tyg= YOro /S0°C/ 28rpm
Ty =Yoro /70°C/ zGrpm
Ty4=Yoro /70°C/ 24 rpm

TARRRRA ANy 58
TL T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 Tyg= Yoro f80°CS 20rpm

Ty=vore /80°CS 24 rpm
Tratamientos Tye= Yoro /90°Cf 28rpm

|

0.00

indice de Peroxido (mg 02/kg aceite)
[¢}]
8

Figura N° 27. indice de peréxido del aceite de pifién blanco por tratamientos.

En el Anexo 10, de la prueba de Tuckey al 0.05 nos indica que a una temperatura
de 50 °C y a una velocidad de 20 rpm se obtiene el menor indice de perdxido de
2.32 mg 0,/Kg aceite que comparado con una temperatura de 90°C y a 24 rpm, el
indice de perdxido se ve incrementado a un 10.02 mg 0,/Kg aceite. (ver Figura
N° 27).
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Segun (Castillo, 2008), la velocidad de oxidacion crece con el incremento en la
temperatura, con la exposicidén al oxigeno del aire, presencia de luz y contacto
con materiales pro-oxidantes (por ejemplo, el cobre metalico, latén, bronce u

~ otras aleaciones que contengan cobre). Estas consideraciones se vieron
influenciados en el indice de peréxido obtenido debido a que el aceite obtenido
se mantenia en contacto directo con materiales pro-oxidantes del contenedor de
recepcién que debido a su uso se fue deteriorando, esto por |a falta del barnizado
con pintura de calidad al material.

(BIOTEL, 2010) Cuadro N° 08, reporta 4.000 mg O, /Kg aceite. Los valores de la
media del indice de peréxido que se reporta en este experimento son de 5.86

mg 0, /Kg aceite.
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Figura N° 28. indice de peréxido de la prueba de Tuckey del aceite de pifi6n
blanco que presenté mayor significancia.

5.6. indice de saponificacién

En el Anexo 11, se presentan los datos experimentales del indice de
Saponificacion del aceite en donde nos muestra que es altamente significativo el
factor temperatura mas no existe significancia entre los factores de ecotipo y
velocidad y entre sus interacciones, esto nos indicaria que el factor temperatura
tiene mucha influencia en el indice de saponificacidon del aceite de las semillas
de pifidn blanco, esto es corroborado por el coeficiente de determinacién que es
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de 52% y el coeficiente de variabilidad de 2.77 que presenta valor ajustable para
el proceso, es decir se tomaron las muestras que manera correcta.

Los parametros del ANVA fueron; (R? = 0.52y C.V.= 2.77 (Anexo 11).

En la Figura N° 29 se observa que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos, se puede inducir a que la temperatura de precalentamiento de las
semillas tiene baja influencia sobre el contenido de saponificacién en el aceite
de las semillas de Jatropha curcas.

Como se muestra en la Figura 28, si se extrae aceite con el ecotipo Yoro a 50°C
y velocidades de giro de 28 rpm, se obtendra 184.17 mg KOH/g aceite, es decir
no significativo a una extraccién con Yoro a 90°C y 28 rpm donde se obtiene
199.77 mg KOH/g aceite, sin embargo los valores son muy similares a otros
reportes como (BIOTEL, 2010) Cuadro N° 08 que reportan valores de 195.0
mg KOH/g aceite y (Mejia, 2006) Cuadro N°07, reporta valores de 190.5 mg KOH/
g aceite. Por lo tanto los valores de indice de saponificacion que se reportan en
este experimento estan dentro de los valores aceptables para este pardametro de
calidad de aceite para biodiesel por mostrar una media de los tratamientos de
193.12 mg KOH/g aceite.

La prueba de Tukey al 0.05, no se graficé debido a que solo un factor fue
altamente significativo, y para tal caso se grafican los que son altamente
3|gn|f icativo (Calzada 1970).
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Figura N° 29. indice de Saponificacién del aceite de pifién blanco por

tratamientos.
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5.7. Densidad

En el Anexo 12, se presentan los datos experimentales de la densidad del aceite
en donde nos muestra que existe alta significancia para los factores de ecotipo
y velocidad asimismo para la interaccion de los tres factores dé ecotipo*
~ temperatura* velocidad, mas no existe significancia entre la interaccién de los
factores de ecotipo* temperatura, ecotipo* velocidad y temperatura* velocidad,
esto nos indicaria que el factor ecotipo tiene mucha influencia en la densidad del
aceite de las semillas de pifidn blanco, esto es corroborado por el coeficiente de
determinacién que es de 62% y el coeficiente de variabilidad de 0.19 que
presenta valor ajustable para el proceso, es decir se tomaron las muestras que
manera correcta.
Los parametros del ANVA fueron; (R? = 0.62y C.V.= 0.19 (Anexo 12).
En la Figura N° 30 se observa que existe una diferencia significativa entre los
tratamientos, se puede inducir a que el ecotipo empleado tiene influencia sobre
la densidad en el aceite de las semillas de Jatropha curcas.
Si se extrae aceite con el ecotipo Totorillayco a 70°C y velocidades de giro de 24
rpm, se obtendra 0.928 g/cm? , es decir significativo a una extraccién con Yoro
a 50°C y 28 rpm donde se obtiene 0.935 g/cm3, es decir la densidad se ve

incrementado.

Densidad {g/cm3)

DENSIDAD

) LEYENDA/ TRATAMIENTOS

0.936 0.935b T;=Tatorillayce /S0°C/ 20 rpm

Ty=Totorillsyco /S0°C/ 24rpm

T:=Totorillayco: /50°C/ 28rpm

0.933ab 0.933ab Te= Totorillsyco /70°C/ 20 rpm

| Tg= Totorillayco /70°C/ 24rpm

- Tg= Totorillsyco /70°C/ 28mpm

0931lab  v.=Totorillsyco f00°C/ 20 rpm

‘ Tg= Fotorillisyeo /D0°C] 24mpm

= Totorillayco /00°C/ 28rpm
Typ= Yore /50°C/ 20 rpm
Tyg= Yoro fS0°C/ 24 rpm

0.934
0.933ab

0.931ab

0.932

0.931ab 0.931ab 0.931ab i B u 0.931ab’

0930 0.929ab |

0.928 Fy9= Yoro /50°C{ 2Brpm
Tyg=Yoro [70°C/ 20mpm

0.926 Ti=Yoro J76°CF 24 rpm
Tyg= Yore /70°C/ 2Brpm

1 ; ‘ ‘ ] 1 4 j . 3 Tyg= Yors /80°C/ 20rpm

0924 -M_H_E B I N E N =B B E H=E s =E .. Ty=Yore /90°C/ 24 rpm

TL T2 T8 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Til Ti2 T13 Ti4 Ti5 T16 T17 Ti8 Tya= Yoro f30°C/ 28rpm

Tratamientos

Figura N° 30. Densidad del aceite de pifién blanco por tratamientos.
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La norma técnica de aceite para produccién de biodiesel, (V DIN 51 605,
- 2007) Cuadro N°06, que reporta un rango de 0.900 — 0.930 g/cm?® y son muy
similares a otros reportes como la del laboratorio Aleman (Analytik Service
Gesellschaft, 2010) Figura N° 18 de la literatura, que precisa un valor promedio
de 0.9192 g/cm®. (BIOTEL, 2010) Cuadro N° 08 reporta 0.919 g/cm?. Cabe
indicar que todos los valores de densidad estan determinados a 15°C.

Por lo tanto los valores de la media en densidad que se reportan en este
experimento son de 0.930 g/cm® y estan dentro de los valores aceptables para
este parametro de calidad de aceite para biodiesel.
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Figura N° 31. Densidad de la prueba de Tukey del aceite de piiién blanco que
presenté mayor significancia.

5.8. Viscosidad Cinematica

En el Anexo 14, se presentan los datos experimentales de la viscosidad del
aceite en donde nos muestra que existe alta significancia para los factores de
ecotipo y velocidad asimismo para la interaccién de ecotipo* temperatura y
ecotipo* velocidad, existe significancia entre la interaccién de temperatura*
velocidad, mas no existe significancia entre la interaccidn de los factores, esto
nos indicaria que el factor ecotipo tiene mucha influencia en la viscosidad del
aceite de las semillas de pifidn blanco, esto es corroborado por el coeficiente de
determinacién que es de 85% y el coeficiente de variabilidad de 4.61 que
presenta valor ajustable para el proceso, es decir se tomaron las muestras que
manera correcta.

Los parametros del ANVA fueron; (R? = 0.85y C.V.= 4.61 (Anexo 14).
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En la Figura N° 32 se observa que existe una diferencia significativa entre los
tratamientos, se puede inducir a que el ecotipo empleado tiene influencia sobre
la viscosidad en el aceite de las semillas de Jatropha curcas.

Si se extrae aceite con el ecotipo Yoro a 90°C y velocidades de giro de 20 rpm,
se obtendra 45.33 mm?/s, es decir significativo a una extraccion con Totorill'ayco
a 50°C y 24 rpm donde se obtiene 57.97 mm?/s, es decir a medida que las
semillas de pifidn blanco van incrementando la temperatura, las cadenas de
triglicéridos se van desdoblando y haciendo mas ligeros.

Viscosidad (mm2/s)

T
VISCOSIDAD E
) LEYENDA/ TRATAMIENTOS
70 T - T T T T ¥y=Totorillagco /50°C/ 20 rpm
Ty= Totorillayco /S0°C/ 2arpm
60 ygp ST OTEETITE - g s ez Totorillayco /56°C/ 28Tpm

" 5133abedef

53.10cdef 54.60ef

52.83bcdel ¢ - totoriflayco /70°C) 20 rpm
Ty= Totorilleyco /70°C/ 2arpm
Tg= Totorillayeo /70°C{ 28rpm
5= Totorillayco /90°C/ 20 rpm
Fe= Totorillsyco /O0°C7 24pm
Ty= Totorillayco /80°C/ 28pm
= Tyg= Yoro f50°C/ 20 mpm

Ty= Yoro /50°C 24 rpm

Ty9= Yore /S0°Gf 2Brpm
Tya=Yors /70°C/ 20spm
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Ty5= Yoro f70°C] 28rpm
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Figura N° 32. Viscosidad del aceite de piiién blanco por tratamientos.

En el Anexo 15 de la prueba de Tukey al 0.05 nos indica que con el ecotipo Yoro
y a una velocidad de 20 rpm se obtiene una viscosidad de 45.78mm?/s, que
comparado con Totorillayco a 28 rpm, la viscosidad se ve incrementado en un
55.41 mm?/s. (Anexo 15).

