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RESUMEN

El biocombustible es un combustible no contaminante accesible, sostenible y fiable,
disponible a nivel local, que se obtiene a partir de fuentes renovables. Las fracciones de la
biomasa que se han utilizado y siguen disfrutando de una renovada atencién como materia
prima para la produccién de biocombustibles liquidos provienen de la agricultura, tales
como: lipidos (aceites y grasas), azlicares simples y las fuentes de polisacaridos.

El biodiesel se compone de ésteres alquilo (metilo, etilo o propilo) obtenidos por reaccion
quimica de acidos grasos, de fuentes renovables de origen animal o vegetal, con un
alcohol. El biodiesel es un combustible alternativo, de combustién limpia, al diésel fosil.
Quimicamente, el biodiesel esta compuesto por ésteres alquilo en lugar de los alcanos e
hidrocarburos aroméaticos de diésel derivado del petréleo.

En la actualidad el pifidon blanco (Jatropha curcas) ha sorprendido gratamente a los
investigadores de varios paises, no sélo a causa de sus caracteristicas agronémicas, tales
como: resistencia a la sequia y su crecimiento incluso en suelos pobres, o de su
capacidad de adaptacién sin esfuerzo en las zonas tropicales y semitropicales, sobre todo
por su alto contenido de aceite (50 - 55%) y proteina (25-30%). El biodiesel se puede
obtener a partir del aceite contenido en las semillas de Jatropha curcas mediante
transesterificacion.

En el presente trabajo de tesis, fue evaluado el efecto de dos biorreguladores (Enzinom y
Wuxal Boro), aplicados en tres niveles diferentes (0 cc/Ha, 1500 cc/Ha y 2000 cc/Ha),
sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de la semilla de Jatropha curcas y de su aceite,
las cuales son importantes en la produccion de biodiesel. Los biorreguladores se aplicaron
en dos etapas, la primera al inicio de la floracién y la segunda a un cincuenta por ciento de
floracion. Posteriormente, las semillas de pifién blanco fueron prensadas con una prensa
mecanica accionada por una gata hidraulica, obteniéndose el aceite que, luego de filtrado,
fue sometido a diversos analisis.

El mejor momento de la cosecha se determiné mediante analisis realizados en la semilla
como el contenido de grasa total, el cual alcanzé valor de 50.43% en el estado de
madurez.

En el aceite obtenido de semillas de pifidén en estado maduro, los analisis realizados
arrojaron los resultados siguientes:



- indice de acidez, 1,14 mg de aceite de KOH / g.
- indice de peroxido, 2,03 O, / kg.

- indice de yodo, 98,77 g de yodo / 100 ml.

- indice de viscosidad cinematica, 40,43 cSt.

También fueron evaluadas la gravedad especifica y la densidad, cenizas sulfatadas y los
residuos especificos.

Finalmente, se determiné que la mejor época de cosecha de Jatropha curcas es cuando
se encuentra en estado maduro, debido a las mejores caracteristicas y mejor calidad del
aceite para la produccién de biodiesel.



ABSTRACT

Biofuel is a clean fuel affordable, sustainable and reliable, available locally, which is obtai
ned from renewable sources. Biomass fractions that have been used and are still enjoying
renewed attention as a feedstock for the production of liquid biofuels from agriculture, such
as lipids (oils and fats), simple sugars and polysaccharides sources.

Biodiesel include alkyl esters (methyl, ethyl or propyl) obtained by chemical reaction of fatt
y acids from renewable plant or animal origin, with an alcohol. Biodiesel is an altern
ative fuel, clean combustion, the fossil diesel. Chemically, biodiesel comprises  alkyl este
rs instead of alkanes and aromatic hydrocarbons of petroleum diesel.

Today the white gear (Jatropha curcas) has pleasantly surprised the researchers from sev
eral countries, not only because of their agronomic characteristics, such as drought resista
nce and growth even in poor soil, or its ability to adapt effortlessly in tropical and semitropic
al areas, especially for its high oil content (50-55%) and protein (25-30%). Biodiesel can

be obtained from the oil contained in the seeds of Jatropha curcas by transesterificatio
n.

In this thesis work was evaluated the effect of two bio-regulators (Enzinom and Wuxal Bor
0), applied at three different levels (0 cc / Ha, 1500 cc / Ha and 2000 cc / Ha) on the physi
cal and chemical Jatropha seeds and its oil, which are important in the production of biodie
sel. The bio-regulators were applied in two stages, the first at the beginning of flowering a
nd the second fifty percent of flowering.

Subsequently, the seeds of physic nut were pressed with a mechanical press actuated by a
hydraulic jack, the oil obtained after filtration was subjected to various analyzes.

The best time to harvest was determined by analyzes in the seed as the total fat con
tent, which reached 50.43% value in the state of maturity.

In the oil obtained from seeds when ripe pinion, analyzes yielded the following results:

- Acid, oil 1.14 mg KOH / g.

- Peroxide, 2.03 O, / kg.

- lodine, 98.77 g iodine / 100 ml.

- Index kinematic viscosity, 40.43 cSt.

Also, we evaluated the specific gravity and density, sulfated ash and specific residues.

Finally, we determined that the best time to harvest Jatropha curcas is when you are in a m
ature state, because of better features and better quality oil for biodiesel production.



1. INTRODUCCION

‘El pifidn blanco (Jatropha curcas L.), es una oleaginosa y se caracteriza por contener
uno de los mejores combustibles. Ademas, la planta no requiere de suelo especial, se
desarrolla en suelos aridos y semiaridos, responden bien a suelos con pH no neutros,
creciendo casi en cualquier parte, es resistente al calor, requerimiento de agua es bajo,
- puede soportar periodos largos de sequedad, es susceptible a inundaciones y permite
crear puestos de trabajo directos e indirectos y beneficia a los paises subdesarrollados.
El cultivo de Jatropha y la produccién de diesel biolégico puede ser una actividad muy
gratificante, ya que el aceite de la semilla es una fuente de energia renovable no

convencional, de bajo costo y amigable con el ambiente (Torres, 2007).

El momento éptimo para realizar la cosecha es cuando el fruto presenta coloracién de
amarillo-verdosa a amarillo; para la época lluviosa es conveniente cosechar la misma
planta cada 4 dias como maximo para que el fruto se encuentre en condiciones
‘Optimas, mientras que en la época seca se debe de cosechar por lo menos cada 6 dias
(Mejia, 2006).

En la actualidad el cultivo de Pindn es una actividad con desarrollo incipiente, en
cuanto a tecnologia de manejo de cosecha y post cosecha, para la obtencion de aceite
de buena calidad y constituye una alternativa rentable y competitiva para cubrir la
demanda mundial de biodiesel. En el presente proyecto de investigacion, realizado con
el apoyo de la Estacién Experimental Agraria “El Porvenir’ INIA — Tarapoto, se
determiné el momento 6ptimo de cosecha y el efecto de Biorreguladores en el cultivo
de Pifodn blanco (Jatropha curcas L.), para obtener aceite crudo de alta calidad para la
elaboracion de biodiesel y el desarrollo de la industria bioenergética, sostenida y

competitiva en la Region San Martin.



. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

¢ Determinar la influencia de los Biorreguladores en el Pifién Blanco
(Jatropha curcas L.), para obtener aceite de mejor calidad como fuente
de materia prima para la elaboracion de biodiesel en la Regién San
Martin. .

2.2 OBJETIVOS ESPECiFICOS

o Estimar el momento 6ptimo de cosecha del Pifibn Blanco (Jatropha
curcas L.),
e Determinar el rendimiento y calidad del aceite en las diferentes estadios

de cosecha (maduros, sobremaduros y secos).



3.1

. REVISION BIBLIOGRAFICA
CULTIVOS AGROENERGETICOS

Los cultivos energéticos son cultivos de plantas de crecimiento rapido
destinadas unicamente a la obtencidén de energia o0 como materia prima para
la obtencidn 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 econdmica (Mejia,
2006).
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Figura N° 01. Desarrollo de las semillas del Pifién Blanco

El desarrollo de estos cultivos energéticos suele ir acompanado del
desarrollo paralelo de la correspondiente industria de transformacion de la
biomasa en combustible. Por eso, el agro energético constituye una
verdadera agroindustria, donde hace falta que la produccion y la
transformacion esté estrechamente relacionada, tanto desde el punto de

vista técnico y econémico, como geografico (Mejia, 2006).



3.2

Es muy discutida la conveniencia de los cultivos o plantaciones con fines
energéticos, no solo por su rentabilidad en si mismos, sino también por la
competencia que ejercerian con la produccion de alimentos y otros
productos necesarios, ente ellos madera. A diferencia de 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 y energética. Asi,
interesa conseguir un alto rendimiento en la transformacién energética y una

alta produccion anual (Mejia, 2006).
PLANTA DE PINON BLANCO (Jatropha curcas L.)

Es un arbol pequefio, que puede alcanzar alturas superiores a los 6 metros,
es una especie resistente a la sequia y que esta cultivada extensamente en
los trdépicos como cerca viva, sin embargo sus semillas son tdxicas para

humanos y muchos animales (Mufioz - Jiménez, 2009).

La planta de Jatropha curcas L. puede considerarse como una planta
productivamente rapida en situaciones adversas, tierras degradadas, clima
seco, tierras marginales y al mismo tiempo ser parte de un sistema
agrosilvicultural. Puede plantarse en las tierras que estén en periodo de
barbecho y a lo largo de los limites de pastizales porque no crece demasiado
alto, asi como también es apropiada en los terrenos sin aprovechar junto a

las vias férreas, carreteras y canales de irrigacion (Mejia, 2006).

A través de los afos el piidn ha sido utilizado por los pobladores para
medios no productivos de gran escala y rara vez se extrae el aceite para su
uso como combustible.

No obstante, la planta podria tener un importante potencial para la

iluminacion y uso culinario en esta region, ya que pocos hogares tienen



acceso a la electricidad (5%) y la gran mayoria dependen de la madera

como fuente de energia (86%) (Puente 2009, citado por Ocampo, 2010).

Ademas, esta planta podria ser fuente generadora de empleos y aportaria en

la integracion y capacitacion de los campesinos para la produccion de

cultivos tradicionales en combinacion con J. curcas.

Segun Mejia (2006), las principales bondades de la planta Jatropha curcas

L. son:

Crecimiento en cualquier tipo de tierra.

No tiene ningun insecto, enfermedad o predador (ganado u oveja) que
representen una amenaza total.

Puede sobrevivir periodos largos de sequedad.

Puede producirse en areas con baja lluvia (200 mm por afio).

La propagacioén es facil.

Produce frutos después del primer afo, se estabiliza en su produccion
en el quinto ano y continGa durante 25-30 afios produciendo frutos de
buena calidad.

Produce muchos productos y subproductos que pueden ser

aprovechables.

PN

Figura N° 02. Planta de la Jatropha curcas L.



Distribucién: Supuestamente llevada por portugueses a sus colonias de
Asia y Africa entre 1750 - 1800, como planta para cercar, hoy en dia se ha
expandido por el mundo, especialmente las zonas calidas. Esta presente en
forma natural o cultivada en casi todo Centro América, al igual que en las
estribaciones de la cordillera andina y la cuenca amazénica, Africa del sur,
Centro este y oeste. En el continente Asiatico se la encuentra en la India y
Medio Oriente (Figura 3) (Recalde, 2009)
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Figura N° 03. Distribucion de Jatropha curcas en el mundo
Etimologia
Del griego iatrés = médico, y trophé = alimento

El pifién (Jatropha curcas L.), pertenece a la familia de Euforbiaceas, es un
arbusto perenne que alcanza hasta seis metros de altura. Se encuentra en
casi todas las regiones intertropicales con ocurrencia en una escala mas
grande en las regiones tropicales y templadas. Se desarrolla bien tanto en
regiones tropicales secas como en zonas ecuatoriales humedas, pueden
crecer en suelos aridos y pedregosos, soportando largos periodos de
sequias. Puede ser encontrado desde el nivel del mar hasta 1200 m sobre el

nivel del mar. En suelos de ladera con poca precipitacién y expuesta a
6



vientos, el crecimiento se atrofia, no excediendo 2 metros de altura. La
produccion del Pifidn es variable y depende del material de siembra, la
region, método de cultivo, manejo agricola, asi como la regularidad de lluvias
y la fertilidad del suelo. Puede ser plantada en areas degradadas, no

apropiadas para otros cultivos (Heller, 1996)

El pifidn aun no es una especie totalmente domesticada, sin embargo, ya
comenzaron los programas de mejoramiento genético y de manejo
agronomico para las diferentes condiciones edafoclimaticas, que pueda
establecer un modelo de sistema de produccién bien definido (Martinez,
2009).

3.2.1 Origen

Segun el pais en que fue reconocida esta especie, ha recibido diferentes
nombres triviales, tales como: (México) Nuez. purgante - pifidon o pifioncillo,
(Inglaterra) purging nut, (Costa Rica) tempate, (India) Seemai Kattamanakku,
(Portugal) Habel meluk y en otros 30 paises como Pifidén blanco o Pifién de
Leche, (Brasil) pinhao manso, physic nut (paises de habla inglesa). También
se le conoce como Pifion Botija en algunas regiones de América (Falasca y
Ulberich, 2008).

La Jatropha curcas es una oleaginosa de porte arbustivo, perteneciente a la
familia de las Euforbiaceas, que tiene mas de 3500 especies agrupadas en
210 géneros (Falasca y Ulberich, 2008). '

Presenta un uso potencial para areas deforestadas, erosionadas, suelos de
areas marginales, con una vida utii de 30 - 50 afios, aunque se han

reportado casos de una longevidad de 100 afios (Toral et al., 2008).

Hasta 1939 el principal uso del aceite de Jatropha curcas era la saponaria'y
fabricacion de estearina, pero debido a las necesidades militares

comenzaron a estudiarse otros posibles usos. Durante la segunda Guerra

7



Mundial se empled, en Africa, el aceite como lubricante de motores (Falasca
y Ulberich, 2008).

Los indios guaranies, que la denominaban como Kuri jyva y Turuvi,
empleaban las semillas como purgante y las raices como depurativas, para
rejuvenecer y como aromatica (Falasca, Ulberich, 2008).

Si el aceite se consume en dosis elevadas, produce alteraciones del tracto
gastrointestinal, que se manifiesta con nauseas, vomitos, y gran sudoracion,
pudiendo llegar a producir la muerte. Segtn Héller, 1996 su area de
dispersiébn en Sudamérica abarca Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador,
Galapagos, Paraguay, Peri y Venezuela, llegando a la Argentina,

habiéndosela reconocido en varias provincias (Falasca y Ulberich, 2008).
3.2.2 Descripcion botanica

Arbol caducifolio con altura de 4 a 8 m y diametros de hasta 20 c¢m, fuste
recto que se ramifica a poca altura y tiene una copa amplia e irregular. La
corteza es de color verde amarillento y delgado, desprendiéndose en tiras
horizontales. Hojas simples, alternas con peciolos de 5 a 35 cm de largo;
lamina palminervada, de 7 a 32 cm de diametro, generalmente se divide a
tres o cinco l6bulos. Tiene borde liso, apice aguado, de base cordada, haz
verde y envés verde claro; flores masculinas y femeninas en la misma planta
con algunas flores hermafroditas y plantas solamente con flores femeninas;
caliz de la flor con cinco sépalos de 3 mm de largo; corola verdosé
acampanada con cinco I6bulos extendidos; flores masculinas con cinco
estambres; flores femeninas con ovario de tres celdas, estilo corto y tres

estigmas bifurcados, peciolos cortos (Torres, 2007). -



Figura N° 04. Descripcién botanica del Pifién Blanco

El fruio es una capsula eliptica de 2.5 a4 cm de largoy de 2.6 a 2.9 cm de
ancho, color amarillo, un poco carnosa. Al madurar se torna de color amarillo

a café oscuro y se abre en tres partes (Torres, 2007).

3.2.3 Taxonomia

Torres (2007), nos indica la siguiente clasificacion taxondmica;

Reino
Subpreino

Division
Clase

Subclase

Orden

Familia
Género

Especie

Plantae
Tracheobionta
Magnoliophyta
Magnoliopsida
Rosidae
Euphorbiales
Euphorbiaceae
Jatropha

curcas



3.2.4 Morfologia vegetal

Su tallo es cilindrico, verde y robusto que produce ramas con savia lactea;
las hojas se forman normalmente con 5 a 7 lébulos acuminados poco
profundos y grandes, se colocan de forma alterna a subalterno opuestos y se
caen durante la época seca; las inflorescencias se forman en la parte
terminal de las ramas; los frutos son capsulas de 2.5 a 4 centimetros de
largo por 2 centimetros de ancho, inicialmente verdes pero volviéndose a
café oscuro o negro cuando maduran.; la fruta produce tres almendras
negras, cada una aproximadamente de 2 centimetro de largo y 1 centimetro

en el diametro (Mufoz, 2009).

El aceite de las semillas en dosis elevadas produce alteraciones en el tracto
gastrointestinal y puede causar la muerte, la corteza, hojas, fruto, raices
contienen cianuro. Las semillas tienen el alcaloide curcina, aunque el tostado
de las semillas elimina los efectos perjudiciales. El porcentaje de aceite en
las semillas es de 30.5% (Mufoz, 2009).

Jatropha curcas crece casi en cualquier parte, incluso en las tierras
cascajosas, arenosas y salinas, puede crecer en la tierra pedregosa mas
pobre, inclusive puede crecer en las hendiduras de piedras. La materia
organica de las hojas mejora la fertilidad de la tierra (Mufioz - Jiménez,
2009).

Climaticamente, la Jatropha curcas se encuentra en los trépicos y
subtrépicos, le gusta el calor aunque tambiéen las mas bajas temperaturas y
puede resistir una escarcha ligera. Su requisito de agua es sumamente
bajo y puede resistir periodos Iargds de sequedad por el derramamiento de
la mayoria de sus hojas para reducir la pérdida durante la transpiracién,
(Muioz - Jiménez, 2009).

Segun Bisse (1988), Heller (1996) y Joker y Jepsen (2003), citados por Toral

et al., (2008), esta especie se caracteriza por presentar:
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Porte. Arbusto o arbol pequefio, caducifolio, de hasta 8 m de alto,
usualmente menos, y DAP de hasta 20 cm, con fuste ramificado a poca
altura (Toral et al., 2008). '

Copa. Ancha e irregular (Toral et al., 2008).

Tallo. Los tallos crecen con una discontinuidad morfolégica en cada
incremento. Es un cilindro verde, robusto, que produce ramas con savia

lactea o rojiza viscosa (Toral et al., 2008).

Raiz. Normalmente se forman cinco raices en los arbolillos, una central y

cuatro periféricas (Toral et al., 2008).

Corteza. Verde amarillento, palido y casi liso, delgado como el papel, con
desprendimientos en tiras horizontales. Corteza interna blanca con rayas

rojas. Exuda una sabia amarillenta y de sabor astringente (Toral et al; 2008).

Hojas. Simples, alternas, con peciolos largos, con una longitud de 10 a 15
cm y anchura de 9 a 15 cm, ovadas, con una filotaxis espiral y se caen
durante la época seca. Son hojas anchamente ovadas, abiertamente
cordadas en la base con cinco nervaduras; lamina acorazonada, de 7 - 32
cm de diametro, con tres a cinco I6bulos, de borde liso, acuminados, pocos
profundos y grandes. La haz es verde; el envés verde claro, glabro o con

pelillos finos (Toral et al; 2008).