Los valores que se reportan en este experimento estan por encima del maximo
indicado por la norma técnica de aceite para produccién de biodiesel, (V DIN
51 605, 2007) Cuadro N°06 reporta un valor maximo aceptable de 36 mm?/s y
que difieren con otros reportes como la del laboratorio Aleman El laboratorio
(Analytik Service Gesellschaft, 2010) Figura. 18 de la literatura que precisa un
valor promedio de 35.25mm? /s para Totorillayco. Esta variacién se da por el tipo
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de material empleado, ya que la norma indica trabajar con un viscosimetro
capilar N# 2 (ASTM D445). (BIOTEL, 2010) Cuadro N° 08 reporta 33.6 mm?/s.

Sin embargo (Del Aguila, 2011) el Laboratorio de Quimica- Fisica de la FIQ-
UNT, Cuadro N° 09, reportan valores de 53.68 mm?/s, los cuales estan dentro
de la media que reporta el experimento siendo de 50.92 mm?/s. Cabe indicar
que todos los valores de viscosidad estan determinados a 40°C.

Viscosidad |
0 —mim e o o vern-52,28b - - 52,58b- - 52:92b- . 524D
@, 4578 4662 ) -
3 .
g 40 . . . . -
(3T 30 - -
i 20 -
BrE =
-§ 0 - TEEEN NN W SS——— ! —
a2cl a2c2 alc2 alcl a2c3 aic3
, Combinacién

| . — -

S O S St . RN

Figura N° 33 Viscosidad de la prueba de Tukey del aceite de pifién blanco que

presenté mayor significancia.

5.9. Valores de Balance de masa de los ecotipos de Totorillayco y Yoro.

Cuadro N° 13. Valores del balance de masa de los ecotipos de pifién blanco.

Componentes Ecotipo
del Fruto Totorillayco Yoro

kg % kg %
Frutos 409 100 409 100
Semillas 135 33 135 33
Cascara 274 67 274 67
Torta 93.27 69.09 99.45 73.66
Escoria 6.021 5.62 6.49 4.81
Aceite 30.19 22.36 33.70 24.96

Fuente: Elaboracidn propia (2015)
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Segun los reportes del Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria “El Porvenir”,
(Figura N° 17), indican rendimientos ligeramente superiores a 28% {(Garay et
al., sl/a); los resultados obtenidos en el balance de masa promediado por
tratamientos de cada ecotipo para el contenido de aceite, no superan este valor,
pero si tomamos por cada tratamiento, entonces veremos que el Ti7 es el que
contiene un valor del 26.66% de aceite (Ver cuadro N° 26).

(Martinez et al., s/a) indica que Iaé semillas de J. curcas provenientes de las
regiones de México, presentan un contenido de grasa (25-30%). Al tomar el
valor promediado para el ecotipo Yoro del balance de masa, vemos que es el
mas cercano a este valor.

Ambos balances de masa para cada ecotipo tienen el mismo rendimiento hasta
el despulpado, estos valores van siendo diferenciados en los rendimientos de
extraccidon de aceite, tal es el caso de Totorillayco que alcanzan valores
promediados del 22.36% en aceite y 69.09 en torta, y Yoro que alcanza valores
promediados del 24.96% en aceite y 73.66 en torta, por lo tanto el ecotipo Yoro
presenta mayor rendimiento en aceite extraido.
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VL.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La composicion proximal que presentan los ecotipos de Totorillayco y Yoro no
presentan mucha diferencia entre ambos, estos datos son corroborados con
los resultados obtenidos en el cuadro N°12 donde se observa valores cercanos
para los Iipidbs con 31.63% para Totorillayco y 32.40% para Yoro, cenizas
totales con 4.44% para Totorillayco y 4.02% para Yoro, fibra bruta con 30.98%
para Totorillayco y 30.09% para Yoro y proteina bruta con 27.81% para
Totorillayco y 26.62% para Yoro, caso contrario para el caso de la humedad
con 4.20% para Totorillayco y 3.92% para Yoro y carbohidratos totales con
0.95% para Totorillayco y 2.96% para Yoro donde si se observa cierta

diferencia.

El ecotipo con mejor rendimiento reportado fue Yoro, tanto en la extraccidén con
solvente obteniendo un 32.40% de lipidos y 26.66% en prensado mecanico.
Los factores a tener en consideracion es el tiempo de precalentamiento de las
semillas ya que a mayor temperatura de precalentamiento, mayor sera el
rendimiento, pero en el caso de las velocidades de giro debe ser graduado a
uha determinada velocidad, porque a una mayor velocidad no lograré extraerse
la mayor cantidad de aceite, la misma que sera vista si se trabaja a una menor
velocidad por ser muy lento el proceso.

En cuanto a los andlisis fisicoquimicos el menor indice de acidez se obtuvo con
el tratamiento Ty que representa a Totorillayco a 50°C a 20rpm, solo se
obtuvieron dos tratamientos que reportaron valores mayores a los indicados por
la norma técnica de aceite para produccién de biodiesel que fueron Ts con
2.17 mg KOH/g aceite y Ts con 2.51 mg KOH/g aceite. En Yoro el T12 (50°C y 28
rem) reportd un menor indice de acidez del 0.75mgKOH/gaceite, muy
significativo al Ti7 (90°C y 24 rpm) con un mayor indice de acidez del
2.00 mg KOH/g aceite.
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En el indice de yodo, todos los resultados obtenidos estuvieron dentro de la
norma técnica de aceite para produccion de biodiesel que es de 95 a 125
g lodo/100 g aceite presentando en los tratamientos una media de 100.64 g lodo/
100 g aceite.

El indice de perdxido presento valores altos debido a que el aceite obtenido se
mantenia en contacto directo con materiales pro-oxidantes presentes en la
prensa presentando en los tratamientos una media de 5.86 mg 0, /Kg aceite. Con
el T1 representado por el ecotipo Yoro a 50°C y velocidades de giro de 20 rpm,
se obtuvo 2.03 mg 0,/Kg aceite, es decir significativo a una extraccion con el Ts
representado por Totorillayco a 90°C y 24 rpm donde se obtiene 10.24

mg 0, /Kg aceite.

El indice de saponificacion que reportd los tratamientos esta dentro de los
valores aceptables para los parametros de calidad por presentar una media de
193.12 mg KOH/g aceite, siendo el de menor indice el T2 con 184.17 mg KOH/
g aceite y el T1g con 199.77 mg KOH/g aceite.

Los valores obtenidos por la densidad también se encuentran dentro del rango
reportado por la norma técnica de aceite para produccion de biodiesel el cual
reporta un rango de 0.900 — 0.930 g/cm3.

La viscosidad reportd valores de los tratamientos que estan por encima del
maximo indicado por la norma técnica de aceite para producciéon de biodiesel,
esta variacion se asume a la metodologia empleada para dicho andlisis,

reportando una media de 50.92 mm?/s.
De los dos ecotipos estudiados, el que mejor rendimiento presento fue Yoro con

el tratamiento T+7 a condiciones de precalentamiento de las semillas 90°C y 24
rem de la prensa, obteniendo un rendimiento del 26.66% en aceite crudo filtrado.
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6.2. Recomendaciones

Realizar analisis estadistico comparativo de los andlisis proximales entre los
ecotipos Totorillayco y Yoro para determinar su significancia o no de los valores.

Realizar estudios de mejoramiento genético entre los ecotipos de Totorillayco y
Yoro por ser los de mejor comportamiento en campo los cuales conllevaran a
obtener mejores resultados productivos en el manejo post cosecha logrando
como resultado mayor contenido en aceite y mejor calidad de la misma con
buenas caracteristicas fisicoquimicas.

Establecer meses de poda en las parcelas de los ecotipos de pifidn blanco para
no verse afectada por la falta de frutos al momento de realizar las evaluaciones
de rendimiento de los ecotipos en estudio.

Realizar un mantenimiento continuo de la prensa, ya que se observé su
deterioro, el cual conlleva a oxidarse, el cual influye en los analisis que se
realicen, asi también se podra obtener una mejor eficiencia de la prensa y mayor

rendimiento en las muestras.
Implementar el laboratorio de Post cosecha y Agroindustria de la institucion para

continuar con las investigaciones y poder realizar en un solo ambiente todos los
procesos sin exponer a deterioro las muestras al ser trasladadas a otra zona.
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Anexo 01. Balance de masa para la obtencién de aceite de las semillas de pifién
blanco ecotipo Yoro.

En el siguiente diagrama se muestra el balance de masa para el proceso de extraccion
de aceite de las semillas de pifidn blanco del ecotipo Yoro. Se tomé como referencia el
resultado promedio de los 9 tratamientos realizados.

Materia Prima
(Frutos de

} EstadoR3, R4y
pifién blanco

RS

409 kg

Descascarado
manual del fruto

135 kg semillas (33%)

> 67% cascara (274 kg)

v

Secado de las 7% Humedad
semillas
135 kg
Precalentamiento
135 kg
A\ 4
‘ Torta 69.09% (93.27 kg)
——»
Prensado — Aceite +impurezas 28.93%
l 41.73 kg
, ~ |, Escoria 5.62% (6.021 kg)
Sedimentacion > Aceite (22.37%)
35.709 kg
Filtrado ———— Pérdida aceite 0.4%
0.54 kg
35.169 kg
Aceite
35.169 kg
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Anexo 02. Balance de masa para la obtencién de aceite de las semillas de pifién
blanco ecotipo Totorillayco.

En el siguiente diagrama se muestra el balance de masa para el proceso de la extraccion
de aceite de las semillas de pifion blanco del ecotipo Totorillayco. Se tomé como

referencia el resultado promedio de los 9 tratamientos realizados.

Materia Prima
(Frutos de } Estado R3, R4y
pifién blanco R5

409 kg

Descascarado
manual del fruto

135 kg semillas (33%)

L » 67% cascara (274 kg)

v

Secado de las 7% Humedad
semillas
135 kg
Precalentamiento
135 kg
\4
Prensado L » Torta 69.09% (99.45 kg)
— — Aceite +impurezas 30.17%
35.55 kg
Sedi tacid _____» Escoria 4.81% (6.49 kg)
fMemtacion 1 ——» Aceite 24.96%
29.06 kg
Filtrado ———— Pérdida aceite 0.4%
(0.54 kg)
28.52 kg
Aceite
28.52 kg
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Datos registrados de los analisis proximales de las semillas de pifién blanco.

» Determinacién de Humedad

Cuadro N° 14. Analisis de humedad de las semillas molidas de pifién

blanco, ecotipo Totorillayco.

REP. P. placa + Peso P. placa + o%Humedad Solidos
muestrai |muestra |muestraf Totales

1 37.8803 5.0895 37.6627 4,27 95.72

2 42,0241 5.035 41.8206 4.04 95.95

3 38.974 5.054 38.7581 4.27 95.72
Promedio 4.19 95.80

Cuadro N° 15. Analisis de humedad de las semillas molidas de pifién

blanco, ecotipo Yoro.

REP. P. placa4’- P. P.placa+ ° %Humedad Solidos
muestrai |muestra |muestraf Totales

1 36.2853 5.0397 36.0857 3.96 96.03

2 38.6153 5.0914 38.4176 3.88 96.11

3 37.9005 5.082 37.702 3.90 96.09

' Promedio 3.91 96.08

> Determinacion de Lipidos

Cuadro N° 16. Analisis de grasa de las semillas molidas de pifi6n blanco,

ecotipo Totorillayco.

P. balén Peso P. balén +
REP. vacio muestra |muestra |%Grasa

107.146 5.0082 | 108.6986 31.00

105.9451 | 5.0116 | 107.4119 29.26

WIN | =2

107.1304 | 5.0162 | 108.8677 34.63

Promedio 31.63
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Cuadro N° 17. Andlisis de grasa de las semillas molidas de piiién blanco,
ecotipo Yoro.

P.balén |Peso P. baldén +
REP. vacio muestra |muestra %Grasa
1 105.9314 | 5.1524 107.4585 29.63
107.1528 5.094 108.891 34.12
3 105.9425 | 5.1388 107.6609 33.43
Promedio 32.40

N

> Determinacion de Cenizas Totales

Cuadro N° 18. Anélisis de cenizas totales de las semillas molidas de
pifién blanco, ecotipo Totorillayco.

P. crisol Peso P. crisol +
REP. vacio muestra | muestra %C.T
20.3239 | 2.0374 20.414 442
21.4994 2.0162 21.5878 4.38
21.8026 2.0197 21.8936 4.50
Promedio 443

WiN -

Cuadro N° 19. Analisis de cenizas totales de las semillas molidas de
pifién blanco, ecotipo Yoro.

P. crisol Peso P. crisol +
REP. vacio muestra | muestra %C.T
1 21.802 2.0273 21.8827 3.98

N

20.3254 20023 | 20.4055 . 4.00
3 21.5005 2.0021 21.5819 4.06
Promedio 4,015
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» Determinacion de Fibra Bruta

Cuadro N° 20. Andlisis de Fibra bruta de las semillas molidas de pifién
blanco, ecotipo Totorillayco.

Peso P. papel P. papel P. crisol |P. crisol+Pf |{Muestra . % Fibra
REP. , f.+ , ... |Ceniza
muestra | filtro vacio con muestra | Digerida Bruta
muestra
1 | 2.0717 | 0.8129 1.5152 22.7276 22.7726 0.7023 0.045 31.72
2 | 2.0024 | 0.8345 1.5196 21.5021 21.5567 0.6851 | 0.0546 31.48
3 2.0905 | 1.0431 1.7155 15.8222 15.8734 0.6724 0.0512 29.71
Promedio 30.97
Cuadro N° 21. Analisis de Fibra bruta de las semillas molidas de pifién
blanco, ecotipo Yoro.
Peso P. papel P. papel P. crisol P. crisol +Pf Muestra . % Fibra
REP. . f.+ , con Nt Ceniza
muestra | filtro vacio Digerida Bruta
muestra muestra
i 2.0282 | 0.795 1.4695 |22.0326| 22.0733 0.6745 0.0407 31.24
2 2.0006 | 0.7878 1.4207 |20.3275! 20.3758 0.6329 0.0483 29.22
3 2.0205 | 0.8181 1.4641 |21.8048; 21.8487 0.646 0.0439 29.79
Promedio 30.09
> Determinacion de Proteina Bruta
Cuadro N° 22. Andlisis de Proteina bruta de las semillas molidas de pifién
blanco, ecotipo Totoritlayco.
Peso Gasto Mili
REP. muestra |HCL N. Hcl | equivalente %Nitrégeno | %Proteina
1 0.1004 17.3 0.02 0.014 482 30.15
2 0.1001 14.9 0.02 0.014 4.16 26.04
3 0.1016 15.8 0.02 0.014 4.35 27.21
Promedio 4.44 27.80
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Cuadro N° 23. Andlisis de Proteina bruta de las semillas molidas de pifién

blanco, ecotipo Yoro.

Peso Gasto Mili
REP. muestra |HCL N. HCI |equivalente %Nitrégeno | %Proteina
1 0.1079 16.5 0.02 0.014 4.28 26.76
2 0.1052 16.8 0.02 0.014 4.47 27.94
3 0.1079 15.5 0.02 0.014 4.02 25.13
Promedio 4.25 26.61

» Interaccion de los tratamientos en estudio

Cuadro N° 24. Interaccion de las variables independientes en estudios

air az
b1 b2 bs b1 b b3
cilczlcsler]ez]calei]ea]cslci]ealeslei]er [es [er [e2 Jes
Ti:a1 b1 ¢ T10: @2 b1 ¢4
T2 arbic Ti:azbi 2
Ta: a1 bics T12: a2 b1 c3
Ta arb2c Tz a2 bz ¢t
Tsoarbzc Tis @azbz2c2
Te: @1 b2C3 Tis: @az b2 cs3
Tr a1 bsc T1e: @2 b3 1
Te: a1 bz c T17: a2 bz c2
Te: a1 b3 C3 Tis: a2 bz cs
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» Evaluacién del rendimiento de aceite de piiién blanco por tratamiento

Cuadro N° 25. Rendimiento de aceite de las semillas de pifién blanco, ecotipo

Totorillayco.
Ecotipo Totorillayco
Repeticiones
Rendimiento
Tratamiento 1 2 3 |promediado (%)
Tl:alblcl | 21.52 21.20 21.68 21.47
T2:alblc2 | 22.72 22.36 23.32 22.80
T3:alblc3 | 21.56 21.12 20.8 21.16
T4:alb2cl | 224 21.72 20.96 21.69
T5:alb2c2 | 24.84 24.60 22.04 23.83
T6:alb2c3 | 21.28 21.12 21.36 21.25
T7:alb3cl | 23.24 24.08 24.28 23.87
T8:alb3c2 | 23.76 24.00 23.80 23.85
T9:al1b3c3 | 20.52 23.80 20.00 21.44
Cuadro N°

26. Rendimiento de aceite de las semillas de pifién blanco,
ecotipo Yoro. '

Ecotipo Yoro
Repeticiones
Rendimiento
Tratamiento 1 2 3 | promediado (%)
T10:a2blcl 24.08 25.24 25.24 24.85
Til:a2blc2 25.68 25.08 25.88 25.55
1T12:a2blc3 2144 2252 21.88 21.95
T13:a2b2cl 24,92 25.16 25.52 25.20
T14:a2b2c2 25.84 25.96 25.84 25.88
T15:a2b2c3 21.68 25.48 23.04 23.40
T16:a2b3cl 25.48 25.08 25.20 25.25
T17:a2b3c2 26.00 27.00 26.98 26.66
T18:a2b3c2 27.6 25.32 25.08 26.00
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>

Rendimiento de los sub productos de las semillas de piiién blanco

Cuadro N° 27. Rendimiento en sub productos de las semillas de pifién
blanco, ecotipo Totorillayco.

VELOCIDAD DEGIRO  20RPM

TEMPERATURA | s0°c | 70°C 90°C
Sub-productos (%)

Aceite 21.46 21.69 23.86
Aceite recuperado 1.17 1.37 0.84
Escoria 4.12 3.70 3.98
Torta 70.21 69.40 66.37
VELOCIDAD DE GIRO 24 RPM

TEMPERATURA | s50°c | 70°C 90°C
Sub-productos (%)

Aceite 22.8 23.82 23.85
Aceite recuperado 1.02 1.07 1.16
Escoria 4.03 3.80 3.77
Torta 68.85 71.69 66.41
VELOCIDAD DE GIRO 28 RPM

TEMPERATURA | 50°C | 70°C 90°C
Sub-productos (%)

Aceite 21.16 21.25 21.44
Aceite recuperado 1.013 1.25 1.53
Escoria 5.68 5.24 5.86
Torta 71.69 71.72 70.32
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Cuadro

N° 28. Rendimiento en sub productos de las semillas de pifién

blanco, ecotipo Yoro.

VELOCIDAD DE GIRO 20RPM

TEMPERATURA | so°c | 70 | 90°C
Sub-productos (%)

Aceite 21.69 23.86 24.84
Aceite recuperado 1.37 0.84 0.84
Escoria 3.70 3.98 3.32
Torta 69.40 66.37 66.89
VELOCIDAD DE GIRO 24 RPM

TEMPERATURA | soc | 70°c | 90°C
Sub-productos (%)

Aceite 23.82 23.85 25.54
Aceite recuperado 1.07 1.16 1.35
Escoria 3.8 3.77 4.61
Torta 66.90 71.72 65.74
VELOCIDAD DEGIRO 28 RPM

TEMPERATURA ] s0°c |  70°C | 90°C
Sub-productos (%)

Aceite 21.25 21.44 21.94
Aceite recuperado 1.25 1.53 1.94
Escoria 5.24 5.86 7.09
Torta 71.72 70.32 68.05
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Evaluacién de los andlisis fisicoquimicos del aceite de pifién blanco de los
ecotipos por tratamientos.

> indice de Acidez

Cuadro N° 29. Determinacion del indice de acidez por tratamientos.