Flores. Estan ubicadas en inflorescencias que se forman en las axilas de las
hojas. Cada flor presenta diez estambres en el androceo, en dos espirales
distintas de cinco cada uno. En el gineceo, los tres estilos delgados son los
conatos, que estan aproximadamente a dos tercios de su longitud, dilatando

el estigma bifurcado (Toral et al; 2008).
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Figura N° 05. Flor de la Jatropha curcas L.

Ambas flores, masculinas y femeninas, son pequeiias (6 - 8 mm), verdoso-
amarillas y pubescentes. Los pétalos son de 6 - 7 mm de largo. La longitud
del peciolo fluctia entre 6 - 23 mm. Las flores femeninas presentan bracteas

acuminadas y las masculinas, bracteas aovadas y pedicelos pubescentes
(Toral et al., 2008).



Figura N° 06. Partes importantes de Jatropha curcas: a) ramas
florecidas; b) corteza; c) venas de la hoja; d) flores con pistilos; e) flor
con estambres; f) corte transversal de un fruto inmaduro; g) frutos; h)

corte longitudinal de un fruto; i) semilla.

Frutos. Son capsulas drupaceas y ovoides. Después de la polinizacion, se
forma una fruta trilocular de forma elipsoidal. Las frutas son capsulas
inicialmente verdes, pero cambian a café oscuro o negro con posterioridad.
Las capsulas de los frutos son de 2.5 a 4.0 cm de largo por 2.0 cm de ancho,
elipsoidales y lisas, que cuando maduran van cambiando a amarillas. Al
inicio son carnosas, pero dehiscentes cuando secas (Mejia, 2006).

Los frutos se producen en invierno cuando el arbusto bota sus hojas. Cada

inflorescencia rinde un manojo de aproximadamente 10 frutos o mas. El
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desarrolio dei fruto necesita alrededor de 90 dias desde la fioracién hasta
que madura la semilla (Mejia, 2006).

Semillas. Dos a tres por fruto, oblongo elipsoides, de aproximadamente 2
c¢m de largo y 1 cm de ancho, pélidas, con lineas negras conspicuas.

En promedio el peso de 1600 semillas es aproximadamente 500g, contiene
aproximadamente 50 - 60% de aceite, 30 - 32% de proteina y 60 - 66% de
iipidos. La cascara es aproximadamenie 43% de ia semilla y el grano 57%
del cual el 30% es grasa cruda. Su produccién anual promedio es de 5
foneladas por hectarea. La semiila contiene mineraies como fosforo, caicio,

sodio, potasio y magnesio (Toral et al., 2008).

verde a amarillo, ocurre después de dos a cuatro meses de la fertilizacién.

Las semillas descascaradas negruzcas, delgadas se parecen a ias semilias
del ricino pequefio. Son separadas del fruto manualmente. Las semillas de
Jatropha estan disponibies durante ia estacion seca que facilita la coleccion
y procesado. Los rangos de produccién de semilla de aproximadamente 0,4
toneladas por hectarea por afo hasta por encima de 12 t / ha. La planta
empieza dando la semilla en un periodo maximo de 2 anos (Toral et al,
20608).
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El aceite contiene 21% de Aacidos grasos saturados y 79% acidos
insaturados. Hay algunos elementos quimicos en la semilla que son
venenosos siendo no apropiado para el consumo humano; La semilla
contiene un aceite viscoso que representa del 28 a un 35 de su peso, que
puede convertirse en biocombustible por un proceso de transesterificacion o

ser utilizado para la produccion de jabon (Mejia, 2006).
3.2.5 Datos ambientales
3.25.1. Cultivo

Jatropha curcas puede ser asociado con cultivos de ciclo corto; como
tomate, pimiento, sandia, zapallo entre otros entonces se utilizan
densidades de siembra como por ejemplo: 4x3, 4x4, 5x2, 5x3, 5x4, 5x5,

asociados (Mufoz - Jiménez, 2009).

En cuanto a podas, aln no se ha determinado exactamente cual es la
forma y tiempo de poda mas eficaz pero se hacen podas de formacion al
segundo afno y de fructificacién desde el tercer ano en adelante (Mufioz -
Jiménez, 2009).

El pinon se puede propagar tanto asexualmente por partes vegetativas,
como también de forma sexual. Otra opcién para reproduccion es el cultivo
de tejidos para la propagacion rapida y mejoramiento genético en genotipos
seleccionados de Jatropha curcas, resulta altamente deseable (Mufioz -
Jiménez, 2009).

Esto permite proveer rapidamente material para nuevas plantaciones,
considerando genotipos seleccionados de acuerdo a sus propiedades como

productividad, resistencia etc, (Mufioz - Jiménez, 2009).

Las plantas sembradas con mayor espaciamiento alcanzaron un mayor

desarrollo vegetativo y sus cosechas fueron adecuadas (794 kg / ha). En
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3.2.5.2.

sitios semiaridos inclinados, se emplean como arbustos para reforestar y
mejorar el suministro de agua para las plantas, y se logra un mejor control de
la erosion (Mufioz - Jiménez, 2009).

Las grandes plantaciones para usos energéticos son sélo apropiadas en
tierras marginales, no comprometidas con la produccion de alimentos. Si
existe una alta presion por el uso la tierra, la jatropha curcas normalmente se
plantaria como un seto vivo para cerca vivas en campos.

En plantaciones comerciales se recomienda una siembra a marco real con
un distanciamiento entre planta de 5m, obteniéndose una poblacién. de 400
individuos por hectarea. Alcanza su maxima produccién de semilla en un
periodo de tres a cuatros afios, alcanzando una produccion de 0.4 a 10

toneladas de semillas por hectarea al ano (Mufioz - Jiménez, 2009).
Propagacion del Cultivo

El pindn puede ser propagado por semilla y estacas, pero hay que tener
cuidado que el material provenga de madres seleccionadas sanas y de
buena productividad. Las plantas provenientes de semilla auguran una
longevidad de 30 a 50 anos. Las propagadas por estacas son menos
resistentes a la sequia por falta de raiz vertical lo que en muchos casos

conlleva a una menor longevidad (Echeverria, 2008).

Heller (1996) y el IIAP (1999), citados por Toral et al. (2008), plantean que la
propagacion es por medio de semilla y por estaca. Por lo general, la semilla
fresca muestra porcentajes altos de germinacién (alrededor de 80%) y esta
se inicia a los 10 - 30 dias después de la siembra. Como tratamientos pre

germinativo se ha utilizado la remocién parcial de la testa, el remojo en agua

‘corriente durante 24 horas, o tiempos alternos de remojo y secado. La

siembra puede hacerse en camas de arena o directamente en bolsas, con la

cicatriz de la semilla hacia abajo.
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3.2.5.3.

En las bolsas se recomienda un sustrato franco a franco arenoso,
preferiblemente mezclado con abono organico. Las plantas tardan de cinco a
siete semanas para alcanzar la altura apropiada para su establecimiento en
el campo. Aunqgue las plantulas crecen muy rapido, deben permanecer en
las bolsas por tres meses hasta alcanzar entre 30 y 40 cm de alto. _
Para entonces estas ya habran desarrollado su olor repelente que les

impedira ser comidas por los animales (Toral et al., 2008).

Joker y Jepsen (2003), citados por Toral et al., (2008), comentan, que las
especies también puede propagarse mediante estacas de 1 m de longitud y
5 cm de didametro promedio, y la brotacién ocurre a los 20 dias
aproximadamente. El método de propagacion depende del uso que se le
dara a la plantacion; generalmenté se prefiere realizar la propagacion por
semillas si se quiere el establecimiento de plantaciones duraderas para la

produccion de aceite.

La siembra directa s6lo debe hacerse en areas con abundante humedad,
después del inicio del periodo lluvioso. Si se desea lograr el rapido
establecimiento de setos y plantaciones para el control de la erosion, es

preferible la siembra directa de esquejes (Toral et al., 2008).

Se ha reportado que los esquejes de 30cm de longitud son los de mayor
indice de supervivencia, y que las plantas que son propagadas por esquejes
normalmente producen semillas al cabo de un afo y su crecimiento es
rapido (Toral et al., 2008). |

Plantacion

Después de la preparacion del terreno se procede al trazado y estaqueado
de acuerdo al sistema de siembra mas apropiado. -Luego se realiza el
poceado segun las condiciones del suelo. Se recomienda hacerlo de 0.30 m
x 0.30 m. El hoyo de siembra debe ser llenado con una mezcla que contenga

| kg de compost o humus y tierra. Enseguida se realiza el trasplante de las
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plantulas con mucho cuidado para no causar dafio a las raices. En los
suelos acidos se recomienda aplicar gallinaza ya que .contiene cal y sirve
como enmienda (Echeverria, 2008).

El pifidn de botija puede sembrarse en cualquier época del afio. En
plantaciones a nivel comercial se recomienda una siembra a marco real, con
una distancia entre plantas dé 5m, y se obtiene una poblacién de 400
individuos por hectarea (IIAP, 1999); aunque segin Hooda y Rawat (2005),
citado por Toral et al., (2008) la experiencia de la India y otros lugares
muestra que una densidad de 2 500 plantas por hectarea (con distancia de 2
X 2 m) puede ser 6ptima. La floracién ocurre durante el periodo poco lluvioso
y se observan dos picos, aunque en regiones permanentemente himedas se

presenta durante todo el ano.

Las semillas maduran unos tres meses después de la floracién y con buenas
condiciones de humedad las plantas provenientes de semilleros pueden
producir frutos después de la primera estacion lluviosa; sin embargo, las
plantas sembradas directamente maduran después de la segunda estacion
lluviosa (Toral et al., 2008). '

3.2.6 Manejo agronémico

En las cercas vivas crece sin necesidad de manejo, excepto los cuidados
tradicionales de control de malezas mientras el arbol se establece. Si se usa
como tutor requiere podas periddicas, de acuerdo con los requerimientos del
cultivo asociado. Frecuentemente se cultiva libremente en jardines y huertos

familiares como planta de sombra y ornato (Toral et al., 2008).

Mayorga (2006), considera necesarias las podas de este cultivo a partir de
los tres afios, pues estas regulan la altura de las plantas para facilitar la
cosecha, permiten la penetracion de la luz hasta las ramas inferiores y la
entrada del tractor para la “eliminacién e incorporacion de' malezas y

féstrojos, ademas de aumentar los rebrotes productivos; también se hacen
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3.2.6.1

3.2.6.2

H

como una practica de saneamiento, eliminando las ramas muertas para

evitar el desarrollo de pudriciones.

La poda se realiza antes de la llegada de las lluvias y la altura no debe ser
menor que 2.5 m. El corte de una rama se debe hacer de un solo golpe y en
forma diagonal, para asi evitar la acumulacion de agua de lluvia y, por
consiguiente, su pudricién, en el cuadro 01 se muestra el calendario

fenoldgico del Pifidn Blanco, (Toral et al., 2008).

Cuadro N° 01: Calendario fenolégico

E F M A M J J A S o N D

HOJAS

FLORES

FRUTOS

SIEMBRA

Fuente: Toral et al., 2008
Densidad de Plantacion

Las densidades pueden ser de 2500, 1600, 1111 y 833 plantas por hectarea;
esto implica colocarlas con un distanciamiento 2mx2m; 2.5 mx2.5m; 3m
x 3 my4 mx 3 m respectivamente. En terrenos ondulados y con pendiente

se recomienda realizar la plantacion en curvas de nivel (Echeverria, 2008).
Epoca de siembra

La planta de piiidn debe trasplantarse con mucho cuidado para no causar
dafio a la raiz. Las practicas de traslado y trasplante deben hacerse con
precaucion especialmente al quitar la bolsa plastica, procurando que la tierra
no se destruya. La siembra debe hacerse de preferencia al inicio de las
lluvias o en cualquier época del afio si se cuenta con riego (Echeverria,
2008).
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3.2.6.3

3.2.6.4

Podas

Los arbustos se desarrollan con un tallo princibal y con 2 0 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, es 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. |
Después de cada poda por arbol se debe desinfectar la tijera de podar en

una solucién de agua con jabén y lejia (Echeverria, 2008).

La segunda poda se debe realizar a los dos meses de la primera y la tercera
60 dias después de la segunda, esta Ultima debe ser selectiva aplicandose
sblo a las plantas que tienen menor cantidad de ramas para favorecer su
incremento hasta lo 6ptimo indicado las podas deben realizarse cuando las
ramas tienen un color verde grisaceo y de acuerdo al crecimiento de las
mismas. Es nécesario mantener al arbol a una altura maxima de 2 m para

favorecer la cosecha (Echeverria, 2008).

Abonamiento

El piidn, aunque es tolerante a suelos de baja fertiidad, eleva
sustancialmente sus niveles de produccion en suelos fértiles. Se recomienda
realizar el analisis de suelos para disefiar un plan de abonamiento, a base
de compost, humus de lombriz, gallinaza, etc. | .

En el primer afio el abonamiento se debe aplicar a razon 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 floracion.
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).
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3.2.6.5

3.2.6.6

Control de maleza

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.

El control de malezas debe realizarse manualmente, siendo cuidadosos con

las raices para evitar la penetracién de patégenos (Echeverria, 2008).
Principales plagas y enfermedades

Hormiga Indanera y "Curuhuinsi": El pifidn en el vivero y después del
trasplante es atacado por hormigas que lo defolian y le raspan el tallo, lo que
retrasa su crecimiento. Esto ocurre debido a que en edad temprana la planta
no tiene concentraciones de curcina que generen suficiente toxicidad para el
control de hormigas. Para evitar esta plaga se deben preparar cebos sobre
la base de ralladura de la cascara de una naranja, 100g de harina de maiz y
una cuchara sopera de insecticida (Echeverrié, 2008).

Grillo Topo: El grillo adulto se encuentra cerca de la planta, enterrado bajo
terrones, en rastrojos o en las malezas y causa dafio al raspar o trozar el
tallo, lo que atrasa el desarrollo de la planta. Como prevencién a las plagas
y enfermedades no es recomendable sembrar yuca en asocio o cerca al

pifidn, ya que pertenecen a la misma familia (Echeverria, 2008).

3.2.7 indices de Madurez y momento 6ptimo de recoleccién

El fruto pasa a lo largo de su vida por una serie de etapas, caracterizadas
por una secuencia de continuos cambios metabdlicos. Asi, después de la
polinizacién y cuajado, la vida de las frutas puede dividirse en tres etapas
fisiologicas fundamentales: crecimiento, maduracion y senescencia, sin que
sea facil establecer cuando acaba una y empieza la otra (Argén et al. 2006).

La cosecha de las frutas en el estado de madurez apropiado es un factor de
primera importancia debido a que de él depende la duracion en

almacenamiento del fruto, asi como la calidad del producto final y la
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aceptacion por parte del consumidor. Cuando ta fruta se cosecha inmadura,
aunque reciba los mas adecuados manejos de post cosecha, la calidad
comestibie y sensorial sera inferior a la fruta que es cosechada con la

madurez optima (Argén et al. 2006).

Debido a ia problematica anterior se hace imprescindibie el conocimiento y la
seleccion de los indices de maduracion idoneos para cada fruto. En el
presente trabajo se muestran ios indices principaies de maduracion, tanto
tradicionales como aquellos que usan técnicas instrumentales avanzadas
para determinar ei momento adecuado de cosecha en ias frutas que se

pretenden comercializar (Argon et al. 2006).
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Figura N° 08. Etapas y tiempo en ei desarrolio del fruto dei Pifidn

Blanco

£l fruto pasa a o largo de su vida por una serie de etapas, caracterizadas
por una secuencia de continuos cambios metabdlicos. Asi, después de la
polinizacién y concebida la vida de las frutas puede dividirse en tres etapas
fisiolégicas fundamentales: crecimiento, maduracion y senescencia, sin
saber cuando acaba una y empieza la ofra. Por io que existen aigunos

indices que sirven tanto para seguir la maduraciéon del fruto como la
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evolucion de calidad organoléptica durante la frigo conservacion y posterior

maduracion a temperatura ambiente (Argén et al. 2006).
indices de maduracion en un fruto

Los cambios mas palpables durante el proceso de maduracion son el color,
sabor, textura, etc. Estos cambios son el resultado de la profunda
reestructuracion metabdlica y quimica que se desencadena dentro del fruto.
En los frutos climatéricos, este proceso es controlado, fundamentalmente,
por el etileno y su actividad respiratoria (Moin, 1970), citado por (Argén et al.
2006). Por lo tanto, a medida que el fruto se desarrolla en el arbol sufre una
serie de cambios anatémicos, fisiolégicos y bioquimicos que son
perfectamente evaluables. Debido a la importancia de obtener frutos con
unas caracteristicas de madurez 6ptimas existen indices para determinar el
momento éptimo de recoleccion.

Los indices mas utilizados para medir la de madurez de un fruto son el color
de fondo, la firmeza, el contenido de sélidos solubles, la prueba de aimidén y
la acidéz, siendo todos ellos de empleo muy 'préctico.. Otros, como numero
de dias desde plena floracién, la intensidad de respiraciéon y la produccion de
etileno son mas indicados para estudiar las caracteristicas fisioldgicas (Knee
y Hattfield, 1989), citado por (Argén et al. 2006).
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Cuadro N° 02: indices de madurez para frutas, citado por (Argon et al.
2006).

INDICES ~ EJEMPLOS
Dias transcurridos desde la floracién hasta la Manzanas y peras
cosecha
Promedio de unidades de color durante el . Manzanas y maiz (elote)
desarrollo
Desarrollo de la capa de abscision Algunos melones y
‘ manzanas
Morfologia y estructura de la superficie + Formacién de la cuticula

en uvas y tomates

Malla en algunos melones

Brillo en algunos frutos
(desarrolio de cera)

Tamano -~ Todas las frutas

Gravedad especifica Cerezas y sandias

Forma Angularidad en la banana.
Llenado de los hombros
del mango

Firmeza Manzanas, peras vy frutos

_ _ de huesos

Color externo Todas las frutas

Color y estructuras internas Color de la pulpa en frutas

Contenido de almidon Manzanas y peras

Contenido de azucares Manzanas, peras, frutos

de hueso y uva

Contenido de acidos, proporciéon azucar/acido Granada, citricos, papaya,
melones y kiwi

Contenido de zumo (jugo) Citricos
Astringencia (contenido en taninos) Caqui y datiles
Concentracion interna del etileno Manzanas y peras

Fuente: Kader, A.A. 1983. Postharvest Quality Maintenance of Fruits and

Vegetables in Developing Countries.

La seleccién y aplicacion adecuada de los indices de maduraciéon ayudan a
determinar el momento épropiado para cosechar un fruto. Este ultimo es uno
de los aspectos mas importantes en la pljoduccién de frutas para su
consumo, o posterior conservacién. Ademas, la determinacion de indices de
maduracién se refleja en la calidad de la fruta y por consiguiente en las
utilidades, al generar menos desperdicio (fruto con caracteristicas no
deseadas por el consumidor). Las investigaciones recientes, estan abocadas

en obtener métodos nuevos para determinar la fecha adecuada para la
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recoleccion de los frutos, esto se hace con mas precisién debido a lo
exigente de los mercados importadores; ademas estas pruebas no son

destructivas, y las pérdidas por realizarlas son minimas (Argén et al. 2006).