Tratamientos | Muestra | Peso(g) Gasto N PM KOH | A(mgKOH/g Promedio
KOH ml muestra)
1 5.0225 0.4 0.1 56.1 0.44
Til:alblcl 2 5.018 0.3 0.1 56.1 0.33 0.37
3 5.0194 0.3 0.1 56.1 0.33
1 5.1159 1.8 0.1 56.1 1.97
T2:alblc2 2 5.1432 1.7 0.1 56.1 1.85 1.86
3 5.0951 1.6 0.1 56.1 1.76
1 5.0301 0.7 0.1 56.1 0.78
T3:alblc3 2 5.1553 0.7 0.1 56.1 0.76 0.79
3 5.2625 0.8 0.1 56.1 0.85
1 5.0332 0.6 0.1 56.1 0.66
T4:alb2cl 2 5.0996 0.6 0.1 56.1 0.66 0.69
3 5.1178 0.7 0.1 56.1 0.76
1 5.0525 2 0.1 56.1 2,22
T5:alb2c2 2 5.0573 2.2 0.1 56.1 2.44 2.16
3 5.1695 1.7 0.1 56.1 1.84
1 5.0301 0.8 0.1 56.1 0.89
T6:alb2c3 2 5.0144 1 0.1 56.1 111 0.96
3 5.0328 0.8 0.1 56.1 0.89
1 5.1103 1.2 0.1 56.1 1.31
T7:al1b3cl 2 5.1885 1.2 0.1 56.1 1.29 141
3 5.1303 1.5 0.1 56.1 1.64
1 5.1735 2.1 0.1 56.1 2.27
T8:alb3c2 2 5.1978 2.3 0.1 56.1 2.48 2.51
' 3 50402] 25 | 01| 561 | 278
1 5.0301 0.7 0.1 56.1 0.78
T9:al1 b3 c3 2 5.1553 0.7 0.1 56.1 0.76 0.79
3 5.2625 0.8 0.1 56.1 0.85
1 5.0624 1 0.1 56.1 1.10
Ti0:a2blcl 2 5.1228 0.8 0.1 56.1 0.87 0.92
3 5.0409 0.7 0.1 56.1 0.77
1 5.0442 1.2 0.1 56.1 133
Til:a2blc2 2 5.0881 0.9 0.1 56.1 0.99 1.18
3 5.0321 11 0.1 56.1 1.22
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1 5.0181 0.5 0.1 56.1 |0.55

T12:a2blc3 2 5.0009 1 0.1 56.1 1.12 0.74
3 5.013 0.5 0.1 56.1 0.55
1 5.046 1.2 0.1 56.1 1.33

Ti3:a2b2cl 2 5.1326 1.2 0.1 56.1 1.31 1.35
3 5.1771 13 0.1 56.1 1.40
1 5.0856 13 0.1 56.1 1.43

T14:a2b2c2 2 5.0458 14 0.1 56.1 1.55 1.54
3 5.1146 1.5 0.1 56.1 1.64
1 5.2589 0.6 0.1 56.1 0.64

T15:a2b2c3 2 5.0295 0.8 0.1 56.1 0.89 0.80
3 5.0241 0.8 0.1 56.1 0.89
1 5.0666 1.4 0.1 56.1 1.55

T16:a2b3 cl 2 5.0459 1.9 0.1 56.1 2.11 1.88
3 5.0564 1.8 0.1 56.1 1.99
1 5.0311 1.9 0.1 56.1 2.11

T17:a2b3 c2 2 5.0814 1.8 0.1 56.1 1.98 2.00
3 5.0113 1.7 0.1 56.1 1.90
1 5.0288 0.8 0.1 56.1 0.89

T18:a2b3 c3 2 5.0287 1.2 0.1 56.1 1.33 1.20
3 5.2826 1.3 0.1 56.1 1.38

» indice de Yodo

Cuadro N° 30. Determinacioén del indice de yodo por tratamientos.

Gasto | Gastoen N L.Y{g
Tratamiento |Muestra | Peso(g) |muestra| Blanco |_.. Miliequiv| Yodo/g |Promedio
mi mi Tiosulfato “muestra)

1 0.3212 15.1 0.1 12.69 96.39

| Tl:alblcl 2 0.3102 | 15.8 39.5 0.1 12.69 96.95 97.85
3 0.3128 14.8 0.1 12.69 100.20
1 0.3286 15.3 0.1 12.69 93.45

T2:alblc2 2 0.3006 15.8 39.5 0.1 12.69 100.05 95.47
3 0.3483 14.0 0.1 12.69 92.90
1 0.3345 14.3 0.1 12.69 95.60

T3:alblc3 2 0.3365 14.0 39.5 0.1 12.69 96.16 97.07
3 0.3317 135 0.1 12.69 99.46
1 0.3096 14.8 0.1 12.69 101.24

T4:alb2cl 2 0.3245 13.6 39.5 0.1 12.69 101.28 101.13
3 0.3057 15.2 0.1 12.69 100.87
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1 0.3498 13.9 0.1 12.69 92.87
TS5:alb2c2 2 0.3233 13.6 39.5 0.1 12.69 101.66 98.94
3 0.3349 12.5 0.1 12.69 102.30
1 0.365 11.5 0.1 12.69 97.34
T6:alb2c3 2 0.3433 11.5 39.5 0.1 12.69 103.50 101.97
3 0.3321 12.0 0.1 12.69 105.08
1 0.3335 12.4 0.1 12.69 103.11
T7:alb3cl 2 0.3003 14.3 39.5 0.1 12.69 106.48 105.15
3 0.3057 14.0 0.1 12.69 105.85
1 0.3218 13.2 0.1 12.69 103.71
T8:al b3 c2 2 0.3148 14.0 39.5 0.1 12.69 102.79 100.81
3 0.3307 14.5 0.1 12.69 95.93
1 0.3525 7.90 0.1 12.69 113.76
T9:a1b3c3 2 0.3003 12.7 39.5 0.1 12.69 113.25 113.16
3 0.3215 11.0 0.1 12.69 112.49
1 0.3006 16.0 0.1 12.69 99.20
T10:a2blcl 2 0.3047 16.0 39.5 0.1 12.69 97.87 95.64
3 0.346 15.0 0.1 12.69 89.85
1 0.3527 13.0 0.1 12.69 95.34
Til:a2blc2 2 0.3174 14.6 39.5 0.1 12.69 99.55 98.86
3 0.3182 14.0 0.1 12.69 101.69
1 0.3261 14.0 0.1 12.69 99.23
T12:a2blc3 2 0.3325 14.8 39.5 0.1 12.69 94.26 98.06
3 0.3088 15.0 0.1 12.69 100.68
1 0.313 14.7 0.1 12.69 100.54
T13:a2b2cl 2 0.3544 12.2 39.5 0.1 12.69 97.75 99.93
3 0.3401 12.3 0.1 12.69 101.49
1 0.3102 15.7 0.1 12.69 97.36
Tl4:a2b2c2 2 0.3055 15.6 39.5 0.1 12.69 99.27 97.72
3 0.3641 11.8 0.1 12.69 96.54
1 0.3009 14.5 0.1 12.69 105.43
T15:a2b2c3 2 0.3384 10.2 39.5 0.1 12.69 | 109.87 108.74
3 0.31 12.4 0.1 12.69 110.93
1 0.3167 15.0 0.1 12.69 98.17
T16:a2b3 cl | 2 0.3491 | 118 39.5 0.1 12.69 100.69 100.01
3 0.3537 11.3 0.1 12.69 101.17
1 0.3086 13.0 0.1 12.69 108.97
T17:a2b3 c2 2 0.3164 15.0 39.5 0.1 12.69 98.26 99.91
3 0.3429 14.5 0.1 12.69 92.51
1 0.3265 12.9 0.1 12.69 103.38
T18:a2b3 c3 2 0.3012 16.3 39.5 0.1 12.69 97.74 101.01
3 0.325 13.4 0.1 12.69 101.91
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> indice de Peréxido

Cuadro N° 31. Determinacion del indice de per6xido por tratamientos.

' Gasto | Gasto en |.P(g Yodo/100g
Tratamientos | Muestra | Peso (g) | muestra{ Bfanco | N. Tiosulfato Promedio
ml ml muestra)

1 5.0387 7.8 0.002 2.50

Ti:alblcl 2 5.0166 8.2 15 0.002 2.67 2.59
3 5.0232 8.1 0.002 2.62
1 5.0392 28 0.002 10.51

T2:alblc2 2 5.0526 23.1 1.5 0.002 8.55 9.05
3 5.0175 21.8 0.002 8.09
1 5.1752 17 0.002 5.99

T3:albic3 2 5.2983 15 1.5 0.002 5.09 5.10
3 5.7265 13.6 0.002 4.22
1 5.0275 8.9 0.002 2.94

T4:alb2cl 2 5.0407 15.9 15 0.002 5.71 3.94
3 5.0292 9.5 0.002 3.18
1 5.0065 29.8 0.002 11.30

T5:alb2c2 2 5.0064 | 20.9 15 0.002 7.75 9.33
3 5.1619 24.6 0.002 8.95
1 5.052 13.5 0.002 4.75

T6:a1 b2.c3 2 5.1435 17.0 15 0.002 6.02 6.02
3 5.0778 { 20.0 0.002 7.28
1 5.0183 17.8 0.002 6.49

T7:alb3cl 2 5.0191 10.8 15 0.002 3.70 4.53
3 5.0415 10.1 0.002 3.41
1 5.006 27.5 0.002 10.38

T8:al b3 c2 2 5.0285 29.3 15 0.002 11.05 10.23
3 5.0698 25.0 0.002 9.27
1 5.0045 21.0 0.002 7.79

T9:a1b3¢3 2 5.202 { 17.2 15 0.002 6.03 7.23
3 5.453 23.0 0.002 7.88
1 5.0386 7.3 0.002 2.30

T10:a2blcl 2 5.0213 6.7 1.5 0.002 2.07 2.03
3 5.0014 5.8 0.002 1.71
1 5.0059 10.0 0.002 3.39

Ti1l:a2bic2 2 5.1449 16.2 15 0.002 5.71 4.44
3 5.005 12.1 0.002 4.23
1 5.1512 15.0 0.002 5.24

T12:a2blc3 2 5.3005 18.0 15 0.002 6.22 5.59
3 5.0045 14.8 0.002 5.31
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1 5.0384 | 11.3 0.002 3.89

T13:a2b2cl| 2 50128 | 7.5 15 0.002 2.39 2.74
3 51602 | 6.5 0.002 1.93
1 50226 | 20.7 0.002 7.64

T14:a2b2c2| 2 50183 | 16.1 15 0.002 5.81 6.431
3 5.0229 | 16.2 0.002 5.85
1 51211 | 13.8 0.002 4.80

TiS:a2b2c3| 2 5145 | 155 15 0.002 5.441 5.47
3 5304 | 17.9 0.002 6.18
1 50636 | 116 0.002 3.98

T16:a2b3cl| 2 5122 | 107 | 15 0.002 3.59 3.66
3 5.0192 | 10.1 0.002 3.42
1 5.009 | 29.5 0.002 11.17

T17:a2b3c2| 2 5.0154 | 25.0 15 0.002 9.37 9.80
3 5.0095 | 23.7 0.002 8.86
1 53431 | 20.0 0.002 6.92

T18:a2b3c3| 2 51101 | 22.0 15 0.002 8.02 7.34
3 5.0005 | 19.2 0.002 7.07

» Indice de Saponificacién

Cuadro N° 32. Determinacioén del indice de Saponificacién por tratamientos.

Gasto | Gastoen 1.S(g
Tratamientos | Muestra | Peso (g) | muestra | Blanco | N.HCL | PMKOH | Yodo/g |Promedio
mi mi muestra)

1 2.2563 4.6 0.5 56.1 191.45

Tl:alblcl 2 2.2703 4.9 20 0.5 56.1 186.56 188.72
3 2.2659 4.8 0.5 56.1 188.16
1 2.0058 6.6 0.5 56.1 187.39

1T2:alble2 | 2 2.0856 6 20 0.5 56.1 188.29 189.76
3 2.0428 5.9 0.5 56.1 193.60
1 2.0528 6.4 0.5 56.1 185.83

T3:alblc3 2 2.0033 6.2 20 0.5 56.1 193.22 187.91
3 2.0047 6.8 0.5 56.1 184.69
1 2.0689 5.9 0.5 56.1 191.16

T4:alb2cl 2 2.1638 5.1 20 0.5 56.1 193.15 192.19
3 2.1738 5.1 0.5 56.1 192.26
1 2.0092 6.1 0.5 56.1 194.05

T5:al1b2c2 2 2.0922 5.8 20 0.5 56.1 190.37 192.32
3 2.0542 5.9 0.5 56.1 192.53
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1 2.0039 6.0 0.5 56.1 195.96
T6:al b2 c3 2 2.022 5.6 20 0.5 56.1 199.76 193.96
3 2.004 6.7 0.5 56.1 186.16
1 2.0649 5.6 0.5 56.1 195.61
T7:alb3cl 2 2.059 5.9 20 0.5 56.1 192.08 194.37
3 2.0525 5.7 0.5 56.1 195.42
1 2.0581 5.7 0.5 56.1 194.89
T8:al b3 c2 2 2.0406 5.8 20 0.5 56.1 195.19 195.28
3 2.0491 5.7 0.5 56.1 195.75
1 2.0855 5.0 0.5 56.1 201.75
T9:al b3 c3 2 2.2205 4.5 20 0.5 56.1 195.80 196.57
3 2.102 5.6 0.5 56.1 192.15
1 2.026 6.0 0.5 56.1 193.83
T10:a2blcl 2 2.0191 6.6 20 0.5 56.1 186.15 187.92
3 2.0451 6.6 0.5 56.1 183.79
1 2.0146 6.8 0.5 56.1 183.78
T1i:a2blc2 2 2.0644 6.6 20 0.5 56.1 182.07 188.69
3 2.0174 5.6 0.5 56.1 200.21
1 2.044 6.3 0.5 56.1 188.00
T12:a2blc3 2 2.2011 6.5 20 0.5 56.1 172.03 184.17
3 2.084 5.7 0.5 56.1 192.47
1 2.1696 5.0 0.5 56.1 193.92
Ti3:a2b2cl 2 2.1401 4.8 20 0.5 56.1 199.22 195.81
3 2.1512 5.1 0.5 56.1 194.28
1 2.0786 5.5 0.5 56.1 195.67
T14:a2b2 c2 2 2.0364 5.8 20 0.5 56.1 195.59 196.89
3 2.0113 5.7 0.5 56.1 199.43
1 2.0015 5.6 0.5 56.1 201.80
T15:a2b2c3 2 2.0145 5.9 20 0.5 56.1 196.32 196.61
3 2.0044 6.3 0.5 56.1 191.72
1 2.0226 5.9 0.5 56.1 195.54
T16:a2b3cl 2 2.005 6.3 20 0.5 56.1 191.66 197.04
3 2.022 5.3 0.5 56.1 203.92
1 2.0413 5.6 0.5 56.1 197.87
T17:a2b3c2 2 2.0015 6.1 20 0.5 56.1 194.80 198.27
3 2.0121 5.5 0.5 56.1 202.13
1 2.054 5.5 0.5 56.1 198.01
T18:a2b3 c3 2 2.0004 6.3 20 0.5 56.1 192.10 199.77
3 2.0112 5.0 0.5 56.1 209.20

98




> Densidad

Cuadro N° 33. Densidad por tratamientos.

. DENS.
RATAMIENTOS | meper. | PICNOM. | PIGHAGUA | T°AGUA | PICHACEITE AGUA | DEN.ACEITE | DEN. CORR. | DEN. CORR. DEN. PROM
P P’ T P ATC. D~ D’ D Dprom {g/cm?)

Tl:alblcl 1 16.42 26.85 26.20 26.12 0.99 0.92 0.92 0.93
2 16.97 27.54 26.20 26.76 0.99 0.92 0.92 0.93 0.93
3 16.35 27.09 26.20 26.30 0.99 0.92 0.92 0.93

T2:alblc2 1 16.09 26.64 26.20 25.81 0.99 0.91 0.91 0.92
2 16.50 27.26 26.20 26.44 0.99 0.92 0.92 0.93 0.92
3 17.02 | . 2743 26.20 26.62 0.99 0.92 0.92 0.92

T3:alblc3 1 16.46 27.25 26.20 26.45 0.99 0.92 0.92 0.93
2 16.55 27.31 26.20 26.51 0.99 0.92 0.92 0.93 0.93
3 16.09 26.63 26.20 25.81 0.99 0.92 0.92 0.92

T4:alb2cl 1 16.80 27.71 26.20 26.85 0.99 0.92 0.92 0.92
2 16.99 26.98 26.20 26.24 0.99 0.92 0.92 0.93 0.93
3 17.02 27.43 26.20 26.63 0.99 0.92 0.92 0.93

TS:alb2c2 1 16.46 27.25 26.20 26.42 0.99 0.92 0.92 0.92
2 16.43 26.86 26.20 26.04 0.99 0.92 0.92 0.92 0.92
3 16.98 27.56 26.20 26.74 0.99 0.92 0.92 0.92

T6:alb2 c3 1 17.02 27.42 26.20 26.63 0.99 0.92 092 0.93
2 16.97 27.58 26.20 26.79 0.99 0.92 0.92 0.93 0.93
3 16.13 26.63 26.20 25.82 0.99 0.92 0.92 0.92

T7:alb3cl 1 17.03 27.43 26.20 26.65 0.99 0.92 0.92 0.93
2 16.48 27.29 26.20 26.46 0.99 0.92 0.92 0.92 0.921
3 16.36 27.09 26.20 26.26 0.99 0.92 0.92 0.92

T8:alb3 c2 1 16.09 26.63 26.20 25.82 0.99 0.92 0.92 0.92
2 17.02 27.42 26.20 26.62 0.99 0.92 0.92 0.92 0.92
3 16.27 27.24 26.20 26.38 0.99 0.91 0.91 0.92
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1 16.98 27.56 26.20 26.73 0.99 0.92 0.92 0.92

T9:a1b3 c3 2 16.09 26.63 26.20 25.85 0.99 0.92 0.92 0.93 0.93
3 16.55 27.30 26.20 26.51 0.99 0.92 0.92 0.93
1 16.09 26.64 26.20 25.84 0.99 0.92 0.92 0.93

T10: a2 blcl 2 16.55 27.34 26.20 26.55 0.99 0.92 0.92 0.93 0.93
3 16.46 27.25 26.20 26.46 0.99 0.92 0.92 0.93
1 16.97 27.56 26.20 26.78 0.99 0.92 0.92 0.93

T1l:a2blc2 2 16.23 26.63 26.20 25.86 0.99 0.92 0.92 0.93 0.93
3 17.02 27.43 26.20 26.65 0.99 0.92 0.92 0.93
1 16.97 27.56 26.20 26.81 0.99 0.92 0.92 0.93

T12: a2 b1 c3 2 16.46 27.25 26.20 26.49 0.99 0.92 0.92 0.93 0.935006
3 16.42 26.85 26.20 26.10 0.99 0.92 0.92 0.93
1 16.08 26.64 26.20 25.86 0.99 0.92 0.92 0.93

T13:a2b2cl 2 16.55 27.31 26.20 26.50 0.99 0.92 0.92 0.93 0.93
3 16.46 27.25 26.20 26.48 0.99 0.92 0.92 0.93
1 17.02 27.43 26.20 26.62 0.99 0.92 0.92 0.92

T14: a2 b2 c2 2 16.97 27.56 26.20 26.78 0.99 0.92 0.92 0.93 0.93
3 16.23 26.63 26.20 25.85 0.99 0.92 0.92 0.93
1 16.35 27.09 26.20 26.32 0.99 0.92 0.92 0.93

T15: a2 b2 3 2 16.09 26.64 26.20 25.81 0.99 0.91 0.91 0.92 0.93
3 17.03 27.43 26.20 26.66 0.99 0.92 0.92 0.93
1 17.02 27.42 26.20 26.66 0.99 0.92 0.92 0.93

T16: a2 b3 cl 2 16.90 27.55 26.20 26.76 0.99 0.92 0.92 0.93 0.93
3 16.23 26.63 26.20 25.88 0.99 0.92 0.92 0.93
1 16.46 27.29 26.20 26.46 0.99 0.92 0.92 0.92

T17:a2b3 c2 2 16.55 27.22 26.20 26.41 0.99 0.927 0.92 0.93 0.92
3 16.09 26.68 26.20 25.86 0.99 0.92 0.92 0.92
1 16.46 27.29 26.20 26.46 0.99 0.92 0.92 0.92

T18:a2b3 ¢ 2 16.55 27.22 26.20 26.41 0.99 0.92 0.92 0.93 0.93
3 16.09 26.68 26.20 25.86 0.99 0.92 0.92 0.92
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» Viscosidad

Cuadro N° 34. Viscosidad por tratamientos.