3.2.8 Cosechay conservacion del producto
Partes aprovechadas: Semilla, latex, hoja, raiz y corteza.

Los frutos son cosechados completamente maduros, cuando el epicarpio
presente una coloracion oscura, acentuandose su produccion a partir del
tercer ano. Anualmente se obtiene alrededor de 30 Kg de fruto por planta, de

las cuales, 12 Kg corresponden a la semilla (Mufioz - Jiménez, 2009).

El rendimiento es de 12 t de frutos por hectarea y 4.8 t de semilla (con una
poblacién de 400 plantas por ha, con un marco de plantaciones de 56 X 5 m).
Anualmente, puede presentar hasta 2 épocas de floracion, generalmente se
presenta en los meses de mayo y julio y la de fructificacion en julio y octubre
(Muhoz - Jiménez, 2009).

3.2.9 Composicion quimica

El género Jatropha 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 fosforo, calcio, sodio,
potasio y magnesio. Las hojas presentan estigmasterol y glicésidos

ravonoides (Toral et al., 2008).
Cada 100 g, la semilla se informa contener 6.6 g H,O, 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).
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El aceite estd compuesto por &acidos linoléico, Araquidénico, linoléico,
miristico, oleico, palmitico, y también se informan acido estearico (Perry,
1980; citado por de la Vega, 2006).

3.2.10 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 dafinos. 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 toxica 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 Mufoz (2009), la toxicidad de las semillas es debido a los
componentes de las mismas: una proteina 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 mutagénicas, cuando es manejado con

cuidado, no es peligroso para los trabajadores.

El uso de las semillas como comida para animales no es posible si no existe

- una anterior detoxificacion. En algunos casos la toxicidad se ve influenciada
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por el lugar de origen. En México, la semilla puede ser comida una vez que
el embrion fue quitado, luego de ser procesadas. No obstante, la literatura de

referencia muestra muchos casos de envenenamiento (Héller, 1996).

Los constituyentes del género Jatropha incluyen taninos, sapogeninas,
alcaloides, ésteres (aceites), toxoalbuminas y toda la planta encierra
propiedades tdéxicas, por lo que hay que usarla con mucho cuidado, en
especial la semilla no se puede comer y se reporta como téxica y posee
propiedades purgantes. Estas poseen una fitotoxina llamada curcina de las

que son suficientes unas pocas gotas para matar un nifio (Toral et al., 2008).

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 extraccion de aceite, puede ser
comparada con pastas similares utilizadas como forraje. Pero, debido a
diversos principios toéxicos en la Jatropha curcas, incluyendo lecitina
(curcina); ésteres de forbol; saponinas; inhibidores de proteasas; el aceite, la
semilla o la pasta resultante de la extraccién de aceite de Jatropha curcas no

puede ser utilizada en la nutricién animal o humana (De la Vega, 2006).

La toxicidad de las semillas de Jatropha curcas L. (variedad téxica) se
atribuye precisamente a la toxo-albimina de accién fuertemente purgante en
el hombre y el ganado. La sintomatologia de la intoxicacién es semejante a
la observada con las semillas de ricino. La ingestion del latex o de los
extractos de hoja, poseedores del mismo toxico, provocan irritacion intensa
en la garganta, dolores abdominales, diarrea, vomito y, en ocasiones,

gastroenteritis severa (Lozoya, 2008).
3.2.11Usos

Historicamente, las partes de la plahta utilizadas con propésitos medicinales

son las hojas frescas o secas y la savia o latex, como en el caso de otras
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Euforbiaceas. Estas partes se usaban para aliviar padecimientos de la piel,
curar infecciones y hacer lavados antisépticos. La savia se colecta haciendo
incisiones en las hojas tiernas, en las ramas y los tallos, de donde brota
facilmente y se usa para curar heridas y tratar infecciones, granos, verrugas,
etc. En el pasado, las hojas y semillas fueron utilizadas en forma de infusién
para producir vomito y como laxantes intensos. Existen reportes de la época
colonial en los que los espafioles se refieren a este ‘pifidén de Indias’ como
un drastico laxante diciendo que “..comidas media docena de semillas
hacen echar todo cuanto se tiene en el cuerpo” (Cobo, Historia del Nuevo
Mundo, aio 1648). A lo largo del periodo colonial y, sobre todo a partir del
siglo XIX, la Jatropha quedé definida como una planta toxica, atribuyendo a
las semillas su contenido en una “toxoalbumina” cuyos beneficios
medicinales distaban mucho de ser (tiles frente al riesgo que provocaba su

ingestion (Lozoya, 2008).

A la Jatropha se le ha comparado con las semillas del ricino (Ricinus
comunis), otra planta de la misma familia de las Euforbiaceas, las cuales
siendo ricas en aceite se utilizaron durante siglos para obtener un laxante de
uso farmaceutico muy difundido no obstante su dificil obtencion, en frio, para
evitar su alta toxicidad. Finalmente, cuando se descubrieron otros
medicamentos menos riesgosos para el mismo propdsito el aceite de ricino
quedo en el olvido. De la misma manera comparativa con la Jatropha, el
ricino también tuvo su episodio de interés industrial al promoverlo en la
primera mitad del siglo XX como materia prima para la produccion del aceite
de ricino (raising oil) y como un lubricante excepcional para maquinas,
debido a su muy bajo punto de congelacion, lo que lo vuelve idéneo para la

lubricacion de motores de avién y maquinaria sofisticada (Lozoya, 2008).

Actualmente la Jatropha'también.esté suscitando intefés industrial como
materia prima para producir biocombustibles en vista de su alto contenido en
ésteres del forbol, compuestos que son facilmente degradables en
combustibles de origen fermentativo. Al mismo tiempo, se promueve el uso

de la semilla (pindn blanco) como alimento del hombre y el ganado
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argumentando que existen variedades no-téxicas de la misma especie y, por
altimo, se revaloran sus propiedades medicinales a la luz de nuevas
investigaciones sobre el contenido quimico de las semillas, en especial de la
curcina, compuesto que posee comprobadas propiedades antitumorales y
del latex cuyos efectos antibiéticos y antivirales estan bien comprobados
(Lozoya, 2008).

3.2.12 Actividad antibiética

Existen estudios clinicos (en humanos) en pacientes con verrugas en piel
demostrando el 100% de curacion. Su utilidad se limita a la aplicacion
exterior, topica, que se hace de estos materiales vegetales, para tratar
infecciones cutdneas de muy diverso origen, ya que la administraciéon por la
boca de estos productos no es recomendable en vista de la antes descrita
toxicidad (Lozoya, 2008).

A esta misma actividad se refieren los estudios que comprueban su
efectividad como desparasitante y como insecticida. Los reportes son nu-
merosos y explican el uso que la planta tiene en diversos paises para tratar
padecimientos infecciosos o destruir plagas de los mas diversos origenes
(Lozoya, 2008).

3.2.13 Impactos y beneficios de la Jatropha curcas L. (De la Vega, 2006).

Impactos positivos en el desarrollo:

. Geheracién de empleos en comunidades rurales.

. Beneficios para inversionistas y productores.

. Productores en comunidades rurales aseguran ingreso adicional
duradero.

. Uso de terrenos improductivos.

. Obtencion de bonos de carbono y certificados de reduccién de

emisiones de CO..
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. Se evita la utilizacion de alimentos para elaboracion de
biocombustibles.

. Se participa en programas y mecanismos relacionados con energia
limpia.

. Promocioén de la sustentabilidad en el medio rural.
Impactos positivos en el medio ambiente:

. Captura de CO; atmosférico.

. No se interviene en el ciclo del Carbono.

. Se evita la desertificacion, la deforestacion y degradacion en los
suelos.

. Se favorece la bio-diversidad y conservacion ecoldgica en zonas
marginales.

. Reduccion en el uso de energia fosil primaria.

. Disminucion de las emisiones de CO, (gas de efecto invernadero).

El Pifi6n es una planta amigable con la naturaleza, la cual presenta algunas
bondades medicinales, también es bastante reconocida por la extraccion de
aceite de sus semillas, para la elaboracion de biodiesel y jabén, un impacto
positivo al medio ambiente es la captura de carbono, otro beneficio es el uso
de la torta de Pifidbn como abono para diferentes cultivos y alimento para

animales (Mufioz - Jiménez, 2009).

Un beneficio del aceite de Piidn es que puede ser utilizado directamente
como combustible, no asi otros aceites vegetales derivados de cultivos como
soya, higuerilla y algodon, que necesariamente tienen que ser transformados
a combustibles para poder ser utilizados, esto es debido a que estos tipos de
aceites tienen un contenido elevado de acidos poli insaturados y otros
compuestos quimicos que representan problemas de combustion en los

motores (Mufioz - Jiménez, 2009).
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Beneficios a inversionistas:

. Ganancias econoémicas de acuerdo con los términos y condiciones en
los proyectos. ‘

*  'Acceso al mercado de biomasa y biocombustibles.

. Acceso al mercado de bonos de carbono.

. Obtencién de certificados de reduccion de emisiones de CO..

. Deducibilidad de las inversiones

. Creacién de capacidad técnica y comercial.
Beneficios a productores:

. Ganancias econémicas de acuerdo con los términos y condiciones en
los proyectos.

. Aseguramiento de ingresos adicionales duraderos.

. Acceso a biocombustibles.

. Obtencidn de asistencia técnica y capacitacion.

. Aprovechamiento de suelos improductivos marginales.

. Disminucién de la dependencia en cultivos agricolas alimentarios.

. Mayor influencia en el ambito rural. |

. Se evita la degradacion de los suelos y la deforestacion.

. Creacién de capacidad técnica y comercial.
3.2.14 Objetivos en el cultivo de Jatropha (De la Vega, 2006).

. Produccién sustentable de biomasa y biocombustibles para consumo
local.

. Captura de dioxido de carbono atmosférico (reduccion de emisiones).

. Asegurar recursos alternativos de energia.

. Disminuir la interdependencia y vulnerabilidad en el abastecimiento de
petroleo.

. Opcién frente al decremento en las reservas de petrdleo y otros

combustibles fosiles.
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Reducir las emisiones de CO, frente al cambio climatico global.

Mejorar las condiciones econdémicas en el sector rural.

Desarrollo regional mediante nuevas actividades.

Fomentar la biodiversidad y la conservacién ecoldgica.

Propiciar cambios positivos considerando que el mercado agrario en
paises en desarrollo subsiste aceptando precios bajos, y en paises
desarrollados subsiste mediante subsidios altos.

Fomentar el uso de energia renovable sustentable.

Aprovechamiento de suelos no aptos para produccion alimentos.
Aprovechar las condiciones favorables de clima y suelos.

Proporcionar asistencia técnica y capacitacion a productores agricolas
y pecuarios.

Apoyar a productores e inversionistas en el desarrollo de proyectos.
Fomentar la expansion de cultivos regionales sustentables mediante
proyectos piloto.

Crear capacidad técnica y comercial. »

Tener influencia positiva, nacional e internacional, en los sectores
gubernamentales y privados con relacién a leyes y reglamentos sobre
la produccién de biomasa para obtencion de bio-energia.

Apoyar el desarrollo de infraestructura en un entorno equitativo y
abierto.

Aprovechamiento de los subproductos derivados de la elaboracion de
biocombustibles. |

Generar contratos de produccion de biomasa en regiones rurales.
Obtener beneficios de los bonos por captura de carbono en
plantaciones. -

Obtener certificados por reduccién de emisiones de COs.

Evitar la desertificacion y la degradacién de los suelos.

No utilizar alimentos para produccion de energia.

Propiciar la formacién de asociaciones de productores de biomasa y
biocombustibles que permitan ingresos adicionales a productores e

inversionistas en comunidades rurales.
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3.3

SEMILLAS DE PINON 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 cascara 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). En el siguiente cuadro se detalla el analisis proximal de las
semillas del Pindn Blanco (Mejia, 2006).

Cuadro N° 03: Analisis proximal de las semillas del Pifién Blanco
p

Constituyente quimico g/100g de semilla
Humedad | 4.08

Cenizas ' 4.98

Grasa cruda 50.33

Proteina cruda | 27.13

Fibra cruda 5.12
Carbohidratos solubles 8.36

Fuente: De la Vega, 2006

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

Las semillas de Jatropha estan disponibles‘ durante la estacién seca que
facilita la coleccién y procesado. Los rangos de produccion de semilla de
aproximadamente 0,4 toneladas por hectarea por afo 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 afo (Mejia,
2006).
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Las semillas son longevas y debe reducirse su humedad hasta alcanzar
entre 5y 7% antes de almacenarse. A temperatura ambiente las semillas
pueden mantener su poder germinativo por lo menos durante un afo. Esa
caracteristica de longevidad le da ventajas en relacion con otras
oleaginosas. Sin embargo, con el tiempo el aceite varia su pH, lo que afecta
después el proceso de transesterificacion para producir biodiesel (lo hace
mas acido), lo que encarece el proceso industrial al requerir un consumo

mayor de materia prima (Falasca y Ulberich, 2008).

Las semillas pueden ser prensadas en cualquier maquina extractora de
aceite disefiada para su procesamiento a presion en frio y se obtienen dos

productos (Falasca y Ulberich, 2008).

La fuerza necesaria para romper la semilla es un parametro muy importante ¢

tomar en cuenta. Esta fuerza y la velocidad de trabajo, son las que determinan le

entrada de potencia de la maquina. Para poder alcanzar el objetivo de produccio6r

de aceite antes calculada o sobrepasarlo (Sirisomboon et al, 2007; citado pol

Mata y Rodriguez, 2011).

Para el caso de la fruta, segun (Sirisomboon et al, 2007; citado por Mata \
Rodriguez, 2011), la fuerza de ruptura es: 135.39 +54.86 Newton; para el de le

nuez: 146.63+14.82 Newton y para el nlcleo, la fuerza de ruptura es de

67.72+19.03 Newton.
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3.4

Cuadro N° 04: Propiedades fisicas y mecanicas de Jatropha

Propiedades fisicas : Nicleo Almendra
Longitud [mm] 21,02+ 1,03 15,45 £ 0,54
Perpendicular a la longitud del ancho Ecuatorial

[mm] 9,58 £+ 0,28 7,42 + 0,33
Manga perpendicular a la longitud y el ancho

[mm] 11,97 £ 0,30 10,25 + 0,36
Densidad Solido [kg/m3] 1040 1020
Densidad aparente [kg/m3] 450 420
Propiedades mecanicas Ndcleo Almendra
Fuerza de ruptura [N] 146,63 + 14,82 67,72 £ 19,0.
Dureza [N / mm] 69,98 + 6,22 38,52 + 5,59
La energia utilizada para la ruptura [Nmm] 124,44 £ 19,95 51,61 + 26,84

Fuente: (Sirisomboom, 2007).

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 separadas de Ios‘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).
ACEITE DEL PINON BLANCO (Jatropha curcas L.)

Los frutos son cosechados cuando ia semilla esta madura esto ocurre 40
dias después de la floracion y luego se seca a <8% de humedad durante 2
dias bajo el sol. Las propiedades fisicas del fruto de Jatropha son esenciales
para el diseno del equipo de cosecha, secado, limpieza, clasifica‘cic’m',
descortezamiento, y su almacenamiento (Pradhan et al, 2008; Sirisomboon
et al, 2007; citado por Quimbayo, 2010).

Las semillas qué se recogen son aproximadamente de 1580-1600 semillas /
kg de fruta, pesan.600 a 640 mg cada una, representan el 4,980 cal / g
(20,85 MJ / kg) con un contenido de aceite de 35% y un contenido
energético de 9.036 cal / g (37.83MJ/kg), convirtiéndose en biodiesel

mediante un proceso de transesterificacion con una tasa tipica de 17-18% vy
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una pureza dei éster de alquilo de 95-97% (Augusio et ai, 2002; Singh et ai,
2008, citado por Quimbayo, 2010).

Ei aceite exiraido de la nuez de Jatropha coniiene aproximadamente un
24,6% de proteina cruda, grasa cruda 47.2% y 5.5% de humedad (Akintayo,
2004; citado por Quimbayo, 2010).

El aceite de la semilla tiene una buena estabilidad a la oxidacion en
comparacion con el aceite de soja, de baja viscosidad en comparacién con el
aceite de ricino y un bajo punto de congeiacion (ia temperatura donde se
inicia para convertirse en sélidos) en comparacion con la palma de aceite.
Ademas, el biodiesei es estable en caso de aimacenamiento (Augusto et al,,

2002; citado por Quimbayo, 2010).

Figura N° 03. Aceite dei Pifidon Bianco

Las propiedades dei combustibie de biodiesel de Jairopha se acercan a los
de diesel fésil y pueden- cumplir con los estandares americanos y europeos

(Tiwari et ai., 2007; citado por Quimbayo, 2010).

El volumen de aceite es 35 - 40% en las semilias y 50 - 60% en &l grano. Ei
aceite contiene 21% de acidos grasos saturados y 79% acidos insaturados

~

(MViejia, 2006).
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Cuadro N° 05: Porcentaje de aceite de ecotipos colectados de Jatropha

curcas en la Region San Martin.

Cdédigo Accesion Distrito % Aceite
C-001 Buenos Aires Buenos Aires 51.60
C-004 Chincha Alta Pucacaca 53.99
C-007 Barranquita Picota | 52.50
C-012 Shapaja Shapaja 51.24
C-014 | Shilcayo La Banda de Shilcayo 53.44
C-017  Shatuyacu Juan Guerra 53.54
C-021  Cufumbuqui Cufiumbuqui 53.20
C-023 Poloponta Zapatero 55.69
C-025 Maceda Rumizapa 52.69
C-027 Pinto Recodo Pinto Recodo 54.29
C-029 Shanao-2 Shanao - ~ 53.69
C-030 Lamas Lamas 51.69
C-035 Agua Blanca Agua Blanca 49.51
C-039 Sisa San José de Sisa 54.67
C-041 Berlin San Pablo 49.20
C-043 Ramiro Prialé Bellavista 52.10
C-045 Nueva Unién Bajo Biavo 48.53
C-046  Cuzco Alto Biavo 52.18
C-063  Huicungo Huicungo 49.58
C-065 LaFlorida Juanjui 53.88
C-066 Ledoy Ledoy 58.28
C-067 Pajarillo Pajarillo 52.40
C-076 Tanger Saposoa 52.23
C-078 Piscoyacu Piscoyacu 50.80
C-080 Malecon Huallaga  Tingo de Saposoa 55.78

Fuente: Estacion experimental Agraria “El Porvenir” INIA, 2010
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Cuadro N° 06: Caracteristicas fisicoquimicas del aceite del Pifién
Blanco comparado con algunos aceites comestibles.

Pifién Ajonjoli  Algodén Girasol Oliva
Densidad a 25°C. 0.9172 0.916 0.917 0.917 0.912
Ind. de Refraccion 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 17-26 17- 26

Fuente: Mejia, 2006

Cuadro N° 07: Rendimiento de aceite en diferentes estados de madurez

Estados de  Muestra (g) W baloén W balon + % de
madurez _ vacioé aceite aceite
Maduro 5.01 106.66 109.36 53.89
Muy maduro 5.02 103.52 106.30 55.38
Seco 5.00 105.59 108.32 54.60

Fuente: Estacién experimental Agraria “El Porvenir” INIA, 2010

3.4.1 Extraccion mecanica o prensado

Tomando como informacion referencial las investigaciones sobre
oleaginosas»en la Region San Martin, los parametros mas adecuados para
obtener mayor rendimiento en la extraccion de aceite de Piiion Binco
(Jatropha curcas L.) con el método de prensado hidraulico son: tamafo de
particula 2.19 mm, 6% de humedad, y secado a 60°C en estufa durante una
hora; el rendimiento de extraccién de aceite de sacha inchi, es de 22%; el
maximo rendimiento de extraccion de aceite neto es de 37% vy la eficiencia

neta de extraccion es de 75%.
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Figura N° 10. Prensa mecanica

Ei calentamiento rompe las células de las semiilas que contienen el aceite,

permitiendo que fluya facilmente.
3.4.2 Exiraccion por soiventes
Constituye el método de exiraccion mas eficiente de cuaiquier producio

oleaginoso, es el que presenta mas ventajas en el tratamiento de semillas u

otro materiail con bajo contenido graso (Lozano, 2005).
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Figura N° 11. Equipo soxhlet de 6 cuerpos para extraccién en caliente

El equipo permite hacer uha extraccion liquido-liquido a temperaturas

superiores a la del ambiente, es posible recuperar el solvente después de la
extraccion utilizando el rota vapor (Lozano, 2005).

3.4.3 Propiedades y especificaciones del aceite

El aceite de Jatropha curcas L y el diesel comparien caracteristicas similares
que hacen del primero una opcién viable para sustituir al combustible fosil
(Torres, 2007).
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Cuadro N° 08: Especificaciones del aceite crudo y refinado de Jatropha

ACEITE
ANALISIS G e nooDY  REFINADO DE
JATROPHA
Acidez (% Oleico) 7 0.1
Indice de Perdxidos (mg O2/Kg) 4 4
Indice de Yodo (g 12/100g) 110.5 110.5
Indice de Saponificacion a 25°C 195 195
Indice de Refraccion a 25°C - -
Insaponificable (%) - 0.1
Humedad (mg/Kg) 500 300
Densidad a 15°C (kg/m®) 919 919
Viscosidad a 40°C (mm?/s) 33.6 33.6
Fosforo (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 combustién (Kj/Kg) 39.48 39.48
Poder calérico (Kcal/Kg) 9.47 9.47
Corrosion en la tira de cobre 3 horas a v
50°C 1 ]
Punto de inflamabilidad °C 125 125
Contenido de curcina (mg/Kg) 170 170
Color rojo
Color amarillo Ligth yellow Ligth yellow
Materia Insaponificable en Eter Etilico - 0.05
Japones 0 o
Acido Miristico C14
Acido Palmitico C16 4.2 4.2
Acido Estearico C18 7 7
Acido Oleico C18:1 435 43.5
Acido Linoléico C18:2 34 34
Acido Linolénico C18:3
Acido Araquico C20
Acido Araquidénico C20:1
Acido Behenico C22
Acido Ertcico C22:1
Otros Acidos 1.4 1.4
Acidos Grasos Totales 90.5 90.5
Peso Molecular 788 788

Fuente: BIO_TEL, 2008
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Cuadro N° 09: Tabla de Analisis fisico-quimico del aceite de Jatropha

Fuentes

CEMITEC INT Portugal
Densidad a 25°C (g/cm3) 0.9069 0.9082 0.9205
indice de refraccion a 25°C 1.468 . 14.728
indice de Saponificacién 189 167 190
indice de lodo 97 1006 98
Insaponificables (%) 1.1 29
indice de Peréxido 9.98
Punto de solidificacién (°C) <10 13
Color ASTM 1
Cenizas (%) <01
Poder Calorifico Superior (Kcal/kg) 9.35 9.38 9.169
Peso Molecular Medio 866 ‘
Viscosidad a 37.8°C (cSt) 31.5 27.3
Carbono 76.89
Hidrégeno 11.44
Oxigeno 11.67
indice de Hidroxilo 76.6

Fuente: CEMITEC, 2005

Cuadro N° 10: Comparacion entre aceite de Piiién y el diesel

Caracteristicas Unidades Aceite de Pinon  Diesel
Gravedad especifica g/cm® 0.9186 0.82
Punté de llamarada °C 110-240 v 50
Punto de destilacién - °C 295 350
Viscosidad cinematica  cp. 50.73 2.7-3.6
Sulfuro % PIP 0.13 1.2
Poder calorifico - Kcal/kg 9.470 10.170
Residuos de carbono % p/p 0.024 0.35
Punto de ebullicién °C | 8 10

| Punto de solidificacion ~ °C 2 0.14 .

Fuente: Torres, 2006.
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El aceite de Jatropha es de color amarillo claro, inodoro y con sabor ligero a
nuez.

3.4.4 Produccion de biocombustibles

De acuerdo con la Terminologia Unificada de la FAO, los combustibles
liquidos incluyen el etanol y biodiesel. Estos estan relacionados con la
produccion de cultivos agro energéticos y principalmente en entorno a su

uso en el sector de transporte (Garcia, 2008)
Aceite Vegetal Combustible

Para el caso del aceite vegetal combustible, que representa una alternativa
para el aprovechamiento del aceite vegetal del pifndén blanco, existen
proyectos piloto como el que desarrolla el Consorcio DED _CFC y WWP
Latinoamericana S.A.C. en San Martin. El empleo del aceite vegetal
combustible presenta la ventaja de que tiene infernacionalmente un menor
costo del combustible en comparacién del petroleo diesel (alrededor del 30
por ciento si se considera que el precio al publico del diesel oscila alrededor
de los 0.85 USD/L, mientras que el costo de produccion del aceite vegetal
estd ente 0.4 — 0.6 USD/L). Sin embargo, para que el mercado pueda
desarrollarse también se necesita el abaratamiento de los motores diesel
adaptados para su uso con el aceite vegetal, que en la actualidad estan en
alrededor de 350 — 400 USD por motor. (Garcia, 2008).

“No solo la compatibilidad ambiental es favorable a los aceites vegetales,
también socialmente representan una mejor opcidén, ya que debido a la
descentralizacion se reduce el riesgo en cuanto a estrategia, logistica,
medios de transporte, posibilidad de ataques terroristas y favorece la

creacion de valor agregado regional”.

Para nuestra realidad, incorporar este tipo de combustible, ayudaria a
mejorar las oportunidades de desarrollo en las zonas rurales, contribuyendo

a la vez a la diversificacion de la matriz energética. Sin embargo, se corre el
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riesgo de que ante la falta de un marco legal que formalice su empleo y los
estandares de calidad tanto de estos combustibles como las
especificaciones minimas para los equipos que lo utilizan, no puedan entrar
en una fase comercial sostenible y poco a poCo dejen de operar (Garcia,
2008).

Biodiesel

Fisicamente es un liquido que puede tener un color que puede ir desde un
tono amarillo, claro hasta uno oscuro, y que es practicamente inmiscible con
el agua; ademas de tener una viscosidad similar a la del diesel que se
obtiene del petréleo, se puede mezclar con éste con la finalidad de reducir
las emisiones contaminantes de los vehiculos automotores con motores de
ciclo Diesel (CONAE, 2007).

En el caso del Biodiesel, se han identificado principalmente dos tipos de
materias primas con potencial para su utilizacién. Estas son la palma
aceitera y el pifidn blanco o Jatropha. Sin embargo, ambos estan en etapas
muy distintas de desarrollo. Mientras la palma aceitera se emplea desde
hace décadas para la producciéon comercial de aceite comestible de palma
en suelos con aptitud agricola; la Jatropha o pifién aun esta en etapa
experimental y actualmente hay numerosos proyectos piloto en zonas de
Selva con participacion de la GTZ, DED, SNV, INIA y el Gobierno Regional
de San Martin. Ademas de la Jatropha hay experiencias con la colza o
canola, girasol e higuerilla; sin embargo, estas especies presentan un
potencial menor al de la Jatropha y tienen un menor grado de desarrollo. La
Jatropha gue requiere poca agua, se adecla a las alturas de la selva y
puede desarrollarse en suelos aridos o deforestados siempre que no sean
suelos inundados. Son algunas de las razones por la que hay interés en su
desarrollo comercial. No obstante, el paquete tecnolégico para su
aprovechamiento aun esté en fase de desarrollo y por otro lado sus costos

de produccion no compiten con la palma aceitera (Garcia, 2008).
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El biodiesel es un combustible renovable que se puede obtener
principalmente a partir de aceites vegetales, animales, asi como de aceites
reciclados.

El biodiesel tiene una ventaja ecolégica, en comparacion con el diesel de
origen fésil, ya que reduce las emisiones de gases que provocan el efecto de
invernadero. Asi, por ejemplo, el uso de una tonelada de Biodiesel, evita la
produccion de 2.5 toneladas de diéxido de carbono (CO2) y sobre todo
elimina, si se usa el biodiesel s6lo en los motores, las emisiones de azufre
(SO2) del diesel, evitando las lluvias acidas; ademaés, lo que es
fundamental: es un combustible renovable y no finito como los hidrocarburos
(CONAE, 2007).

La produccién mundial de biodiesel en el lapso de 1993-2003 crecié a una
impresionante tasa del 28.5% anual, de 38 a 467 millones de galones,
mientras la produccién de Bioetanol crecié a una tasa del 6.7% anual en el
mismo periodo de tiempo, alcanzando en el ano de 2003, los 5 mil 770
millones de galones.

Las mezclas mas comunes son las B2 (20% de biodiesel y 80% de diesel de
origen fésil), las B5 (5% de biodiesel y 95% de diesel de origen fésil), asi
como la B20 (20% de biodiesel con un 80% de diesel de origen fésil) y que
pueden usarse generalmente sin modificar el motor, sin embargo también se
puede emplear un 100% de biodiesel pero es necesario ciertas
modificaciones del motor que le permitan evitar problemas de mantenimiento
y de desempefio (CONAE, 2007).

Proceso de fabricacién

El biodiesel se obtiene a partir del proceso de la trénsesterificacién el cual
consiste en intercambiar el grupo alcoxi de un éster por otro alcohol. Estas
reacciones son frecuentemente catalizadas mediante la adicidon de un acido
o una base."

Dicho en otras palabras el proceso de transesterificacibn consiste en

combinar, el aceite (normalmente aceite vegetal) con un alcohol ligero,
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normalmente metanol, y deja como residuo de valor afiadido glicerina que

puede ser aprovechada por la industria cosmética, entre otras.

CH2 O CO R1 3CH3 OH CH20H 3 COOCH3
CHOCOR1 + —» CHOH + R1
CH20 CO R1 CH20H
ESTER
TRIGLICERIDOS METANOL GLICERINA METILICO

Generalmente en la produccion industrial del biodiesel se emplean grasas,
cultivos oleaginosos, asi como la grasa reciclada de los restaurantes
(CONAE, 2007).

La reaccion de transesterificacion es una reaccion caracteristica de los
esteres, y consecuentemente de los lipidos, en la cual el aceite o la grasa
reacciona con acidos grasos, alcoholes u otros esteres con el intercambio de
los grupos acilo. Mezclados los triglicéridos y el metanol, con un catalizador -
metilato de sodio o etilato de sodio, a temperatura ambiente en
aproximadamente un par de horas se alcanza el equilibrio. Para que la
reaccion se complete es necesario separar el glicerol formado o la presencia
de un exceso de metanol contribuye a ello. Con tal precaucion en 90 minutos
la reaccién se completa al menos en un 98%. La reaccion de alcoholisis de

un triglicérido es la siguiente (Larosa, 2009).

La accion del hombre ha causado impactos sobre la tierra desde los inicios
de la humanidad. La explotacion de los recursos naturales ha modificado
irremediablemente el ecosistema global causando pérdidas de biodiversidad.
A lo largo de todo el siglo XX se ha registrado un aumento de la temperatura
de la superficie terrestre y marina debido a las emisiones de gases que
causan el efecto inverhadero, por las actividades productivas y de desarrollo,
asi como también por la pérdida descontrolada de bosques naturales por la
tala indiscriminada, que funcionan como sumideros de carbono del
ecosistema global; siendo la quema de combustibles fosiles la principal
fuente de éstas emisiones. Esto ha modificado el patrén espacial y temporal

de las precipitaciones, aumentado el nivel del mar y el fendmeno de El Nifio
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es cada vez mas frecuente e intenso. El Panel Intergubernamental en
Cambio Climéatico IPCC estima que la temperatura media de la superficie
terrestre ascendera entre un 1.4 a 5.8°C para finales del siglo XXl (Arévalo,
et al, 2007). |

A este problema mundial se suma el problema energético global que
estamos enfrentando en estos dias: la escasez y el encarecimiento del
petroleo (incremento de US$ 73 por barril en los Ultimos 8 afios), hecho que
nos conduce a la busqueda de alternativas para lograr el cambio de nuestra
actual matriz energética, representando el uso de las energias renovables y

en especial los biocombustibles, una de las mejores alternativas.

El mundo ya se empieza a observar una tendencia al uso de
biocombustibles para poder contrarrestar el encarecimiento del petréleo y el
impacto que causa en la economia de los pueblos. Paises como Estados
Unidos, Alemania, Francia, Espafa, Brasil y otros, han iniciado programas
agricolas agresivos para la instalacion de cultivos energéticos.. Como
ejemplo se puede mencionar los sembrids de caha de azucar para
produccién de etanol como carburante, cultivos de oleaginosos para
produccidon de biodiesel como los sembrios de Palma aceitera Elleais
guinensis y de canola Brassica campestris; sembrios de higuerilla o

ricino Ricinos comunis; y de Pindn Jatropha curcas. Algunos ya poseen
investigacion avanzada y tienen un paquete tecnolégico desarrollado para el
cultivo de estas especies, mientras que otros recién inician la

experimentacion (Arévalo, et al, 2007).

El sector biocombustibles plantea muchas oportunidades para el desarrollo
economico y la lucha contra la pobreza, asi mismo grandes riesgos para la
Amazonia y su poblacion; la produccion genera muchas controversias.
Experiencias en Brasil, Malasia e Indonesia han mostrado que la produccion
a gran escala puede causar impactos negativos en términos sociales y
ambientales. Se manifiesta que el aumento de cultivos agro energéticos,

competiria por tierras agricolas con los cultivos para la alimentacion humana,
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generando un conflicto de uso y encareciendo los alimentos, poniendo en
peligro asi la seguridad alimentaria. También en este sentido se teme un
desplazamiento de los bosques (sumideros de carbono, fuentes de
biodiversidad, reguladores del régimen hidrico y del clima), empeorando asi
el panorama y haciendo que los beneficios ambientales de bajas emisiones
de los biocombustibles, sean minimos comparados con los impactos
ambientales globales causados por su produccion en masa. Para ello el
gobierno central debera desarrollar mecanismos eficientes que impidan que

se repita este panorama en nuestro pais (Arévalo, et al, 2007).

3.4.5 Caracteristicas que se evalian en el aceite para biodiesel

3.4.51

3.4.5.2

Impurezas en el aceite

Comprenden todo el conjunto de sustancias insolubles en un disolvente
volatil en las condiciones descritas, y que no hayan sido determinadas como
"agua y materias volatiles". Del peso total obtenido de impurezas habra que
deducir, eventualmente, el peso de algunas de ellas, que, segun el convenio
entre las partes o segun la costumbre, no deban ser consideradas como
tales (Osorio, 1977). '

El éter de petrdleo deja insolubles: impurezas mecanicas (tierra, arena y
residuos diversos); parte de acidos oxidados libres y sus productos de
polimerizaciéon, lactonas, jabones de cal, carbohidratos, materias
nitrogenadas, determinadas resinas, materias minerales, y no disuelve mas

que parcialmente los jabones alcalinos (Osorio, 1977).
Humedad y materias volatiles
Mediante el método de estufa de aire se establecen las condiciones

adecuadas para la determinacién, en las materias grasas, del agua y de las

materias volatiles, operando en las condiciones del ensayo. Es aplicable a
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3.453

3.454

las grasas animales y vegetales, con la excepcion de los aceites secantes o

semi secantes y los aceites del grupo del cocov(Osorio, 1977).

El contenido de agua en un aceite es importante porque produce la hidrdlisis
de los triglicéridos, que se acelera por las altas temperaturas y presiones y
una excesiva cantidad de agua. Durante la transesterificacion, la presencia
de agua puede causar la saponificacion de los ésteres y consumir el
catalizador, reduciendo su eficiencia. La presencia de agua tiene un efecto
aun mas negativo que la de acidos grasos libres, debe mantenerse por
debajo de un 0.06% (Osorio, 1977).

Cenizas

Las cenizas representan el residuo mineral de las materias grasas,
previamente filtradas. Su porcentaje no debe afadirse al de las impurezas
insolubles en un disolvente, para evitar que ciertos elementos sean

considerados dos veces (Osorio, 1977).

Un valor alto de cenizas sulfatadas indica: presencia de sélidos abrasivos,
presencia de metales (jabones, restos de catalizador); provoca cenizas en el
motor que saturan filtros y desgaste de diversas partes del motor (Osorio,
1977).

Densidad
Determina 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 determinacion no

diferira de la referencia en mas de 5 grados Celsius (Osorio, 1977).
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3.4.5.5

3.4.5.6

3.4.5.7

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 pulverizacion del combustible
inadecuadamente, por los sistemas de inyeccién que poseen los motores

diesel de inyeccion directa modernos (Osorio, 1977).

Punto de fusién

Las grasas y aceites naturales, como las mezclas de glicéridos y otras
sustancias no tienen punto de fusiéon neto y definido. No presentan punto
critico de sdlido a liquido; este paso lo realizan gradualmente a través de

estados pastosos hasta el completamente liquido (Osorio, 1977).

Por tal razén, el punto de fusién de una grasa viene definido en este método
por dos témperaturas: una, la inicial de ablandamiento deslizante, y otra,

final de liquido perfectamente limpio (Osorio, 1977).
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 solucién estandar de KOH. Un valor elevado para este
indice muestra que el aceite contiene una alta cantidad de acidos grasos

libres, ya que ha sufrido un alto grado de hidrolisis (Osorio, 19_77).
Puede expresarse también como porcentaje del acido graso que predomine

en la grasa en cuestion. En caso del aceite de pifidén debe expresarse como

porcentaje de acido oleico, por ser el mas abundante (Castro, 2007).
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3.45.8

La alta acidez interfiere en la transesterificacion alcalina, produciendo
jabones. Este indice es particularmente importante para el proceso de
produccion de biodiesel (transesterificacion), ya que los acidos grasos libres
reaccionan con el catalizador de 'la transesterificacion (NaOH 6 KOH)
formando jabones (saponificacién), lo cual lleva a un menor rendimiento en

la produccién de biodiesel (Osorio, 1977).

La saponificacion no solo consume el catalizador necesario para la
transesterificacion, sino que ademas los jabones. producidos promueven la

formacién de emulsiones que dificultan la purificacion de biodiese! (Castro,

© 2007).

indice de yodo

Es una medida del grado de instauracion de los componentes de una grasa.
Un ééeifé totalmente saturado poseera un |IY = 0, mientras que a mayor
cantidéd de instauraciones se fijara en ellos una cantidad proporcional de
yodo, .i'hcrementéndose 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 linoléico es 181 y del 4cido linolénico 274) (Castro, 2007).

El yodo por si mismo no reacciona con los dobles enlaces. En su lugar se
utilizan bromo o halogenados mixtos como IClI o IBr. Se expresa
convencionalmente por el peso de iodo absorbido por cien partes en peso de
la materia grasa (Osorio, 1977). '

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
oxidacion y polimerizacion (menor riesgo de formacién de sélidos), y mayor

nimero de cetano (mejor calidad de combustion) (Castro, 2007).
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3.4.5.9

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 potasico
Indica en que extensiéon ha experimentado el aceite la rancidez oxidativa.
Los peroxidos son los productos de descomposicion primaria de la

oxidacién de las grasas, cualquiera sea su composicion (Osorio, 1977).