Tratamiento Muestra | Husillo Densidad |Lectura Cst | Viscosidad
Promedio

1 R3 0.93 56

Tl:alblcl 2 R3 0.93 574 0.93
3 R3 0.93 57.7
1 R3 0.92 56.5

T2:alblc2 2 R3 0.93 58.7 57.96
3 R3 0.92 58.7
1 R3 0.93 58.3

T3:alblc3 2 R3 0.93 57.3 57.76
3 R3 0.92 57.7
1 R3 0.92 57.7

T4:alb2cl 2 R3 0.93 49.7 53.76
3 R3 0.93 53.9
1 R3 0.92 52.3

T5:alb2c2 2 R3 0.92 50.7 51.2
3 R3 0.92 50.6

, 1 R3 0.93 58.6

T6:al b2 c3 2 R3 0.93 58.9 55.36
3 R3 0.92 48.6
1 R3 0.93 46.6

T7:alb3cl 2 R3 0.92 46.7 46.93
3 R3 0.92 47.5
1 R3 0.92 46.4

T8:alb3c2 2 R3 0.92 48 47.66
3 R3 0.92 48.6
1 R3 0.92 57.2

T9:a1b3c3 2 R3 0.93 49.2 53.1
3 R3 0.93 52.9
1 R3 0.93 45.6

Ti0:a2blcl 2 R3 0.93 48.2 46.63
3 R3 0.93 46.1
1 R3 0.93 48.1

Til:a2blc2 2 R3 0.93 45.8 47.56
3 R3 0.93 48.8
1 R3 0.93 54.6

T12:a2b1c3 2 R3 0.93 50.6 51.33

' 3 R3 0.93 48.8 '
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. 1 R3 0.93 45.4
T13:a2b2cl 2 R3 0.93 445 45.36
3 R3 0.93 46.2
1 R3 0.92 47.3
Ti4:a2b2 c2 2 R3 0.93 45.8 46.53
3 R3 0.93 46.5
1 R3 0.93 57.3
T15:a2b2¢3 2 R3 0.92 51.7 54.6
3 R3 0.93 54.8
1 R3 0.93 46.5
T16:a2b3 cl 2 R3 0.93 44.5 45.33
3 R3 0.93 45
_ 1 R3 0.92 49
T17:a2 b3 c2 2 R3 0.93 44.6 45.7
3 R3 0.92 43.5
1 R3 0.92 57
T18:a2b3 c3 2 R3 0.93 51.6 52.83
3 R3 0.92 49.9
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> Valores promediados de los analisis fisicoquimicos resultantes de los
tratamientos.

Cuadro N° 35. Analisis Fisicoquimico del ecotipo Totorillayco.

VELOCIDAD DE GIRO 20RPM

TEMPERATURA | soc | 70°Cc | 90
Andlisis

Acidez (mgKOH/g muestra) 0.37 0.69 141
Yodo (g 1/100muestra) 97.85 101.13 105.15
Peréxido (meq KOH/Kg muestra) 2.59 3.94 4.53
Saponificacién (mgKOH/g

muestra) 188.72 192.19 194.37
Densidad (g/cm3) 0.93 0.93 0.92
Viscosidad (mm2/s) 57.03 53.76 55.36
VELOCIDAD DE GIRO 24 RPM

Analisis '

Acidez (mgKOH/g muestra) 1.86 2.16 2.51
Yodo (g I/100muestra) 95.47 98.947 100.81
Peréxido (meq KOH/Kg muestra) 9.05 9.33 10.23
Saponificacién (mgKOH/g

muestra) 189.76 192.32 195.28
Densidad (g/cm3) 0.92 0.92 0.92
Viscosidad (mm2/s) 57.96 51.2 47.66
VELOCIDAD DE GIRO 28 RPM

Andlisis

Acidez (mgKOH/g muestra) 0.79 0.96 0.79
Yodo (g i/100muestra) 97.07 101.97 113.16
Peréxido (meq KOH/Kg muestra) 5.10 6.02 7.23
Saponificacién (mgKOH/g

muestra) 189.76 193.96 196.57
Densidad (g/cm3) 0.93 0.93 0.93
Viscosidad (mm2/s) 57.76 55.36 53.1
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Cuadro N° 36. Analisis Fisicoquimico del ecotipo Yoro.

VELOCIDAD DE GIRO 20RPM

TEMPERATURA 50°C 70°C 90°C
Andlisis

Acidez {mgKOH/g muestra) 0.92 1.35 1.88
Yodo (g 1/100muestra) 95.64 99.93 100.01
Peréxido (meq KOH/Kg muestra) 2.03 2.74 3.66
Saponificacion (mgKOH/g muestra) 187.92 195.81 197.04
Densidad (g/cm3) 0.93 0.93 0.93
Viscosidad (mm2/s) 46.63 45.36 45.33
VELOCIDAD DE GIRO 24 RPM

Analisis

Acidez {mgKOH/g muestra) 1.184 1.54 2.00
Yodo {g I/100muestra) 98.86 97.72 99.91
Peréxido {meq KOH/Kg muestra) 4.44 6.43 9.80
Saponificacién (mgKOH/g muestra) 188.69 196.89 198.27
Densidad (g/cm3) 0.93 0.93 0.92
Viscosidad (mm2/s) 47.56 46.53 45.7
VELOCIDAD DE GIRO 28 RPM

Analisis

Acidez (mgKOH/g muestra) 0.74 0.80 1.20
Yodo {g |/100muestra) 98.06 108.74 101.013
Perdxido (meq KOH/Kg muestra) 5.59 5.47 7.34
Saponificacion (mgKOH/g muestra) 184.17 196.61 199.77
Densidad (g/cm3) 0.93 0.93 0.93
Viscosidad (mm2/s) 51.33 54.6 52.83
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Analisis estadistico

> Rendimiento del aceite de pifién blanco.

Anexo 03. Anélisis de varianza del rendimiento del aceite de pifién blanco (mg
KOH/g aceite).
BRendimiento

Varigble N R* R* 4 CV
Rendimiento 54 0.86 0.79 3.83

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CM FE p-valor
Modelo. 178.22 19 9.38 11.40 <0.0001
Ecotipo 91.00 1 91.00 110.55 <0.0001
Temperatura 22.14 2 11.07 13.45 <«<0.0001
Velocidad 44.73 2 22.37 27.17 <0.0001
Repeticion 1.83 2 0.96 1.17 0.3222
Ecotipo*Temperatura 0.86 2 0.43 0.52 0.598¢6
Ecotipo*Velocidad 0.i17 2 0.09%9 0.11 0.8998
Temperatura*Velocidad 2.54 4 0.63 0.77 0.55i8
Ecotipo*Temperatura®*Veloci.. 14.85 4 3.71%1 4.51 0.0050
Error 27.99 34 0.82 .
Total - 206.20 53

Anexo 04. Prueba de Tuckey del rendimiento del aceite de pifion blanco (mg
KOH/g aceite).

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=1.2%087
Error: 0G.8231 gl: 34
Ecotipo Velocidad Medies n E.E.

Bl c3 2i.2g 5 0.30 R

el ci 22.34 9 0.30A B

al c2 23.489 9 0.30 B C

a2 c3 23.78 9 0.30 C

a2z cli 25.10 9 0.30 D
a2 c2 26.02 9 0.30 D

Medizs con unz lebrs comin no son significztivamente diferentes (p > ¢.05)
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> indice de acidez del aceite de pifién blanco

Anexo 05. Andlisis de varianza del indice de acidez del aceite de pifi6n blanco (mg
KOH/g aceite).

Acidez

Varizble N

RT RS Aj

v

Acidez 54 0.94 0,91 i4.16

Cuadro de Analisis de la Varianza {SC tipo III}

F.V. sC gl M F p-valor
Modelo. ig.10 i9 0.95 28.48 <0.0001
Ecotipo 4.3E-0¢ 1 4.3E-04 0.01 0.909%
Temperatura 3.81 2 1.95 58.43 <0.000%1
Velocidad 9,78 2 4.89 146.10 <0.0001
Repeticion 0.07 2 0.04 1.i2 0.3388
Ecotipo*Temperaturse 0.09 2 a.05 1.35 0.2731
Ecotipo®V¥elocidad 3.06 2 1-53 45.68 <0.000%1
Temperatura*Velocidead 0.97 4 0.24 7.23 0.0003
Ecotipo*Temperatura*vVeloci.. 0.23 4 0.0% 1.70 0.1737
Error i.14 34 0.03
Totel 19.24 53

Anexo 06. Prueba de Tuckey del indice de acidez del aceite de pifion blanco (mg

Test:Tokey Alfa—=0.05 DMS=—0.34943

KOH/g aceite).

Error: 0.0335 gi: 34
Temperatura Velocidad Medias n E.E.

bi
bi
b2z
b3
b2
bi
b3
b2
b3

ci
c3
c3
c3
ci
o2z
ci
cZ
cZ

Q.65

Q.77
0.89
1.00
1.03
1.52
i.65
i.86
2.26

Hh B DO N G

6

0.07 A
0.07 A
0.07 &
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07

B
B
B
B

C
C
C

D

Medias con uns lebrs comiin no son significabtivamente diferentes {(p > 0.05)
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> indice de Yodo del

aceite de pifién blanco

Anexo 07. Anaélisis de varianza del indice de Yodo del aceite de pifién blanco (g

Yodo/100g aceite).

Yodo

Veriable N R®= R* Aj CV
Yodo S4 0.69 0.52 3.66

Curdro de Analisis de la Varianza
E.V. sC

(S5C tipeo IIY)
gl CM F p-valor

Modelo. i024.

Ecotipo 22.
Temperatura 360.
Velocided 21i2.
Repeticion 4,
Ecotipo*Temperatura i54.

Ecotipo*Velocidad 24.
Temperatura®Velocidad 85.

Ecotipo*Temperatura*Veloci.. 160
Error 461
Total 1485

04 19 53.90 3.87 0.0002
72 1 22.72 1.6€T7 0.2047
23 2 180.12 13.26 0.0001
9% 2 106.47 7.84 -0.001i6
21 2 2.10 ©0.15 0.8572
54 2 ¥71.27 5.6€9 0.0074
36 2 12.1i8 0.%80 0.41i74
0i 4 21.25 1.56 0.2062
.02 4 40.01 2.%4 0.0342
.95 34 13.5%

«895 53

Anexo 08. Prueba de Tuckey del indice de yodo del aceite de pifién blanco (mg

KOH/g aceite).

Test:Tokey Alfa=<0.05 DMS=T7.04183
Error: 13.58€68 gl: 34

E.

Temperatura Velocided Medies n E.
bi cl 96.75% 6 1.
bi c2 97.17 & 1i.
bi c3 97.57 6 1.
b2 " c2 98.34 6 1.
b3 c2 100.37 & 1.
b2 cl i00.53 6 1%.
b3 ci ig2.58 6 1.
b2 <3 105.36 & 1.
b3 o3 i07.09 ¢ 1.

50
1]
50
50
S50
50
50
50
S50

By
Wwwmww
anNaonn

Medias con uns lekrs comin no son sigrnificativamente diferentes (p > 0.05)
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» indice de Peréxido del aceite de pifi6n

Anexo 09. Anilisis de varianza del indice de Peréxido del aceite de pifién blanco
(mg O2/Kg aceite).

Peroxido

Variable N R R®* A CV
Peroxgido 54 0.90 0.84 17.82

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. s5C gl CM F p-valor
Modela. 332.77 19 17.51 16.01 <0.0001
Ecotipo i8.47 1 18.47 16.88 ¢.0002
Temperatura 50.17 2 25.09 22.93 <0.0001
Velocidad 223.77 2 111.89 102.27 <0.0001
Repeticion 4.36 2 2.18 1.99 0.1520
Ecotipo*Temperatura 4.01 2 2.00 1.83 0.1756
Ecotipo*Velocidad i6.50 2 g8.25 7.54 0.001i9
Temperatura*Velocidad 5.19 4 1.30 1.19 0,.3344
Ecotipo*Temperatura*Veloci.. 10.31 4 2.58 2.3 0.0733
Error 37.20 34 1.09
Total 369.97 53

Anexo 10. Prueba de Tuckey del indice de Peréxido del aceite de pifién blanco (mg
0./Kg aceite).

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.%%816
Error: 1.0940 gl: 34
Temperatursa Velocided Medias n E.E.

bi cl 2.32 6 0.43 &

b2 cl 3.34 6 0.43 A

b3 ci 4,10 % 0.43 A B

bi c3 .35 6 0.43 B C

bz c3 S.75 & 0.43 B C

bi cZ 6.75 & 0.43 C D
b3 c3 7.29 & 0.43 C D
b2 cZ 7.89 6 0.43 D
b3 cZ i0.02 6 0.43 E

Medias son pna lebtra comin no con significstivcemente diferentes {p > 6.05)
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> indice de Saponificacién del aceite de pifi6n

Anexo 11. Andlisis de varianza del indice de Saponificacién del aceite de
pifén blanco (mg KOH/g aceite).

Saponificacion

Variable H R R* A5 CWV
Seponificacion 54 0.52 0.25 2,77

Cuadro de Analisis de la Varianza

{SC tipo IIT)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelio. 1062.11 19 55.90 1.95 0.0434
Ecotipo 33.1i3 1 33.1i3 1.ie 0.2898
Temperatura 783.35 2 396.67 13.86 <0.0001
Velocided 6.68 2 3.34 0.1z 0.89202
Repeticion 88.33 2 44.16 1.54 0.2284
Ecotipo*Temperatura 80.80 2 40.40 1i.41 0.2578
Ecotipo*Velocidad 5.27 2 2.63 0.09 0.,9124
Temperatura®Velocidad 48.89 4 12.22 0.43 0.7881
Ecotipo*Temperatura®Veloci. . 5.67 4 i.42 0.05 0,9952
Error 973.37 34 28.63
Total 2035.48 53

> Densidad del aceite de pifién

Anexo 12. Andlisis de varianza de la densidad del aceite de pifién blanco

Varieble W R* BR* aj CW
Densided 54 0.62 0.40 0.1i9

Cuadro de Analizis de la Varianza (SC tipe III)

F.V. SC . gl M F p-valor
Modelo. i.6E-04 19 B.6E-06 2.87 0.0036
Ecotipo 24.6E-05 1 4.6E-05 15.3% 0.0004
Tempertara 2.1E-05 2 1.iE-05 3.57 0.03%3:3
Velocidad 5.5E-05 2 2.7E-05 9.1¢ 0.0007
Repeticidn 2.6E~D06 2 1.3E~06 0.449 0.6479
Ecotipo*Temperturs 8.4E-07 2 4.2E-Q7 0.i4 0.8698
Ecotipo®Velocidad 2.2E~07 2 1.1E~-07 Q.04 0.9644
Tempertura®™Velocidad 2.2E-06 4 5.4E-07 0.1i8 0.9473
Ecotipo*Iempertura®*velocid.. 3.6E-0% 4 %.0E-06€ 2.87 0.033%
Error i.0E-04 34 3.0£E-06
Torzl 2.7E-04 53
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Anexo 13. Pruel;a de Tuckey de la densidad del aceite de pifién blanco
(kg/m°).

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=0.00247
Error: Q.0000 gl: 34
Ecotipo Velocidad Medias n E.E.

ai c2 0.93 9 5.8E-04 A

22 c2 0.93 9 5.8E-04 A B
al c3 0.93 9 5.8E-04 A B
al ci 0.93 9 5,8E-04 A B
a2 ci 0.93 9 5.8E-0D4 B
a2 c3 0.93 9 5.8E-04 B

Medizs con una letrs comin no son significativemente diferentes ‘r'p > O_DE}

> Viscosidad del aceite de pifién

Anexo 14. Andlisis de varianza de la viscosidad del aceite de pifén
blanco (mm?/s).
Viscosidad

Verisble W R* R® BRj CVW
Viscosidad 54 0.85 0.77 4.61

Cnadroe de Analisis de 1la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1082.78 192 57.51 10.43 <0.0001
Ecotipo 336.00 1 3356.00 60.95 «<0.0001
Temperatura 179.87 2 89.94 16.31i «0.0001
Velocidad 283.85 2 141.93 25.74 <0.0001
Repeticion 46.91 2 23.45 4.25 0.0224
Ecotipo*iemperatura 137.85 2 €8.93 12.50 0.0001
Ecotipo*Velocided 45.02 2 22.51 4.8 0.0257
Temperatura*Velocidad 46,45 4 1i.61i 2,11 0.1i0i5
Ecotipo*Temperatura®feloci.. i6.82 4 4.21 0.76 0.5568
Error 187.45 34 5.51
Total 1280.23 53
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Anexo 15. Prueba de Tuckey de la viscosidad del aceite de pifién blanco
(kg/m?).

Test:Tokey Alfa=0.05 DBMS=3.34077
Error: 5.5131 gi: 34
Ecotipo Velocidad Medias n E.E.

a2 ci 45.78 9 0.78 A
a2 c2 46.60 9 0.78 A
gl c2 52.28 9 0.78 B
2i ci 52.58 9 0.78 B
22 3 52.92 9 0.78 B
ai c3 55.41 9 0.78 B

Medize con unz letra comiin no sonr significetivemente diferentes {p > 0.05)
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Anexo 16. Ley N° 28054- Mercado de Biocombustible

LEY N 28054
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
POR CUANTO:

hadadolal.oysiguiemdd dole

LA COMISION PERMANENTE
DEL CONGRESO DE LA REPUBLICA;

Ha dado Io Loy sigulents:

LEY DE PROMOCION OEL
MERCADO OE BIOCOMBUSTIBLES

t.- Objeto de ia
La presente Ley establoce 8} marce gonafal para
&” romover ¢l dasarrofio det mercado de los biocombusti-
sobra la base de in (bre competancis y ef fire acos-
s0 o la activided scondmica, con @f objeto de diversificar
ei marcado de eombustlbtes‘ tomaniar gf dasairollo

ustrial, ¢ Geminutr
in comamlnwx%nm unmmnmdo afterna-
fivo en Ia Lucha conira ias 6!0@9

Articulo 2%~ Definfcién de bl
Se enlisnde pOf bioeombusﬁb!es a k:s pfoductos
quimisos qua 8@ engan matorias primas de origen
agropecuario, agroindustrial © de otra forma de blomasa
y que mplmconhswmasdou}mmmwns
por las aytoridades competentas,

Articulo 3.« Polfiices Generates
E} Podor Ejecutivo Implamentard {zs poliScas ganer-
res para la promoclén del marcado ds blocombustibias,

asi como dasignard & tas entidades estatales que deben

‘ejocuiarntas,
Son pomicas genaralns:

1. Dasarroﬂur y fortatscer la estructura clentifico-
gcnoiGgica destinada a gonerar ia invest
nac-;on:ﬂgam of aprovechsmienio de los

2. Promover ia formacion de recursos humanos do
ailta especializacidn en matera do blocombuati-

3. Incentivar In aplicacién do toc 8, ol dasa-
) woilo da proyectos exparimentales y (8 {ransle-
rancia da tecnologia ulride, que pstmitan la
obtencién ds biocombusti modiunio s utliza-
cién de todos los producios mgricolas o
e S sms pen eprochc
nce ria pa pamals
cion da blocombustibles:
tncantivar fa comearciatizacién da las biocombustl.
bles para wtilizarios en todos los Amblios da ia
momhenweond:&éndepuroomudm

8. Pmmover fa produocksn de biocombustibles en
ia Selva, dentro de un Programa de Desarofio
Ano rnativo Sostenible;

7. ue determine el Poder Ejecutive ?u

fo aestablacido en e! articulo 1
pmsmto Ley.

B et e b dady I8
o7 vo opo! con-
mdonas mm ol gstablecimiento de! uso del eiyano! y o

Articuio 8- Programa de Cultivos Alternsiivos

DEVIDA como Ente Rector en s Lucha Contra Ing
D on ¢l Par) congmamsnu con tos Goblernos
Fm:am y MNVER ION glaboranin Proyactos den-

o det da Desarrolio Alternativo, que romova-
nlnlalmamlbn privada, as! como fondos da
cién internaciona! en ls zona de cela de aehva odenledos
a ja obtencitn ds biocombustiblas. Las entidades astaln-
los dentro del poriefolio de combustibles, dispondréin i
compra de blocombustibles g;oﬁu s dentro da jos pro-
gramas vinculedos  ia Lucha contra fss Drogas,

Consejo Naclonai del

DlSPOSIOt?NES COMPLEMENTARIAS -

TRANSITORIAS

-Créaas el Programa de Promocién del Uso
ds PRO!NVERS!ON 1endré o equ;m oo
® pmmover

g’, immmlunm'gﬁuv:r‘:: m:: econdmicas,
S ven w

clates y ambianldos U yso

~ Constitiyese ‘uns Comisldn Técnica
encargada do proponer y recomendar ias normas y

digposiciones complomentarias para el cumplimiento
do 1a presente Ley. observando los sigulentes linea-
misntes bésicos;

a. Elsborar ¢l cronograma niajes de la aplica-
cidn y uso del elano! -nhn@“” COMO COMPONLMH
para (g acion do Jas gasolinas, asl como
ol uso de se! an ol eombuslble digeol.

b,  Proponer un f ma do sensibilizacién a 108
usSuRros y A las hudoms pithilcas hecla ol
uso de atanot anhidro v biodieset,

Yercera.- l.n comsmum sofintada en in dispos)-
¢ion precede a por un reprassntants de!
K;Ma CONAM- ® Integrada por
Kis raprosentantes de:

Mlnis!cﬁo de Ener Minas.
Mintstorly do Ecoromis

y Finsnzas,
Ministario du
Fgor'mla de romoclén do fa Inversién -
RASION.

comistén gggm‘l parn &l Desarrotio y Vida sin
i -
So?:%d Nacions! da Minerla. Peirtleo y Enet-
Xsodacibn Pomana de Productores de Azlicar y
Blocombusiibles

~ o angy

@

Cumin.- La Comision Técnica, refarida en fa disposi-
dén segunda, fendrd un piazo de clento ochenta dias
dosde 1a entrads en vigencia de ia presente Ley, para
remmf at Poder Ejocuthvo sus propusstas y recomencia-

Qujmg - El Podar Ejecutivo reglamentaré 1a presanis
Ley sn un plaro no yofamm.dlasde tacibida 1a
propuesta de {a Comigion Téenica,

Comuniquasa al sefior Presidents de Ia Repiblica pars
su promuigacion.