Los aceites que contienen una proporcién mas elevada de acidos grasos
insaturados son mas propensos a la oxidacidbn que los que contienen
cantidades mas bajas. La velocidad de oxidacion crece con un incremento
en la temperatura, con la exposicion 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) (Castro, 2007).

Cuadro N° 11: Datos fisicoquimicos del diesel y Biodiesel

Datos fisico - quimicos Biodiesel Diesel
Composicion combustible V Ester metilico ac. Grasos C,,- Hidrocarburo
C,, C10-C21
Poder calorifico inferior, kcal/kg 9500 | 10800
Viscosidad cinematica, cst (a 40°C) 35-5,0 3,0-45
Peso especifico, g/lcm3 ‘ 0,875 - 0,900 0,850
Azufre, % P 0 0,2
Punto ebullicién, °C 190 - 340 180 - 335
Punto inflamacién, °C 120-170 60- 80
Punto escurrimiento, °C -15/+16 -35/-15
Numero cetanos 48 - 60 46
Relacion estequiometria Aire/comb. p/p 13,8 15

Fuente: CONAE, 2007

52




3.5

BIORREGULADORES

Es el proceso de manipular un evento fisiologico de una planta, a que éste
se sobre exprese o bien se inhiba.

El desarrollo de las plantas esta regulado parcialmente por la accion de las
hormonas, las cuales solas o en conjunto “promueven” o “inhiben” la
expresion de procesos metabdlicos que resultan en cambios fisioldgicos y/o
morfoldgicos que a su vez los identificamos como eventos (floracién,
crecimiento, caida de frutos, etc.) (Montenegro, 2008).

En la medida que se ha conocido cuéles son y como funcionan las distintas
hormonas en la regulacién de eventos, la industria de los agroquimicos ha
ido desarrollando diversos productos iguales y/o similares a las hormonas (u
otros que induzcan a estas o den efectos tipo hormonal) que al ser aplicados

a los cultivos regulan ciertos eventos o procesos (Castro, 2007).

El primer Biorregulador “comercial” fue el herbicida 2,4-D, el cual se utilizd
como defoliante (evento fisioldégico de la abscisién) en la segunda guerra

mundial (Montenegro, 2008).

Para esta investigacion se tomaron en cuenta 2 biorreguladores, como son

el Enziprom y el Wuxal Boro, por sus caracteristicas y estas son:

Enziprom; Favorece la fecundacién, desarrollo y multiplicacién de la célula
vegetal, presenta accion estimulante y acondicionadora en todas las fases
del crecimiento del cultivo (germinacién, transplante, desarrolio, floracion,
cuajado y engrosamiento del fruto), incrementa el numero de flores, anficipa

la madurez y mejora la conservacién del fruto.

Wuxal boro; Es una suspension para la nutricion foliar que otorga absorcior
extremadamente eficiente en la hoja y tejido floral. Ademas tiene efect
estimulante en las plantas bajo estres fisiologico, en el crecimiento temprano

dando como resultado mayor rendimiento y mas calidad. Por su alto contenido d

Ny P, promueve la division celular, favoreciendo el 6ptimo crecimiento del fruto.
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3.5.1

Enziprom

ENZIPROM es un formulado liquido exclusivo a base de aminoacidos
enriquecido con dos activadores Dbiologicos particulares, AATC
(acetiltioprolina) y acido félico. Gracias a sus componentes, ENZIPROM
permite promover el desarrollo vegetal, a la vez que desarrolla funciones
revitalizantes estimulando en la planta procesos naturales de resistencia al
estrés abiotico (ALBA MILAGRO International S.p.A., 2009).

Durante el ciclo de cultivo la planta es frecuentemente expuesta a
condiciones ambientales estresantes: para prevenir el deterioro de los
cultivos y la eventual pérdida de cosecha es importénte que sean
estimulados los mecanismos fisiolégicos naturales de defensa que proveen
las moléculas necesarias para soportar una intensa actividad de crecimiento.
(ALBA MILAGRO International S.p.A., 2009)

Enziprom es un suplemento nutricional con funciones energéticas,
revitalizantes y antiestrés ya que aporta simultaneamente sustancias de alto
contenido reconstituyente, los aminoacidos, y dos compuestos indicados
para potenciar los mecanismos enddgenos de produccidn de las sustancias
que desarrollan acciones protectivas osmotico reguladoras y antioxidantes.
Enziprom es, por tanto, insustituible para prevenir o limitar los danos debidos
a excesiva salinidad, a los cambios repentinos de temperatura, a la excesiva
radiacion solar y para favorecer respuesta vegetativa en plantas debilitadas
(ALBA MILAGRO International S.p.A., 2009).

Con la aplicacion de ENZIPROM se obtiene un incremento del ritmo de
crecimiento, la superacion de los periodos de parada vegetativa, mayor
capacidad de supervivencia y de adaptacion al ambiente de desarrollo,
mayor vitalidad y resistencia a las adversidades suelo-climaticas, desarrollo

y crecimiento mas regular con mayor productividad; la aplicacién es foliar y

radicular. (ALBA MILAGRO International S.p.A., 2009).
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Cuadro N° 12: Composicién del ENZIPROM

%P/P %P/
Nitrégeno (N) organico 4.8 . 55
Nitrégeno (N) organico soluble 4.8 5.5
Materia organica 31.2 35.9
AATC (acido N - acetyl thiazolidin-4-carboxilico) 1.0 1.1
Acido folico 0.02 0.02
Densidad 1150 g/l
pH 55-6.5

Fuente: ALBA MILAGRO International S.p.A., 2009

Cuadro N° 13: Aplicacion y dosis del ENZIPROM

N° tratamientos y

Cultivos Dosis . Y
periodos de aplicacién
Manzana, pera, durazno, Foliar: 3-4 tratamientos desde
damasco, cerezo, Citrus, 150-300 g/hl la pre-floracién y cada 15
Uva de mesa ’ (125-250 ml/hl) dias
Foliar: 2-3 tratamiento desde la
Olivo 300-500 g/hl pre-floracioén y cada 15-
(250-420 ml/hi) 20 dias
. Foliar: 2 tratamientos
Lechuga, espinaca, 100-250 g/hl desde la 4-5 hojas y

hortalizas de hoja.

(0,8-2,5 ml/m2)

(80-200 ml/hl) cada 15
- dias
Foliar: . »
| Tomate, pimiento (morrén), (ég?éggom% L‘:) 2-4 tratamientos
berenjena, Pepino, meldn, Fertirrieqo: desde la pre-floracién y
, : ertirriego: .
sandia, Fresa, frutilla cada 15 dias
_ 1-3 g/m2
(0,8-2,5 mlim2)
Foliar: . .
Gerbera, clavel, rosa 300-500 g/h | dzs(;trjgassdter?tfglse;g)nste
. ' S ! (250-420 mi/hl)
crisantemo, poinsettia Fertirrieqo: y
| g0 cada 15-20 dias
1-3 g/m2 ‘

Foliar: Tratamientos cada 15
Tabaco 200-300 g/hl dias desde el
(175-250 ml/hl) transplante.

Fuente: ALBA MILAGRO International S.p.A., 2009

Es posible emplear ENZIPROM combinado con los abonos foliares y
radiculares; puede ser, ademas, mezclado con los agroquimicos mas

comunes. Evitar mezclas, con compuestos de fuerte reaccién alcalina, aceite

55



blanco, azufre, polisulfuro, compuestos cupricos. El producto es estable a
temperaturas de almacenamiento comprendidas entre + 5°C y + 35°C.
Almacenar el producto en locales adecuadamente ventilados, frescos y

secos, lejos de fuentes de calor y de rayos solares directos (ALBA MILAGRO
International S.p.A., 2009). '

3.5.2 Wuxal Boro

3.5.2.1

3.5.2.2

3.5.2.3

Descripcion General

Nutriente foliar con alta concentracion de boro y otros nutrientes,
excelente tecnologia de formulacion. Ademas contiene adherentes,
surfactantes, humectantes, reguladores de pH, agentes quelatizantes y
antievaporantes. Recomendado para corregir deficiencias de boro en

hortalizas, frutales y otros cultivos (Aventis Cropscience, 2010).
Composicion

Segun Aventis Cropscience (2010), la composicion del Wuxal Boro es la

siguiente:
Macroelementos : N 8% p/p, P205 10% p/p
Microelemento : Fe 0.1% p/p, Cu 0.05% p/p, Mn 0.05% p/p, Zn 0.05%

p/p, Boro 7% plp () 9.5% plv

Caracteristicas

Es un abono foliar con gran riqueza en boro y'un contenido equilibrado en
nitrégeno y fésforo. Su alta solubilidad y poder tampén facilitan el

aprovechamiento de sus elementos nutritivos por parte de la planta (Aventis

Cropscience, 2010).
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3.5.24

-La correccion de la carencia de boro por via foliar es la mas adecuada ya

gue éste micro elemento tiene poca movilidad en la planta.
La carencia de boro limita los procesos de floracién, fecundacién y cuajado,
produciendo una mala vegetacion y disminucién de la produccién y calidad

de los frutos (Aventis Cropscience, 2010).
Dosis y modo de empleo
Segun Aventis Cropscience (2010)

¢ Remolacha: Aplicar 2 — 3l/ha, efectuando de 2 a 3 aplicaciones después
del aclareo.

e Frutales dé pepita; Aplicar 100 — 200 cc/hl, a la apertura de las yemas y al
cuajado del fruto, repitiendo con el fruto joven en caso de fuerte
carencia.

e Citricos: Aplicar 100 — 200 cc/hl, antes de la floracion.

e Olivo: Aplicar 2 — 3 I/ha, en brotacién y antes de la floracién.

¢ Vid: Aplicar 100 — 200 cc/hl, a partir de la aparicién de 3 — 4 hojas.

¢ Horticolas y Ornamentales: Aplicar 200 — 300 cc/hl segin necesidades.

3.5.3 OTROS BIORREGULADORES EN EL MERCADO

ETHREL (Regula el crecimiento y maduracion de la cosecha) -
Es un regulador de crecimiento natural de las plantas que, en su interior,
desprende etileno, acelera la maduracién, mejora la coloracién, y hace

aumentar los rendimientos y la calidad (Aventis Cropscience, 2010).

Forma de Accion

Poco después de aplicado, el ethephon es absorbido por las plantas, y libera
etileno, una fitohormona natural que induce y acelera los procesos de
crecimiento de las plantas y la maduracion de los frutos (Aventis
Cropscience, 2010). '

Aplicacion
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Se aplica en aspersion al follaje, con equipo terrestre o aéreo, prepare la
solucién que vaya a usar hasta 4 a 6 horas después. No lo aplique si espera

Hluvias de 6 a 8 horas después de aplicado (Aventis Cropscience, 2010).

Compatibilidad
No lo aplique en mezcla con ningun otro producto, ni con ningln aditivo que
no aparezca en la etiqueta. Es muy inestable en presencia de compuestos

alcalinos (Aventis Cropscience, 2010).

Ventajas y Beneficios del Ethrel, segin Aventis Cropscience, (2010).
Ventajas

Regulador del crecimiento natural de las plantas

Actua por liberacion de etileno en el interior de la planta.

Mayor periodo de control

Hace uniforme la cosecha, acelera la produccién, aumenta el rendimiento,
mejora la coloracién de las frutas y otras ventajas.

Optimiza sus cultivos y cosechas. .

Beneficio

Optimiza algunas fases del crecimiento de sus cultivos.

Es acelerador de un proceso natural que incrementa el contenido de
azucares.

Seguridad para sus cultivos. _
Usted tiene mejores oportunidades de entrar oportunamente a los mercados,
con mejores cosechas.

Usted obtiene mayores utilidades.

Ejemplo de Aplicacion

PINAS

Se aplica para inducir la floracion, y también para adelantar la maduracion
de los frutos de la pifia (madura en sélo 6 a 8 dias de aplicado). Con él se
puede reaccionar rapido a las oportunidades de mercado y aprovechar un

buen precio de venta.
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CANA DE AZUCAR |

Permite alterar algunas fases de la fenologia de la cafia de az(car. Favorece
la germinacién de las semillas, aumentar el amacollamiento, inhibir la
floracién, y mejorar la calidad del azlcar, no lo aplique a cafas que hayan
sufrido dafos por sequia.

VID

Aplicado en vid, hace mas uniforme la cosecha y acelera la maduracién.
Aplique cuando de 5% a 30% de los frutos esté coloreado. Dirija la

aspiracion tanto a los racimos como al follaje.
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4.1

4.2

4.3

4.3.1

IV. MATERIALES Y METODOS
LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se realizo en el campo de investigacion
del cultivo de Pinén Blanco y en el Laboratorio de Post cosecha y
Agroindustrias de la Estacion Experimental Agraria "El Porvenir", Instituto

Nacional de Innovacién Agraria (INIA).
MATERIA PRIMA

Frutos y semillas del Pifidn Blanco (Jatropha curcas L), ecotipo Toctorillayco,
provenientes del Lote A1 del programa de investigacion en agro energéticos
del INIA en el distrito de Juan Guerra provincia de San Marin. A dicha
plantacién se aplic6 dos Biorreguladores (Enziprom, Wuxal Boro) para
uniformizar la maduracién con tres dosis (1500cc/Ha, 2000cc7Ha y Occ/Ha),

en una plantacion de Pifion Blanco.
MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS
Materiales

» Placas de vidrio
= Papel filtro

= Mortero

= Desecador

= Pinza

= Buretas

= Pipetas

» Probetas

» Fiolas

= Tubos de ensayo

= Vaguetas
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4.3.2

4.3.3

= Vaso precipitado

= Balones

= Capsula de porcelana
= Soporte universal

= Mallas

= Vernier

= Viscosimetro capilar

= TermOmetros
Reactivos

« Agua destilada

= Eter de petréleo

= Hexano

= Alcohol etilico

» Hidréxido de Potasio
= Hidréxido de Sodio

= Fenolftaleina

= HCI

= H,SO,

= Tetracloruro de Carbono
= |oduro de Potasio

» Tiosulfato de Sodio
Equipos

= Mufla: Marca Thermo Scientific Thermolyne, Merck

» Estufa Universal: Marca Binder

« Equipo digestor Kjeldhal: Marca Labconco, capacidad para 6 muestras (6
balones de digestion)

= Balanza analitica digital: Marca Mettler max. 50g d: 0.0001 mg

» Soxhlet: Marca Thermo Scientific Multi - Unit, Extraction heater

= Cocina eléctrica: Marca Thermolyne
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44 DISENO EXPERIMENTAL

Se aplicara el disefio de biogues completamente aieatorizado (DBCR), con
06 tratamientos y 3 repeticiones. Los datos se evaluaran con un analisis de
varianza y la significancia con la prueba de range mitipte de Duncan ai nivel
de 0,05% de probabilidad. En la Figura 13 se muestra el disefio del campo

experimental.
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Figura N° 12, Disefio del campo experimental



4.4.1 Detalle de la parcela

Fecha de siembra : 30 de Enero del 2007
Fecha de trasplante : 07 de Marzo del 2007
Densidad de siembra : 3X3

N° de plantas v : 180 .
Plantas/hilera : largo (21), ancho (1 1').
Area de parcela : 1800m?

Cantidad de plantas/tratamiento

T4 30 plantas
T 30 plantas
Ts 30 plantas

Analisis del suelo

Materia organica :1.97
Textura - Arcillosa
pH :5.98

4.4.2 Factores en estudio

Factor P (Biorreguladores)

P1 : ENZIPROM
P2 : WUXAL BORO

Factor D (dosis)
D1 : 1500 cc/ha

D, : 2000 cc/ha
Do : Tratamiento



El cuadro 14 se mestra los tratamientos en estudio y en el cuadro 15 el

disefo del experimento.

Cuadro N° 14: Tratamientos en estudio

Bloques
Tratamientos | R | ]}
T1 (P41 D4) 1 11 14
T2 (P1Dy) 2 12 15
T3 (P1 Do) 3 10 13
Ts (P2 D2) 4 a7
Te (P2Do) 5 18
T4 (P2Dy) 6 16

Fuente: Elaboracion propia (2009)

Cuadro N° 15: Esquema dél ANVA del disefio experimental

ANVA G.L
BLOQUES (r-1) 2
TRATAMIENTOS (t-1) 5
PRODUCTO (A) - 1
DOSIS (B) - 2
AxB - 2
ERROR (r-1)(t-1) 5
TOTAL (rt-1) 17

Fuente: Elaboracién propia (2009)
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4.5

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En la presente Figura 10 se detalla el flujograma para el estudio de dos

biorreguladores (Enziprom y Wuxal Boro) y tres dosis de aplicacion

(1500cc/Ha, 2000cc7Ha y Occ/HA) en la uniformidad de la maduraciéon del

fruto del pifidn blanco.

FRUTOS (Inicio de
fructificacion)

A 4

v

ENZIPRON

APLICACION
PRODUCTOS
(biorreguladores)

CcC

150 cc

200 cc

A 4

WUXAL® Boro

;

451

Occ

150 cc

200 cc

COSECHA

F 3

Figura N° 13. Flujograma de aplicacion de Biorreguladores

Los frutos de pifidn blanco fueron previamente seleccionados de acuerdo al

estado fisiolégico (maduro, sobre maduro y seco) para cumplir con los

requisitos minimos de calidad.

Parametros a evaluar

Se determinara el efecto de los Biorreguladores en la homogeneidad de la

maduracion y periodo de maduracién.
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Se evaluaran épocas oportunas de cosecha cada 7, 15 y 25 dias de iniciada
la madurez fisiolégica para determinar las caracteristicas del aceite en cada
época de cosecha, teniendo como parametros de cosecha del fruto cuando
se torna de color amarillo (Maduro), 75% entre amarillo a cenizo

(Sobremaduros) y totalmente cenizo (Seco).

- 4511  Determinaciéon de analisis fisico de las Semillas del Pifién Blanco

(Jatropha curcas L)

. Biometria, Tomando medidas de pesos, tamafos (diametro y

espesor) de frutos y semillas de Pifién Blanco (Jatropha curcas

L.)

. Humedad, por el método de secado en estufa a 105°C (AOAC,
1979).

" Grasa total, método extraccion soxhlet (AOAC, 1979).

. - Cenizas Totales, método horno mufla a 550 °C por 24 horas

(AOAC, 1979).
4.51.2 Analisis Fisico — quimico del aceite de Pifién Blanco (Jatropha curcas L.)

. Acidez titulable, AOCS (oficial method Cd 3d - 63) (Castillo,
20086).
. Densidad, método gravimétrico mediante la técnica del

picnémetro (IOsorio, 1977).

. Humedad y materias volatiles, por el método de secado en
estufa a 105°C (AOAC, 1979).
. Viscosidad, Se utilizd un viscosimetro de brazo cruzado, para

viscosidad cinematica.

. Determinacion de impurezas, método de filtrado (Osorio,
1977).

. Cenizas totales, método horno mufla a 550 °C por 24 horas
(AOAC, 1979). '
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4.6

4.6.1

4.6.1.1

4.6.1.2

. Determinacion del punto de fusion, método gravimétrico y la
técnica del cambio de estado (Osorio, 1977).
. Determinacion del punto de humo, se someti6 a
~ sobrecalentamiento (Osorio, 1977).
. indice de yodo, método de Wij's (CDTA, 1977)
. indice de peréxido (CDTA, 1977).

METODOS EXPERIMENTALES

Determinacion de analisis fisico de las Semillas del Piién Blanco

(Jatropha curcas L.)

Las muestra utilizadas para los respectivos analisis se tomaron del campo
experimental, tomando las muestras aleatorias por cada tratamiento con su

respectivo estado fisiolégico (maduro, sobremaduro y seco).

Analisis Biométrico

Se tomaron muestras representativas de las semillas y se midi6 el ancho,
diametro y espesor de frutos, semillas y almendra en los 3 estados de
madurez fisiolégica (maduro, sobremaduros y seco), ademas se midié el

peso con una balanza analitica.

También se tomara en cuenta el peso de la pulpa, cascara y testa tanto del

fruto, semillas y almendra en los diferentes estadios de madurez.
Humedad

Se procedi6 a la determinacion de humedad utilizando una estufa para secar

la muestra hasta obtener un peso constante (AOAC, 1979).
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- 4.6.13

46.1.4

4.6.2

4.6.2.1

Grasas Totales

Se utiliz6 el método de extraccion directa solido-liquido y la técnica de
disolucion con éter de petroleo (AOAC, 1979), En la Figura 11 se muestra el
diagrama de flujo de la extraccién de aceite de Pifidon Blanco (Jatropha

curcas L).

Cenizas totales

Este analisis se realizé por incineracion de la muestra en una mufla. La
muestra se incinera a 550°C para quemar todo el material. organico. El
material inorganico, que no se destruye a esta temperatura se llama ceniza
(AOAC, 1979).

Andlisis fisico — quimico del aceite de Pifién Blanco (Jatropha curcas
L.)

Se trabaj6 con muestras de aceite extraido por prensado mecanica
impulsada con una gata Hidraulica de 20 tn, filtrado y sedimentado. '

Se trabajé con una humedad adecuada para obtener mayores rendimientos
de aceite, aplicando la presibn maxima de trabajo y controlando otros

factores (Temperatura, etc.), que pueden influenciar en el experimento.

Los andlisis fisicoquimicos se realizaron utilizando los métodos oficiales de

determinacion de analisis de aceites y grasas que se detallan a continuacion:
Acidez titulable

Se utilizo el método volumétrico y la técnica de titulacién. Antes de comenzar

el procedimiento se debe estandarizar el hidréxido de potasio
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4.6.2.2

4.6.2.3

4.6.2.4

indice de lodo

Se utilizara el método volumétrico y la técnica de titulaciéon con el reactivo de
Wij’s. El indice de yodo de un cuerpo graso en funcion de su grado de
instauracién se determina afadiendo a la muestra un exceso de reactivo
halogenado, valorando el reactivo que no. reacciona. Se expresara
convencionalmente por el peso de iodo absorbido por cien partes en peso de

la materia grasa.
indice de Peréxido

Liamamos "indice de perdxidos" a los mili equivalentes de oxigeno activo
contenidos en un Kilogramo de grasa, calculados a partir del yodo liberado
del yoduro de potasio, operando en las condiciones especificadas segun la

metddica analitica.

Las substancias que oxidan al yoduro de potasio en las condiciones
descritas, las consideramos peroxidos u otros productos similares
provenientes de la oxidacion de las grasa, por lo cual el indice obtenido es
considerado, con una aproximacién bastante aceptable, como una expresién

cuantitativa de los peroxidos de la grasa muestra.
Densidad

Se utilizara el método gravimétrico mediante la técnica basada en la
diferencia de masa, utilizando un picnémetro para obtener la densidad
relativa, donde la muestra de aceite se obtendra a través del método fisico
por prensado en frio (mayor a 37°C segln la IUPAC), utilizando una prensa

hidraulica.
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4.6.2.5

4.6.2.6

4.6.2.7

Humedad y Materias Volatiles

Se utilizara la técnica de secado para liberar el agua libre y compuestos

volatiles de la muestra, segun AOAC, 1979.
Método de la estufa

La muestra debe ser previamente homogeneizada antes de pesar la
cantidad con que se vaya a operar. Esto se logra, con las grasas fluidas,
agitando fuertemente el frasco que contiene la muestra y vertiendo
rapidamente la cantidad aproximada que se vaya a pesar en la capsula en la
que se efectue la desecacion.

Viscosidad

Mide la resistencia que opone un liquido a fluir, en condiciones de
temperatura determinadas.

El liquido a emplear debe ser lo mas limpio posible, sin fibras, polvo o
particulas sdlidas en él. Filtrar bien la muestra antes de usar por mallas

finas.
Determinacion de Impurezas

Para el aceite obtenido por prensado se utilizara el método de filtrado
empleando un filtro sin cenizas, se podra usar cualquiera de los disolventes
citados posteriormente, condicionando su empleo a la naturaleza de la
materia grasa tratada, y a la de las sustancias que deban ser consideradas
como impurezas en relacion con el destino o aplicacion que deba darse a la
grasa. Se utilizara la técnica de disolucion con éter de petréleo (Osorio,
1977) '
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4.6.2.8 Determinacion de Cenizas

Se determinara el contenido de cenizas por el método gravimétrico y la

técnica de calcinacion (Osorio, 1977)
4.6.29 Determinacion del Punto de Humo
Se sometera a sobrecalentamiento 50 mL de aceite. En el momento que el

aceite comienza a desprender un gas azul, se medira inmediatamente la

temperatura alcanzada (Osorio, 1977)
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

MATERIA PRIMA

Se utilizaron como materia prima las semillas de pindn blanco (Jatropha
curcas L.) ecotipo Toctorillayco, cosechadas del Lote A1 del campo
_ experimental del Programa de Investigacion en Agro energéticos del INIA en
la provincia de San Martin distrito de Tarapoto. La ficha técnica es la

siguiente:

Cuadro N° 16: Ficha técnica del pifidn blanco, ecotipo Toctorillayco

Provincia de San Martin: Sector Juan Guerra
Localizacién en coordenadas
Altitud: 230 m.s.n.m.
Latitud = 76° 19’
Longitud = 06° 35'

Caracteristicas destacadas de la accesion
Habito de crecimiento Tipo Erecta
Didmetro de semilla cm - 1.245
Longitud semilla : Cm 11985
Diametro almendra Cm- : 1.020
Longitud almendra ~ ©m 1.605
Cascara : % 65.2
Semilla % 34.8
Peso-de semilla : Gr. 0.782
Susceptibilidad al stress hidrico Nivel Moderado
Peso de 100 semillas Gramos 80.659
N° de Cosechas/Afio Veces 10
Rendimiento cosecha (2do afio) Kg/planta/afio 2700
Rendimiento aceite % 50.29

Fuente: Laboratorio de Post cosecha y PIN Agro energéticos, 2010

El resultado obtenido de Longitud de semilla de 1.985 cm, diametro de
semilla fue de 1.245 cm, porcentaje de cascara de 65.2%. Estos resultados

obtenidos se deben probablemente a las condiciones edafocliméticas, al
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iugar de procedencia dei ecotipo en estudio enire otras caracieristicas; las

investigaciones que se estan haciendo en varios paises dan resultados

1 h

semejanies en cuento a las caracteristicas biométricas del Pifibh Blanco.

Apiicacion de Biorreguiadores

£n la figura 14 se presenta ios resuitados dei comportamiento de
Biorreguladores en la maduracién del Pinén Blanco. Se puede constatar en
esta investigacidn que ios Biorreguiadores tuvieron poca infiuencia en ei
desarrollo de la homogeneidad en los frutos, como se puede observar en la
figura 14, donde que el T2 (P1D2) se obtuvo mayor uniformidad,
presentando un valor de 15.67, con respecto a los demas tratamientos como
14 "

el T1 (P1D1) con un valor de 13.67, T5 (P2D2) con 13.00, que son

semejantes a los demas estados fisiologicos, no habiendo diferencia
significativa. Como no se encontraron investigaciones referidas a estos
Biorreguladores, se puede poner énfasis en buscar otros productos que

tengan mejores resuitados en cuanto a ia homogeneidad dei Pifion Bianco.

Comportamiento de biorreguladores en fa uniformidad de la
maduracién del pifion blanco.
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Figura N° 14. Comportamiento de Biorreguladores en ia maduracion del

Pifion Blanco
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4.2

Determinacién dei Periodo de madiiracién en el Pifién Blanco (Jatropha

curcas L.)
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los Biorreguladores utilizados, ya que para el desarrolio del fruto e
maduro se obtuvo (46.56 — 48.51) dias de iniciado el botén floral; lo mismo

ocuire con ei esiado sobremaduio de {459.59 — 51.46) dias de iniciado ef
botén floral y por ultimo el seco con (53.03 — 54.72) dias de iniciado €l boton

florat.
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con la Ablicacién de 2 Biorreguladores (Enziprom, Wuxal Boro) y 3 dosis
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consideracion los 3 estados fisioldgicos de maduracién en estudio (maduro,
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sobremaduro y seco), los resultados de ios diferentes andiisis fisicos
presentan a continuacion.

Biometria

En la figura 16 se muestra el peso de las semilias de Jafropha curcas L, en
3 estados fisioldgicos de maduracién. Se registré el promedio de pesos de
semiilas cosechadas en 3 estados fisiolGgicos, a figura 16 muestra que no

existe diferencia significativa entre los tratamientos, y el efecto de los

biorreguladores no tiene infiuencia en el peso de ias semilias.
PESO DE SEMILLA
12 7
1.0226 1016 958 g ogu
- ; oi‘, 8a %62
= ;
-~ — o8
=
5‘ - — B Maduro
] .
X ] | O Sobremadurc
Q
@ D Seco
[-H . -
0 A / v, J J“"‘“h__._..__ij
T1 T2 T3 T4 5 6

Tratamientos

Figura N° 16. Peso de las semillas de Jatropha curcas L, en 3 estados

de fisiologicos de maduracion

ia figura 17 se muestra la iongitud de las semiiias de Jafropha curcas L,
en 3 estados fisioloégicos de maduracién; Con el uso de un vernier se midié
la longitud de semiilas cosechadas en los 3 estados fisioidgicos estudiados,
_registréndose el promedio de las mismas en milimetros, pudiendo notarse

gue hay diferencia significativa entre ios tratamientos.
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Se observa que ei T5 con un vaior de 20.2mm y ei T3 con 19.68mm, tienen
diferencia significativa respecto a los demas en el estado maduro; lo que no
pasa con los demas estados fisioiogicos, ya que no existe diferencia
significativa entre los tratamientos. Esto puede pasar por cambios en la

temperatura, al clima, entre otros aspectos.

£ LONGITUD DE SEMILLA
]
E 205 ' 20.22
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Tratamientos

Figura N° 17. Lengitud de ias semillas de Jatropha curcas L, en 3
estados fisiolégicos de maduracién

En la figura 18 se muestra el ancho de ias semiilas de Jairopha curcas L, en
3 estados de maduracion. Con el uso del vernier se midié el ancho de las
registrandose el promedio de las mismas en milimetros, en la figura 18, se
puede observar que no existe diferencia significativa entre ios tratamientos,
ya que los valores en relacion a cada estadio son semejantes.

Es asi que se obtuvo vaiores dei T6 (testigo) de 11.19m

maduro, 11.93 en seco, y el T4 de 10.94mm como valores maximos.
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ANCHO DE SEMILLA
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Figura N° 18. Ancho de las semilias de Jafropha curcas L, en 3

estados fisioiégicos de maduracion

En ia figura 19 se muestra el espesor de las semiiias de Jafropha curcas L,
en 3 estados de maduracion. Con el uso del vernier se midi6 el espesor de
semilias cosechadas en ios 3 estadios fisioidgicos, regisirandose ei
promedio de las mismas en mi!imetro; se puede observar que existe poca
diferencia significativa entre ios tratamientos.

Lo ¥ gy

Se obtuvo valores maximos del 75 - 76 (testigo) de 9.36mm en el estado

S
seco, del T4 de 8.7mm en maduro y de 10.94mm en estado sobremaduro.
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ESPESOR DE SEMILLA
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Figura N° 18. Espesor de las semillas de Jatiopha curcas L, en 3

estados fisiolégicos de maduracion
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as de semiilas de Jalropha

curcas L, en 3 estadios de maduracion. Se registré el peso promedio de
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almendra, previa exiraccion de la tesia en los 3 esladios fisioldgicos, ademas

se indica que no existe diferencia significativa entre los tratamientos.
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Figura N° 20, Peso de Almendras de semillas de Jatropha curcas L, en

3 estados fisiclogicos de maduracion

o (e £l N4
i a4 Hyguia £i

el peso de tesia de ias semillas de Jafiopha

curcas L, en 3 estadios de maduracidn. Se registrd el promedio de pesos de

-—

se

N

testa extraido de ias semiiias con el uso de un vernier, en ia figura

indica que existe poca diferencia significativa entre los tratamientos.

Obseivandose que en cuanto al estado maduro hay diferencia por
tratamiento, teniéndose como valor maximo de 0.44g del T5, de 0.35g del T6

estigo) en seco.
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Figura N° 21, Pecso de Testa de las semillas de Jatropha curcas L, en 3

estados fisiolégicos de maduracion.

La Aume
, 1

(AOAC

ad, fue determinada por el método de secado en estufa a 105°C

d
979).

En la figura 22 se presenta el porcentaje de humedad de ias semiiias de
Jatropha curcas L, en 3 estados de maduracion. Se puede observar que no

tamientos y entre los estados
n valor maximo de 52.12% en el T5
(P2D2) en estado maduro, de 45.9

(testigo) en seco.
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Figura N° 22. Porcentaje de humedad de las semiiias de Jatropha
curcas L, en 3 estados fisiologicos de maduracion

La Grasa totai, fundameniado por ei método extraccion soxhiet (AOAC,
1979).

En ia figura 23 se presenia el rendimiento de aceite de ias semiiias de
Jafropha curcas L, en 3 estados de maduracién. Nos indica que existe
diferencia aitamente significativa entre ios rendimientos de cada tratamiento
respecto a cada estado fisiolégico en estudio. Mostrandose como el mejor
tratamiento el T5 (P2D2) con un contenido de aceite de 50.43%, en cuanto al
estado maduro y el T2 (P1D2) de 50.16% en Sobremaduro, encontrandose
en ios paraimetros estabiecido por de ia Vega (2008), con 50.33% de
rendimiento en aceite de la Jatropha curcas L., con lo que se puede decir
gue ambos biorreguiadores tuvieron efecto en el contenido de aceite, en
relacion a los testigos ya que obtuvieron valores menores; también se puede
decir que ios estados fisioi6gicos favorabies para obtener estos rendirientos

son el estado maduro y sobremaduro.
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L

igura N° 23, Rendimiente de aceite de las semillas de
L, en 3 estados fisiolégicos de maduracién

Las Cenizas To eron determinados por el método horno mufla a 550
°C por 24 horas (AOAC, 1979).

- E£n ia figura 24 se muestra el porcentaje de cenizas totaies de ias semiiias de

Jatropha curcas L, en 3 estados de maduracion. Se utilizd las semillas

integraies con iesia pai:
t

.................

PP S TR WS SR PR emes A :.
ed5id piued, OuseIvdiiaose que 110 Tliay airtereincia

significativa entre los tratamientos.

Como se muestra en la figura 24 se observa un valor mayor de 5.17% y
menor de 4.02, correspondiente al TS (P2D2) con respecto al estado
sobremaduro, existiendo poca diferencia entre tratamientos; io mismo ocurre
con los demas tratamientos y estados fisiolégicos ya que su comportamiento

es seimejante.
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Figura N° 24. Porcentaje de cenizas totales de las semillas de Jairophia
cuicas L, en 3 estados fisiolégicos de maduracién
Anaiisis Fisico — quimico dei aceite de Pifion Bianco {Jairopha curcas
L.).
Se utilizé aceite de Pifidén bianco (Jairopha curcas L.}, previa extraccion por

prensado hidraulico, decantado y filtrado.
Acidez tituiablie, fue determinado por ei método AOCS.

En la figura 25 se muestra el indice de acidez del aceite de Jatropha curcas

L, en 3 estados de maduracion.
La acidez represenia ei esiado de descomposicion de los giicéridos del

aceite en acidos grasos libres. Este valor suele utilizarse para determinar el

El incremento en ia acidez, se observa cuando ei aceite lieva mucho tiempo

de almacenamiento, sin un manejo adecuado del mismo, se presentan

varias reacciones como hid ’6 isis, polimerizacion, y oxidacién. El incremento

[02]
w



de los acidos grasos liores en el aceite de pifion, se debe a la hidrbiisis de

triglicéridos en presencia de humedad y oxidaciones (Zanahua et al., 2009).

En ia figura 25 se puede observar que existe una diferencia significativa
entre los tratamientos, se puede inducir que el periodo de cosecha no tiene
influencia sobre el conienido de acidez en ei aceite de las semiiias de

Jatropha curcas, ni el usc de biorreguladores ya que los valores obtenidos

biodiesel.

rAry 4

Se determiné como ei mejor tratamiento ai T1 (P1D1), con un vaior de

1.14mg KOH/g aceite y pertenece al estado sobremaduro.

INDICE DE ACIDEZ
p- 1.8 —f.adb 1.64b 1.63b
3 / E T E E
@ 1.6 1 ] | 1.40d  1.45b
= 14 . ; Ade 1, oV
< =y
S 12 17 ] B ] B
= 1 47 1287 O Maduro
£ s B B B ] B
N ) 4 }——1 — — — o }
2 06 1% o Sobremaduro
§ 04 u . B | B O Seco
s 024 B B B B r
- - = z - 7
-]
£ T1 T2 T3 T4 T5 T6

Tratamiento

estados fisiolégicos de maduracion

del picnémetro (Osorio, 1977).

En ia figura 26 se muesira ia densidad del aceite de Jafropha curcas L, en 3

estados de maduracion. Segun Bailey's (1964) la densidad del aceite de
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Pifion Blanco a 25°C es de 0.9172 g/cm®, por o que se puede decir que lo

valores obtenidos estan dentro del parametro de aceites de calidad.

de DioiT guiau ores; teniendo ai en estado sobiemaduro y 12
(P1D2) en estado seco con un valor de 0.91g/cm®, como los mejores
tratamientos.

Cabe mencionar que la densidad del aceite es muy importante para la
calidad dei mismo, ya que representa una de ias propiedades imporianies

para la elaboracién del biodiesel.
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Figura N° 26. Densidad del aceite de Jafropha curcas L, en 2 estados

fisiologicos de maduracion

Humedad y materias volatiles, fueron determinados por el méiodo de
secado en estufa a 105°C (AOAC, 1979).

En la figura 27 se muestra el porcentaje de humedad y materias voiatiles del
aceite de Jatropha curcas L, en 3 estados de maduracidén. Se observa que
eii el estado sobremaduio no hay diferencia bugniuicamid en cuaino
del Biorregulador, lo que no pasa con los demas estados ya que se puede

observar una diferencia significativa.
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La presencia de agua puede causar ia saponificacion de los ésteres y
consumir el catalizador y reducir su eficiencia, por lo tanto los valores de
71, T4 y T6 en estado sobremaduro son ios que representan ios mejores

tratamientos en este analisis.

HUMEDAD Y MATERIAS VOLATILES
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Figura N° 27. Porcentaje de humedad y Materias volatiles del aceite de

Jatropha curcas L, en 3 estados fisiolégicos de maduracion

de brazo cruzado, para viscosidad

cinematica.