£n Lima, a los quince dins del mes do julio de dos mil
s,

CARLOS FERRERO

Prasidents de! Congrese do Ia Repiiblice
HILDEBARANDO TAPIA SAMANIEGO

Tercer residente del

Congreso de Ia chﬂblica

AL SENOR PRESIDENTE CONSTITUCIONAL
DE LA REPUBLICA

POA TANTO:
Mando se pubiique y cumpla.

Dado en la Casa ds Gobierno, en Lima, a ks siete
dias ge! mas ds agosto dal afio dos mil tres.

ALEJANDRQ TOLEDO
Presidents Constitucional de s RepGblica

BEATRIZ MERINO LUCERO
Prasidenta del Consajo de Ministros

14915
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| Osimergmin

OR DE LA EN ENERGIA Y MINERIA

Anexo 17. DECRETO SUPREMO N° 021-2007-EM

REGLAMENTO PARA LA COMERCIALIZACION DE BIOCOMBUSTIBLES
DECRETO SUPREMO N° 021-2007-EM

Publicado el 20 de Abril de 2007

Modificaciones:

1. Decreto Supremo N° 064-2008-EM, publicado el 27 de diciembre de 2008.
2. Decreto Supremo N° 091-2009-EM, publicado el 29 de diciembre de 2009.
3. Decreto Supremo N° 061-2010-EM, publicado el 28 de septiembre de 2010.
4. Decreto Supremo N° 024-2011-EM, publicado el 13 de mayo de 2011.

. Concordancias:

1. Resolucién Ministerial N° 165-2008-MEM-DM, publicada el 10 de abril de 2008,
Establecen disposiciones relativas a la calidad y métodos de ensayo para medir
las propiedades de los combustibles Diesel B2, Diesel BS y Diesel B20.

2. Resolucién Ministerial N° 515-2009-MEM-DM, publicada 08 de diciembre de
2009, Establecen las especificaciones de calidad para el Gasohol.

3. Resolucion OSINERGMIN N° 206-2009-OS-CD, publicada el 19 de noviembre
de 2009, Procedimiento de Control de Calidad de los Biocombustibles y sus
Mezclas” y modifican Tipificacion y Escala de Multas y Sanciones de
Hidrocarburos.

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, la Ley N° 28054, Ley de Promocidn del Mercado de Biocombustibles, establece el
marco general para promover el mercado de los Biocombustibles sobre la base de la -
libre competencia y el libre acceso a la actividad econémica, con el objetivo de
diversificar el mercado de combustibles, fomentar el desarrollo agropecuario y
agroindustrial, generar empleo y disminuir la contaminacién ambiental;

Que, mediante Decreto Supremo N° 013-2005-EM, se aprobé el Reglamento de la Ley
de Promocion del Mercado de Biocombustibles, que contiene normas para la
comercializacién y promocion de los Biocombustibles;

Que, a efectos de cumplir con el objeto de la Ley N°® 28054, se ha visto por conveniente
aprobar un reglamento especifico para la comercializacién de Biocombustibles, con la
finalidad de establecer los requisitos para su comercializacién y distribucién, asi como
hacer referencia a las normas técnicas de calidad de los mencionados productos;

De conformidad con la Ley N° 28054, Ley de Promocién del Mercado de
Biocombustibles, y en uso de las atribuciones previstas en los numerales 8 y 24 del
articulo 118 de la Constitucion Politica del Perd;

DECRETA:

Articulo 1.- Aprobacién del Reglamento para la Comercializacion de
Biocombustibles
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Aprobar el Reglamento para la Comercializacién de Biocombustibles que contiene dos
(2) Titulos, catorce (14) articulos, una (1) Disposicién Transitoria y una (1) Disposicion
Complementaria, que como anexo forma parte integrante del presente Decreto
Supremo.

Articulo 2.- Disposiciones derogatorias

Quedan derogados a partir de la vigencia del presente Decreto Supremo los articulos 3,
4y 5, el Capitulo | del Titulo Il y las Disposiciones Transitorias del Reglamento de la Ley
de Promocién del Mercado de Biocombustibles, aprobado mediante Decreto Supremo
N° 013-2005-EM.

Derogar las demas normas que se opongan a lo dispuesto en el presente Decreto
Supremo.

Articulo 3.- Vigencia
El presente Decreto Supremo’ entrara en vigencia a partir del dia siguiente de su
publicacién en el Diario Oficial El Peruano.

Articulo 4.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado por el Presidente del Consejo de
Ministros, el Ministro de Energia y Minas, el Ministro de Economia y Finanzas, el Ministro
de la Produccién y el Ministro de Agricultura.

Dado en la ciudad de Chiclayo, a los dieciocho dias del mes de abril del afio dos mil
siete.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JORGE DEL CASTILLO GALVEZ
Presidente del Consejo de Ministros

JUAN VALDIVIA ROMERO
Ministro de Energia y Minas

LUIS CARRANZA UGARTE
Ministro de Economia y Finanzas

RAFAEL REY REY
Ministro de la Produccion

JUAN JOSE SALAZAR GARCIA
Ministro de Agricultura

Asesoria Legal - GART
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Anexo 18. Ordenanza Regional N° 027-2008-GRSM/CR

, ) ‘:, 2 .‘ " r
sanmartin
Gobierno Reaiona!
regidnverde

ORDENANZA REGIONAL N®922-2008-GRSM/CR.
Moyobamba, 15 SEP 2008

POR CUANTO:

El Consejo Regional del Gobierno Regional de San Martin, de conformidad con lo
previsto en los artfculos 197° y 198° de la Constitucién Politica del Estado, modificado por la Ley N°
27680 de Reforma Constitucional, Capitulo X1V, Titulo IV sobre Descentralizacién; Ley N° 27783, Ley de
Bases de la Descentralizacion; Ley N° 27867, Ley Orgdnica de Gobiernos Regionales, modificado por las
Leyes N° 27902, N° 28968, N° 29053; Reglamento Interno del Consejo Regional de San Martin, y demds
normas complementarias y;

v“‘ % CONSIDERANDO:
4 ) 2

s Quee, el inciso 1) del articulo 192° de la Carta Magna, establece que los gobiernos
¢, ' regionales promueven el desarrollo y la economia regional, fomentan las inversiones, actividades y
servicios publicos de su responsabilidad, en armonia con las politicas y planes nacionales y locales de
desarrofilo; siendo competentes para aprobar su organizacién interna y su presupuesto;

Que, los articulos 2° 4° 5° y 6° de la Ley N° 27867, Ley Orgdnica de Gobiernos
Regionales, establecen que los Gobiernos Regionales emanan de la voluntad popular, son personas
¥ juridicas de derecho publico, con autonomfa politica, econémica y administrativa, teniendo como
finalidad esencial fomentar el desarrollo integral y sostenible de la Regidn, promoviendo la inversién
publica y privada y el empleo y garantizar el ejercicio pleno de los derechos y la igualdad de
oportunidades de sus habitantes, aplicando coherente y eficazmente las polfticas o instrumentos de
desarrollo social, poblaclonal, cultural y ambiental, de acuerdo a su competencia;

Que, el literal a) del artfculo 59°, de la ley supra, establece funciones en materia
de energia, minas e hidrocarburos, estableciendo formular, aprobar, ejecutar, evaluar, fiscalizar,
dirigir, controlar y administrar los planes y polfticas en materia de energla, minas e hidrocarburos de
la regidn, en concordancia con las politicas nacionales y los planes sectoriales; '

Que, los literales d), h) e i), del articulo 51° de la Ley antes acotada establece
como funciones en materia agraria, promover la transformacién, comercializacién, exportacién y
consumo de productos naturales y agroindustriales de la regién; Promover la provisién de recursos
financieros privados a las empresas y organizaciones de la regién, con énfasis en las micro, pequefias
y medianas empresas y las unidades productivas orientadas a la exportacién; Planificar, promover y:
concertar con el sector privado, la elaboracién de planes y proyectos de desarrollo agrario y
agroindustrial;

Que, el protocolo de KYOTO es un Acuerdo Internacional celebrado en 1997,
ratificado por 163 paises, entre ellos Pert, conocido como el Convenio Marco sobre Cambio Climdtico
de la ONU (UNFCCC), mismo que entro en vigor el 16 de febrero de 2005, (inico mecanismo
iInternacional (til para hacer frente al cambio climdtico y minimizar sus impactos. Su objetivo
principal es la reduccién de las emisiones de gases que causan el efecto invernadero global, como los
producidos por la quema de combustibles fésiles - entre ellos el petréleo y la gasolina y asf frenar el
cambio climdtico que aceleran el calentamiento global;
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Anexo 19. ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL LABORATORIO DE POST
COSECHA- INIA EL PORVENIR Y LABORATORIO DE LA FIAl

A. Analisis proximales de las semillas de pifién blanco

Foto 2. Determinacion de lipidos
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Foto 03. Determinacion de cenizas
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Foto 04. Determinacion de fibra bruta
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Foto 05. Determinacién de proteina

B. Analisis Fisicoquimicos del aceite de piiién blanco

Foto 06. Determinando el indice de acidez
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Foto 08. Determinando el indice de peréxido
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Foto 09. Determinando el indice de saponificacién
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Foto 10. Prensa extractora de semillas de pifién blanco
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Foto 11. Sedimentado y filtrado del aceite de pifién blanco
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Foto 12. Tratamientos por repeticiones

Foto 13. Acondicionamiento de las muestras para analisis
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Foto 14. Almacenamiento del aceite por tratamientos
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Foto 15. Muestras en exhibicién