£n la figura 28 se presenta la viscosidad dei aceite de Jairopha curcas L, en

3 estados de maduracion. La viscosidad de los aceites disminuye con el

turacion; y generaimente, aqueiios aceites que

aumen su grado d

e insa
poseen acidos grasos de bajo numero de atomos de carbonc son mencs

En la figura 28 se observa una diferencia significativa y se obtuvo valores a

>

26°C de 58.99¢St como valor maximo y 40.43cSt como valor minimo; segin
CETEC la Viscosidad a 37.8°C es de 31.5¢St, y no se observa una

disparidad en el periodo de cosecha y tampoco en ei efecto de

biorreguladores.



En esie caso el tratamiento de mayor importancia es el (tesiigo), ei cuai

obtuvo valores de 40.43cSt en estado sobremaduro.
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Figura N° 28. Viscosidad del aceite de Jatiophia cuicas L, en 3 estados

fisiologicos de maduracion
Determinacion de impurezas, fue empieado el método de fiitrado (Osorio,
1977).

En la figura 29 se muestra el porcentaje de impurezas dei aceite de
Jatropha curcas |, en 3 estados de maduracién. En la figura 29 se observa
que no hay disparidad entre el periodo de cosecha y efecto de los
biorreguladores y no tienen influencia sobre el contenido de impurezas
enconirada en semilias de Jafropha curcas, observandose vaiores de 1.84%
como valor maximo del T1 (P1D1), en estado sobremaduro, y 1.35% como
minimo del T5 (testigo) en estado seco. También se obseiva que los valores
mas bajos representan al estado maduro, por lo cual resulta ser el mejor

estado en este analisis.
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Figura N° 29. Porcentaje de Impurezas del aceite de Jatropha curcas L,

en 3 estados fisioldgicos de maduracion

enizas totaies, fueron determinados por el método de horno mu
°C por 24 horas (AOAC, 1979).

O

LY.

igura 30 se muestra ei porcentaje de Cenizas del aceite de Jairopha
sL,

m
>
=

ia fi

curcas n 3 estados de maduracion. Se observa que existe una diferencia

ignificativa entre ios tratamientos, to sel 11,13, Toen

@

estado sobremaduro y el T5 en estado maduro el cual muestran los valores

Py Py

mas bajos, los cuales para éste analisis es el mas apropiado.
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Figura N° 30. Porcentaje de Cenizas del aceite de Jatropha curcas L,
en 3 estados fisiologicos de maduracion

Determinacion dei punio de humo, sométiendo a sobrecaientamiento la
muestra de aceite (Osorio, 1977).

En ia figura 31 se muestra el punto de humo dei aceite de Jatropha curcas L,
en 3 estados de maduracion. Se puede observar una diferencia significativa
isiologicos y un efecto en cuanto al estado
sobremaduro ya que se obtuvo un valor de 319.78°C del T2 (P1D2) y T4

WP LTS AnEon
IrTe — ouo o

O)
S
Ch.
(]
2
Q
©

(P2D1) en relacion al testigo (T3 —

respectivamente.
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Figura N° 31, Punto de Humo del aceite de Jatropha curcas L, en 3

estados fisioldogicos de maduracion
indice de yodo, fue determinado mediante el método de Wijs (CDTA, 1977)

£n la figura 32 se muesira el indice de Yodo dei aceile de Jairopha curcas L,
en 3 estados de maduracién. La figura 32, nos indica que existe diferencia
significativa entre ios promedios de los indices de cada tratamiento y de
cada estado fisiologico.

ara el T6 (testigo) y menor, 88.77,
2.77 del T1 (P1D1) — 104.74 del T5

06.92 en seco.

Un indice de yodo mayor de

Un bajo indice de yodo indica mejor estabilidad a ia oxidacion y
polimerizacion (menor riesgo de formacion de soélidos), y mayor niimero de
cetano (mejor caiidad de combustion) (Castro, 2007). Por io que se puede
decir que los valores obtenidos en el T1 (P1D1), con 98.77g Yodo/100mL

seria ei mas adecuado, en estado maduro.
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Figura N° 32. indice de Yodo del aceite de Jatropha curcas L, en 3

estados fisiologicos de maduracion
indice de peréoxido (CDTA, 1977).

En ia figura 33 se muestra ei indice de Perdxido dei aceite de Jaitropha
curcas L, en 3 estados de maduracion. La figura 33, nos indica que existe

diferencia altamente significativa entre ios promedios de ios indices de cada

caracteristicas para la calidad
biodiesel el T5 (P2D2) con 2.03g Ox/Kg y T4 (P2D1) con 2.15 Oy/Kg en

estado maduro.

Ei indice de perdxidos (expresado en mili-equivalentes de oxigeno activo por
kg de grasa) es la cantidad de perdxidos en la muestra que ocasionan ia
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VI. CONCLUSIONES

En general, se concluir que no hubo diferencias marcadas con la aplicacién de los
Biorreguladores y las dosis utilizadas en la presente investigaciéon, en
comparacion con los testigos, ya que se afirmar que no es necesaria la aplicacion
de biorreguladores para la obtencion de un aceite de buena calidad, la
recomendacion seria buscar nuevos productos que puedan mejorar la rapidez y
optimizar la maduraciéon y homogeneidad de los frutos, y asi obtener un aceite de

mejor calidad para la elaboracién de biodiesel.

Se concluye que la mejor época de cosecha deberia ser la de sobremaduro, ya
que dentro de ese parametro se puede encontrar las mejores condiciones de

calidad del aceite de Jatropha curcas L, para la elaboracién de biodiesel.

En cuanto a los analisis fisicos del Pifidn Blanco se pudo observar en la parte
biométrica que no hubo diferencia significativa entre los tratamientos, por lo que
se puede concluir que no hubo un efecto de los biorreguladores con respecto al

peso, longitud, ancho y espesor de la semilla.

En lo referente al analisis de humedad de las semillas, se tuvo un comportamiento
normal del contenido de agua, ya que el de mayor contenido fue el estado maduro
con 52.12%, luego le sigui6é el estado sobremaduro con 49.91% y por ultimo el
estado seco con 27.12%, como valores maximos y esto ocurrié en todos los

tratamientos, con valores semejantes, lo que se observa en la bibliografia citada.

. = En el analisis de grasa total de las semillas, se pudo observar que el efecto en el

comportamiento de los biorreguladores esta reflejado en el T5 (P2D2) con un
contenido de aceite de 50.43%, en estado maduro y el T2 (P1D2) con 50.16% en

estado Sobremaduro, que son los valores mas apropiados.

Para el indice de acidez se obtuvo bajos indices de acidez para el T1 (P1D1),
como el mejor tratamiento, con un valor de 1.14mg KOH/g aceite en estado

sobremaduro.
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En cuanto al indice de peréxido, se observé que el estado sobremaduro tiene
valores mas cercanos a los 6ptimos para la calidad del aceite a utilizar en la
elaboracion de biodiesel, que se ve reflejado en el T5 (P2D2) de 2.03g O,/Kgy T4
(P2D1) con 2.15 O,/Kg, en estado maduro. '

Para los demas analisis realizados no hubo diferencias marcadas entre los
tratamientos y para todos ellos la mejor época de cosecha esta en el estado
sobremaduro, llegandose a la conclusién que la mejor época de cosecha puede

ser el estado maduro a sobremaduro (amarillo a cenizo).
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Vil. RECOMENDACIONES

Buscar nuevos biorreguladores, que permitan una mayor homogeneidad, ya que
esta promisoria fuente de aceite para la elaboracion de biocombustibles puede
contribuir a mejorar los ingresos familiares y propiciar un incremento sostenible de

la calidad de vida de los productores.

Debido a la gran importancia econdmica y ecoldgica que esta teniendo Jatropha
curcas a nivel mundial, como base para la produccion de biodiesel y el poco
desarrollo de su cultivo a gran escala en el pais, resulta primordial estudiar un
poco méas acerca del manejo agrondmico e impulsar tecnologia en cuanto a la

calidad del aceite para su uso en la elaboracién del biodiesel.

Implementar los laboratorios a nivel de la Regién, para poder tener mejores
resultados en los andlisis que se puedan realizar y para: las investigaciones que

se puedan hacer de aqui en adelante.

Para la extraccion de aceite seria bueno tener maquinas mas apropiadas para
poder obtener mejores rendimientos y un aceite mas limpio, lo cual va a favorecer

los analisis que se puedan realizar. Y por ende la elaboracion de Biodiesel.

Efectuar mas investigaciones no solo en el cultivo, sino centrarse en la calidad del
aceite y los subproductos, ya que el cultivo de piiidn representa una importante

alternativa socioecondémica y de recuperacién ambiental para San Martin.
Utilizar esta investigacion como base para nuevas investigaciones futuras, y

mejorarla en la basqueda de un aceite, que cuente con todas las especificaciones

de un aceite de calidad, destinado al uso en Iz_a elaboracion de biodiesel.
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9.1

9.1.1

9.1.11

9.1.1.2

METODOLOGIA

Determinacion de analisis fisico de las Semillas del Piién Blanco

(Jatropha curcas L.)
Analisis Biométrico

Se tomaron muestras representativas de las semillas y se midid el ancho,
diametro y espesor de frutos, semillas y almendra en los 3 estados de
madurez fisiolégica (maduro, sobremaduro y seco), ademas se midié el

peso con una balanza analitica.

También se tomara en cuenta el peso de la pulpa, cascara y testa tanto del

fruto, semillas y almendra en los diferentes estadios de madurez.
Procedimiento

e Seleccionar los frutos (Maduros, sobremaduros y secos)

e Pesar los frutos |

e Medir el ancho, diametro y espesor

o Extraer las semillas del fruto y realizar los pasos anteriores

o Extraer la cascara de la semilla y realizar los pasos anteriores

¢ Anotan en una ficha (formato) de evaluacion

Determinacion de humedad: Se procedera a la determinacibn de humedad
utilizando una estufa para secar la muestra hasta obtener un peso constante
(AOAC, 1979). '

Materiales
¢ Placa de aluminio
» Balanza analitica
e Campana desecadora
e Estufa
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9.1.13

e Cuaderno de apuntes
o |apiz

e Marcador

| Procedimiento

e Pesar aproximadamente 10 gr de muestra en una capsula previamente
desecada |

e Colocar la capsula con su contenido en la estufa a 105°C y desecar
durante 24Hr hasta peso constante

¢ Retirar la capsula, enfriar en un desecador y pesar

e Calcular el contenido en humedad a partir de la pérdida de peso de la
muestra.

e Calculos

(wm - ws)

% Humedad = x100

Dénde:

Wm : Peso de la placa con muestra (g)
Ws : Peso de placa con muestra seca (g)

M : Peso de muestra (g)

Determinacion de cenizas totales: Este analisis se realizara por
incineracion de la muestra en una mufla. La muestra se incinera a 600°C

para quemar todo el material organico. El material inorganico, que no se

destruye a esta temperatura se llama ceniza (AOAC, 1979).

Materiales

¢ Muestra de alimento.

e Horno de incineracion (mufla).
e Crisoles.

e Desecador.

e Balanza analitica.
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9.1.1.4

e Pinzas metalicas.

Procedimiento

e Pesar 2,0 a 2,5 gramos de muestra en un crisol de porcelana previamente
tarado.

¢ Colocar los crisoles en la mufla y manténgalo a una temperatura de 600°C
durante 24 horas aproximadamente.

¢ Luego traslade el crisol a un desecador y enfrielo a temperatura ambiente.

» Pese los crisoles tan pronto como sea posible para evitar la absorcion de
humedad.

e Guarde la muestra de cenizas en el caso que se realicen otras

determinaciones.

e Calculos
% Cenizas Totales = (P—C_—Qxloo
m
Dénde:
Pc : Peso del crisol mas ceniza (g)
p : Peso del crisol vacio (g)

m : Peso de la muestra (g)

Determinacién del contenido de aceite: Se utilizara el método de
extraccion directa solido-liquido y la técnica de disolucién con éter de
petréleo (AOAC, 1979).

Materiales
e Balanza analitica

e Matraz erlenmeyer

- o Equipo Soxhlet

e Engrampadora
e Estufa
e Papel filtro

e Cuaderno de apuntes
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e Lapiz

o Mortero

¢ Pinzas

Reactivos

Agua destilada

Eter de petréleo

Procedimiento

Desecar el balon del equipo Soxhlet en una estufa a 110°C.

Enfriar el balon en una campaha de desecacion.

Pesar el balén frio (P1).

Pesar 5 g de muestra seca (P2).

Empaquetar la muestra en papel de filtro y amarrarla con pavilo.

Colocar el paquete en el extractor del aparato Soxhlet.

Colocar 150 mL de disolvente en el balén del equipo Soxhlet.

Ensamblar el equipo Soxhlet y conectar la manguera del tubo refrigerante
al cafio de agua, la manguera de salida debe ir al desague.

Conectar la fuente de calor. |

Dejar operar por aproximadamente 2 horas.

Recuperar toda la mezcla aceite-disolvente y trasvézarla al balén del
equipo de destilacion simple, previamente pesado.

Ensamblar el equipo de destilacion simple y proceder a la recuperacién
del disolvente, verificando que la temperaturé de ebullicion no supere la
del disolvente. '

Al terminar la destilacion, retire el balén y coléquelo en la estufa para
evaporar el sobrante de disolvente, tenga cuidado ante combustion
violenta del disolvente.

Enfriar el balon en una campana de desecacion.

Pesar el balén con su contenido de aceite.

Expresar el porcentaje de aceite segun la siguiente férmula.
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Y%grasa =100x HoA

Dénde:
P1= Peso del balén vacié (g)
P2= Peso de la muestra (g)

P3= Peso del balon con la grasa extraida (g)

Diagrama de flujo de extraccion de aceite de pifién por método de

soxhlet

En el siguiente diagrama se muestra el diagrarha de flujo de la extraccién de

aceite de piAdn

MATERIA PRIMA

l 10 or. de semilla —l

SELECCION Y CLASIFICACION

!

SECADO

'

DESCASCARADO
MOLIENDA .
l 5 gr. de Semilla

EXTRACCION DE ACEITE (EQUIPO SOXHLET)

!

CARACTERIZACION DEL ACEITE

Descripcion del proceso.
Materia prima: Se utilizé los ecotipos colectados (Fundo Vista Alegre,

Pucacaca, Chincha Alta, Buenos Aires, Shimbillo, Ornamental).
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9.1.2

Seleccién y clasificacion: Se seleccionaron semillas frescas y secas.
Secado: Se empled el método de la estufa, para determinar la humedad,
hasta peso constante y a 105 °C.

Descascarado: Se desecha la pelicula de proteécién que tiene la semilla,
para su mejor aprovechamiento.

Molienda: Se trituran las semillas, hasta un peso aproximado de 5g, luego"

se coloca en el equipo soxhlet.

| Extraccion de aceite (Equipo Soxhlet): En este paso se deja la muestra en

el equipo Soxhlet aproximadamente por un periodo de 2-3 horas, previo
sifoneado con éter de petrdleo, luego se seca y se obtiene el rendimiento en
aceite del ecotipo analizado.

Caracterizacién del aceite: Se determina la calidad, con andlisis de acidez,

indice de saponificacion, indice de peroxido y el indice de yodo.

Se utilizara dos métodos para extraer aceite fundamentado a continuacion:
Método de extraccion utilizando equipo soxhlet; para determinar rendimiento
de aceite de las semillas de pifidon

Método de extraccion por prensado hidraulico; para evaluar las

caracteristicas fisicoquimicas del aceite.

Caracterizacion fisicoquimica del aceite del Pifién Blanco (Jatropha

curcas L.)

Se trabajard con muestras de aceite extraido por prensado hidraulico
decantado y filtrado. Se determinara la humedad mas adecuada para
obtener mayores rendimientos de aceite, aplicando la presion méxima de

trabajo y controlando otros factores (Temperatura, etc.), que pueden

“influenciar en el experimento (Vela, 1995).
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Flujograma de la extraccion de aceite por prensado

MATERIA PRIMA

!

LIMPIEZA Y SELECCION

!

CONDICIONAMIENTO

!

DESCASCARADO

v

MOLIENDA } molienda: media

!

SECADO | Humedad 7 %

v

PRENSADO |——— | Torta/residuo

ACEITE

Los procedimientos del diagrama de flujo se describen a continuacion:

e Materia prima: Semillas de piRdn secas, limpias y elegidas
aleatoriamente de cada planta madre y almacenadas a humedad
adecuada (7-10 %).

e Limpieza y seleccion: Se eliminaran materiales extrafos y semillas
deterioradas (en mal estado). _

e Acondicionamiento: Las semillas se calentaran para favorecer la
extraccion de su aceite.

« Descascarado: Se eliminar4 la cascara o epispermo manualmente.

o Molienda: Se reducird el tamafio de las particulas para favorecer la
liberacion de la mayor cantidad de aceite.

e Secado: Se reducira la humedad hasta 7% aproximadamente.
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o Prensado: Se extraera el aceite por prensado utilizando una prensa
hidraulica que se construira para tal efecto.
o Aceite. Se recolectara el aceite para ser decantado, filtrado y

almacenado para el andlisis respectivo.

Procedimiento para extraer el aceite de las semillas de pifién con una
prensa hidraulica.

¢ Realizar el acondicionamiento del equipo a modo de trabajo.

e Colocar la gata hidraulica en condiciones de operatividad debajo de la
base movil del equipo. '

e Pesar 350 g de cada muestra de semilla de piidn, previamente
calentada y vaciar dentro del cilindro de la prensa.

e Colocar el depdsito colector de aceite sobre la base movil de la prensa.

¢ Colocar el cilindro sobrevel depésito colector de aceite.

e Accionar la gata hidraulica para desplazar verticalmente el cilindro
permitiendo el ingreso del pistdon hasta presionar las semillas y por ende
extraer el aceite. ‘

e Desaccionar la gata hidraulica.

e Retirar el cilindro y escurrir el aceite en el depdsito colector de aceite.

e Decantar y filtrar el aceite.

e Vaciar el aceite en un frasco de vidrio para el andlisis fisicoquimico
respectivo. '

Los andlisis fisicoquimicos se determinaran utilizando los métodos oficiales
de determinacion de analisis de aceites y grasas previamente citadas en las
referencias bibliograficas del presente proyecto de tesis, detalldndose a

continuacion:
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8.1.2.1

Determinacion de la densidad del aceite

Se utilizard el método gravimétrico mediante la técnica basada en la

diferencia de masa, utilizando un picnémetro para obtener la densidad

relativa, donde la muestra de aceite se obtendra a través del método fisico

por prensado en caliente (mayor a 37°C segun la IUPAC), utilizando una

prensa hidraulica.

Materiales y equipos

Picnémetro

Estufa

Campana de desecacion
Termdmetro

Agua destilada

Muestra de aceite

Procedimiento:

Lavar cuidadosamente el picnémetro y enjuagarlo con agua corriente y
luego con agua destilada. _

Secar el picnémetro en estufa y luego enfriarlo en el desecador de vidrio
que contiene material desecante (silica gel), hasta temperatura
constante del medio ambiente, enseguida pesar el picnédmetro (P).
Llenar el picnometro con agua hasta el borde superior del tUbo capilar.
Introducir el termémetro.

Pesar y anotar la temperatura de la determinacién (P’). .

Secar el picndmetro en estufa y luego enfriarlo en el desecador de vidrio,
hasta temperatura constante del medio ambiente.

Llenar el picnémetro con el aceite de piidn hasta el borde superiof del
tubo capilar. ’ |

Introducir el termdmetro. |

Pesar y anotar la temperatura de la determinacion (P”).

Calcular la densidad expresada en g/cm?® y referida a una temperatura

que generalmente sera de 20°C para los aceites y grasas liquidas.
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Densidad = d = ((P"-P) / (P'-P)) D g/cm3

Dénde:

P = peso en g del picndmetro vacio.

P' = peso en g del picndmetro lleno con agua a la temperatura de referencia.
P" = peso en g del picnémetro lleno con aceite a la temperatura de
referencia.

D = densidad del agua a la temperatura de la determinacion

Densidad absoluta del agua en funciéon de la temperatura, tomando como

unidad la masa en gramos de 1 mL de agua a 4°C.

Cuadro N° 17: Densidad segun la temperatura

0° 0,999868 | ' 11°  0,999637 21° 0,998019
1° 0,999927 ‘1 2°  0,999525 22° 0,997697
2° 0,999968 13°  0,999404 23° 0,997565
3° 0,999992 14°  0,999271 24° 0,997323
4° 1,000000 15°  0,999126 25° 0,997071
5° 0,999992 16° 0,998970 | 26° 0,996810
6° 0,999968 17°  0,998801 27° 0,996539
7° 0,999929 18° 0,998622 28° 0,996259
8° 0,999876 19°  0,998432 29° 0,995971
9° 0,999808 20° 0,998230 30° 0,995673
10° 0,999728

Fuénte: Métodos oficiales de analisis, CDTA, 1977.

Correcciones
El valor de la densidad calculado anteriormente puede corregirse del efecto

del empuje del aire por la formula:
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8.1.2.2

Densidad corregida = d + 0,0012 (1 - d)

d = densidad sin corregir.

Determinacion de impurezas

Para el aceite obtenido por prensado se utilizara el método de filtrado

‘.empleando un filtro sin cenizas, se podra usar cualquiera de los disolventes

citados posteriormente, condicionando su empleo a la naturaleza de la
materia grasa tratada, y a la de las sustancias que deban ser consideradas
como impurezas en relacién con el destino o aplicacion que deba darse a la

grasa. Se utilizara la técnica de disolucidén con éter de petréleo.

Materiales y equipos

o Estufa

e Erlenmeyer con tapoén de vidrio esmerilado
e Papel filtro sin cenizas |

¢ Embudo

e Balanza digital

¢ Muestra de aceite, 20 g.

Reactivos

e Eter de petrdleo 6 éter etilico 6 sulfuro de carbono, 200ml

Proced.imiento

e Pesar exactamente 20 g de aceite (P) en un Erlenmeyer con tapén de
vidrio esmerilado (si fuese grasa, solamente fundida, si es necesario)

e Agregar 200 mL del disoivente elegido, tapar, agitar y dej'ar en reposo a
20°C durante 30 minutos, si se trata de éter etilico o éter de petrdleo, y
12 horas si se trata de sulfuro de carbono. |

e Filtrar sobre filtro sin cenizas, de 12 cm de diametro, previamente

secado y pesado (Pr”).
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e Lavar el filtro con pequefias porciones de disolvente, utilizando la
cantidad estrictamente necesaria para que las impurezas' retenidas por
el filtro estén exentas de materia grasa.

¢ Retirar el filtro del embudo, dejar evaporar el disolvente al aire libre.

e Terminar la evaporacién en estufa a 103°C (+ 2°C).

e Pesar el filtro y anotar (P’).

Calculos

Impurezas % = (100 (P /P")) /P

P" = peso en g del filtro seco

P' = peso en g del filtro mas impurezas

P = peso en g de la muestra

Indicar el disolvente utilizado y, eventualmente, los componentes que han

sido deducidos de las impurezas.

ObseNaciones

Si el filtrado contiene cenizas, eliminar el disolvente por destilacion, incinerar
el residuo, pesar y agregar esta pesada a las impurezas del filtro.

Para una determinacién de gran exactitud debera emplearse una cantidad
de disolvente cincuenta veces superior al peso de grasa tomada.

En el caso de una materia grasa que contenga jabones, y en el céso que
estos jabones no deban ser considerados como impurezas, mas que por las
bases que contengan, separar el résiduo insoluble del filtro y tratarlo a
ebullicion con refrigerante de reflujo, con acido clorhidrico diluido (1:5), haSta
que los jabones se hayan descompuesto totalmente. Extraer la materia
grasa asi liberado en una ampolla de decantaciéon por medio del disolvente
utilizado para la determinacion de las impurezas.. Después de pequefios
lavados con agua, destinados a eliminar la acidez mineral, filtracién y
eliminaciéon del disolvente, pesar los acidos. grasos, y deducir de las

impurezas el tanto por ciento asi obtenido.
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8.1.2.3

Humedad y materiales volatiles

Se utilizara la técnica de secado para liberar el agua libre y compuestos

volatiles de la muestra.

Método de la estufa: La muestra debe ser previamente homogeneizada

antes de pesar la cantidad con que se vaya a operar. Esto se logra, con las

grasas fluidas, agitando fuertemente el frasco que contiene la muestra y

vertiendo rapidamente la cantidad aproximada que se vaya a pesar en la

capsula en la que se efectle la desecacion.

Materiales y equipos

Estufa

Campana de desecacion
Capsula de porcelana
Balanza digital

Muestra de aceite filtrado, 5 g.

Procedimiento

Desecar una capsula en estufa a 105°C, enfriarla en un desecador y

»pesarAIa (Pf).

Pesar una cantidad aproximada de 5 a 10 g de muestra (PM) en la
capsula, segun el contenido de humedad, preparada como se indica en
preparacion de la muestra. '
Colocar la capsula en la estufa, previamente regulada a 105°C,
manteniéndola alli durante 30 min.

Sacar y pasar a un desecador donde se deja enfriar, pesando a
continuacién (Pa). |

Terminar el secado cuando el peso es constante.

Calcular: % humedad y materia volatil = ((Pa - Pf) / PM) - 100
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8.1.24

8.1.2.5

Determinacion del punto de humo
Se sometera a sobrecalentamiento 50 mL de aceite. En el momento que el
aceite comienza a desprender un gas azul, se medira inmediatamente la

temperatura alcanzada.

Materiales y equipos
¢ Mechero de alcohol

e Termdémetro para medir altas temperaturas
Determinacion del indice de acidez

Se utilizara el método volumétrico y la técnica de titulacidon. Antes de

comenzar el procedimiento se debe estandarizar el hidréxido de potasio.

Materiales

e Aceite (Jatropha curcas)

¢ Matraz erlenmeyer
e Pipetas
¢ Balanza analitica

e Vaso de precipitado

Reactivos
¢ Solucion de KOH 0.1N
¢ Alcohol Etilico

e Fenolftaleina

Procedimiento:

e Pesar 5g de muestra (aceite)

e Diluir con 50 mL de alcohol etilico neutralizado
e Cocarlo en un matraz erlenmeyer

e Adicionar unas gotas de fenolftaleina

e Titular con solucion de hidréxido de potasio 0.1N ‘
115



Calculos

VxNx 56 .1
gr .muestra

4 =

Dénde:
V: Volumen de titulante gastado (mi)
N: Normalidad de KOH

8.1.2.6 Determinacion del indice de yodo

Se utilizara el método volumétrico y la técnica de titulacion con el reactivo de |
Wijs. El indice de yodo de un cuerpo graso en funcién de su grado de
instauracion se determina afadiendo a la muestra un exceso de reactivo
halogenado, valorando el reactivo qUe. no reacciona. Se expresara
‘convencionalmente por el peso de iodo absorbido por cien partés en peso de

la materia grasa.

Segun el indice de iodo previsto, la toma de muestra variara de la forma

indicada
Cantidad de muestra segun el indice de iodo previsto.

Cuadro N° 18: Valores supuestos de iodo

Indice de iodo previsto Toma de muestra (g)
<5 - 3,00
5a20 1,00
21a50 0,60
51a100 0,30
101 a 150 0,20
161 a 200 0,15

Fuente: CDTA, 1977. Métodos oficiales de analisis de aceites
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Reactivos -

Reactivo de Wijs, 25 mL.
tetracloruro de carbono, 15 mL.
loduro potasico en solucién, 20 mL.
Agua destilada, 150 mI__.

Tiosulfato sodico 0.1 N

Procedimientb

Antes de proceder se debe preparar el reactivo de Wijs.

En una pequefia navecilla de vidrio, pesar exactamente la cantidad
necesaria.

Introducir la navecilla y su contenido en un Erlenmeyer con tapén
esmerilado de aproximadamente 300 mL.

Agregar 15 mL de tetracloruro de carbono y disolver.

Agregar exactamente 25 mL del reactivo de Wijs.

Tapar el matraz, agitar ligeramente y prdtegerlo de la luz.

Dejar estar 1 hora para grasas cuyo indice sea inferior a 150 y 2 horas
para las de indice superior a 150 y los aceites polimerizados u oxidados.
Agregar 20 mL de la solucién de ioduro potasico y 150 mL de agua.
Valorar con solucién de tiosulfato sodico 0,1 N, con engrudo de almidén
como indicador, hasta des'aparicién justa del color azul después de
agitacion intensa. _

Hacer un ensayo en blanco sin materia grasa en las mismas
condiciones. Calculo del indice de iodo = (12,69 N (V -V'))/ P

Dénde:

V' = volumen en ml de solucién de tiosulfato sédico 0,1 N utilizados para el

ensayo para la materia grasa

V = volumen en ml de solucién alcalina 0,1 N, utilizados para el ensayo en
blanco
P = peso en g de la muestra

N = normalidad de la solucion de tiosulfato sodico utilizada.
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8.1.2.7

Determinacién del indice de peréxido

Llamamos "indice de peréxidos™ a los mili equivalentes de oxigeno activo

contenidos en un Kilogramo de grasa, calculados a partir del yodo liberado

del yoduro de potasio, operando en las condiciones especificadas segin la

metddica analitica.

Las substancias que oxidan al yoduro de potasio en las condiciones

descritas, las consideramos perdxidos u otros productos similares

provenientes de la oxidacion de las grasa, por lo cual el indice obtenido es

considerado, con una aproximacion bastante aceptable, como una expresion

cuantitativa de los peroxidos de la grasa muestra.

Materiales

Balanza analitica.

Bureta.

Frasco lavador.

Matraces erlenmeyer esmerilados 29/32, con tapén (2).
Probeta de 10 ml.

Probeta de 100 ml.

Probeta de 25 ml.

Reactivos

Disolucién acuosa extemporanea de tiosulfato de sodio O0'01N,
prepafada a partir de tiosulfato de sodio 0,1N sv (10 ml hasta 100 ml).
Solucion indicadora de almidon al 1 %.

Disolucién saturada de yoduro de potasio (preparacion extemporanea a
partir de yoduro de potasio pa). ‘

Agua destilada.

Procedimento

e Pesar una cantidad adecuada de grasa en un matraz Erlenmeyer limpio

y Seco.
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e Afadir 10 ml de cloroformo para disolver rapidamente la grasa por
agitacion; anadir 15 ml de acido -acético glacial y 1 ml de disolucion
saturada de yoduro de potasio.

e Tapar el matraz y agitar suavemente por rotacion durante 1 minuto; dejar
reposar 5 minutos en un lugar oscuro.

e Anadir 75 ml de agua destilada, sacudir cdn emergia y valorar el yodo
liberado con disolucion de tiosulfato de sodio 0'01N, utilizando disolucion
de almidén como indicador.

e Paralelamente, efectuar un ensayo en blanco.

Calculos
El indice de peroxidos (IP) se expresa en mili equivalentes de oxigeno activo
por kilogramo de muestra:

_ (V=¥ +N-+1000
N m

P

Dénde: . |

V = volumen de disolucion de tiosulfato de sodio, en ml, consumido en el
ensayo de la muestra.

V' = volumen de disolucién de tiosulfato de sodio, en ml, consumido en el
"blanco.

N = normalidad de la disolucion de tiosulfato de sodio.

m = peso, en gramos, de la muestra.
OBSERVACIONES

La cantidad de muestra a pesar sera:

Cuadro N° 19: indices supuestos de peréxido segiin muestra.

INDICE SUPUESTO PESO MUESTRA (g)
0-20 12-2
20-30 : 0.8-1.2
30-50 0.5-0.8
50-10 . .0.3-0.5

Para aceites de indices inferiores a 20, es recomendable utilizar tiosulfato de

sodio 0'002N.
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9.1.3

EVALUACION DEL PERIODO DE MADURACION EN EL PINON BLANCO (Jatropha curcas L.)

Cuadro N° 20: Evaluacién periodo de maduracion en el Piién Blanco (Jatropha curcas L.)

N° de N° de N° de o DIAS DEL FRUTO | DIAS DEL FRUTO DIAS DEL FRUTO
BLOCK Tratam. Planta frutos/ frutos ° MADURO SOBREMADURO SECO
' Evaluada | Racimo caidos Mortandad
Desde | Hasta | Desde Hasta Desde Hasta
P1D1 6 14 4 28.57 45 a7 48 50 51 58
. 6 .17 7 41.18 46 48 49 50 51 58
P1D2 6 16 10 62.50 44 45 46 48 49 56
6 18 4 22.22 46 48 49 51 52 59
P1D0 2 10 4 40.00 47 49 50 52 53 60
I 3 10 2 20.00 47 49 o0 52 53 60
P2DA1 4 8 3 37.50 52 53 54 56 57 64
2 7 2 28.57 44 46 47 49 50 57
P2D2 2 7 3 42.86 53 55 56 58 59 66
1 9 1 11.11 46 48 49 51 52 59
P2D0 2 10 4 40.00 46 48 49 51 52 59
3 10 2 20.00 46 48 49 51 52 59
P1D1 3 8 2 25.00 50 52 53 55 56 63
1 10 2 20.00 48 49 50 52 53 60
" P1D2 2 14 3 21.43 48 50 51 53 54 61
2 8 3 37.50 46 48 49 51 52 59
P1DO0 2 14 3 21.43 48 50 51 53 54 61
| I 3 7 2 28.57 .46 48 49 51 52 59
P2DA1 3 18 4 22.22 48 51 52 54 55 62
5 10 4 40.00 48 49 50 52 53 60
P2D2 5 25 11 44.00 48 50 51 53 54 ~ 61
5 13 5 38.46 44 46 47 49 50 57
P2D0 1 18 4 22.22 45 47 48 50 51 58
4 8 3 37.50 46 48 49 51 52 59
P1D1 2. 15 4 26.67 49 51 52 55 56 63
1 12 2 16.67 51 53 54 56 57 64
P1D2 3 15 1 6.67 51 53 54 57 58 65
3 12 3 25.00 48 51 52 54 55 62
P1D0 3 11 3 27.27 49 51 52 55 57 64
1 9 3 33.33 50 51 52 53 55 62
I I I P2D1 1 20 2 10.00 48 50 51 53 54 61
1 8 2 25.00 46 47 48 51 52 59
P2D2 1 9 3 33.33 51 53 54 57 58 65
1 6 1 16.67 50 51 52 55 56 63
P2D0 - 3 12 . 4 33.33 48 50 51 54 56 63
- 1 8 2 25.00 49 50 51 52 55 62
PROMEDIO 11.83 3 28.66 48 49 50 53 54 61

Fuente: Elaboracion propia, 2009
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9.14 APLICACION DE BIORREGULADORES

Cuadro N° 21: Comportamiento de biorreguladores en la uniformidad de la maduracién del pifién blanco.

Numero de frutos % de Homogeneidad en frutos

Tratamiento| Total de frutos| Verde |Maduro |Sobre Maduro| Seco Verde | Maduro |Sobre Maduro Seco
9 4 4 1 0 44 .44 44 .44 11.11 0.00

P1D1 11 4 2 0 5 36.36 18.18 0.00 45.45
7 2 0 3 2 28.57 0.00 42.86 28.57
27 10 6 4 7. 36.46 20.88 17.99 24.68

5 3 1 0 1 60.00 20.00 0.00 20.00

P1D2 14 1 5 7 1 7.14 35.71 50.00 7.14
11 3 2 4 2 27.27 18.18 36.36 18.18

30 7 8 11 4 31.47 24.63 28.79 15.11

10 4 3 3 0 40.00 30.00 30.00 0.00
P1DO 6 2 0 2 2 33.33 0.00 33.33 33.33
9 1 2 4 2 11.11 22.22 44.44 22.22
25 7 5 9 4 28.15 17.41 35.93 18.52

13 2 4 7 0 15.38 30.77 * 53.85 0.00

sz ) 18 5 9 3 1 27.78 50.00 16.67 5.56
7 2 1 0 4 -28.57 14.29 0.00 57.14
9 14 10 5 23.91 31.68 23.50 20.90

6 2 1 3 0 33.33 16.67 50.00 0.00
P2Dé 21 5 6 7 3 23.81 28.57 - 33.33 14.29
o 8 1 1 2 2 12.50 12.50 25.00 25.00
8 8 12 5 23.21 19.25 36.11 13.10
13 0 5 6 2 0.00 38.46 46.15 15.38
PZDO 10 4 0 4 2 40.00 . 0.00 40.00 20.00
12 1 2 8 1 -8.33 16.67 66.67 8.33
. 5 7 18 5 16.11 18.38 50.94 14.57
PROMEDIO 12.95 3.78 3.87 4,78 2.39 26.23 22.96 31.47 17.67

Euehtef Elaboracion propia, 2009

121



9.1.5
9.1.5.1

DETERMINACION DE ANALISIS FiSICO DE LAS SEMILLAS DEL PINON BLANCO (Jatropha curcas L.)

Determinacién Biométrica de Pifidn Blanco (Jatropha curcas L.), en los 3 estados fisiolégicos en estudio.

Cuadro N° 22: Determinacién biométrica de Pifidn Blanco (Jatropha curcas L.), en estado Maduro.

FRUTOS MADUROS BLOQUES
| PROMEDIO
COMPONENTES P1D1 | P1D2 | P1D0 I P2D1 I P2D2 | P2D0 | P1D1 | P1D2 | P1D0 | P2D1 I P2D2 | p2D0 | P1D1 | P102 | P1D0 I P201 | P2D2 | P2D0
FRUTO
N° frutos 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25.00
W Fruto 10.00 8.40 9.54 8.90 9.29 9.20 10.51 8.32 10.46 8.22 10.81 998 | 9.64 10.76 9.88 9.38 8.47 9.85 9,53
Longiiud 2859 | 27.42 | 27.90 | 27.83 | 27.99 | 27.82 | 29.43 | 27.00 | 29.75 | 27.24 | 29.95 29.34 | 29.28 | 30.14 | 29.28 28.20 | 27.36 | 2897 28.53
Ancho 26.80 | 25.18 | 26.38 | 25.54 | 26.39 | 26.01 | 26.86 | 25.29 26.67 25.02 2714 | 26.36 | 26.57 | 26.96 | 26.91 26.10 | 25.39 | 26.86 26.25
W pulpa 7.17 5.96 6.90 6.24 6.70 6.56 747 5.90 7.39 5.83 7.54 7.10 6.83 7.54 7.05 6.45 5.94 7.06 6.76
N° Semillas/Fruto 2.80 2.76 2.83 2.88 2.76 2.88 2.96 2.80 2.92 2.68 3.00 2.84 264 2.96 2.83 2.80 2.76 2.76 2.83
W Semilla/ Fruto 2.78 2.38 2.56 2,53 2.52 2.55 2.99 234 3.03 2.29 3.18 2.84 277 3.15 2.79 2.70 2.46 2.74 2.70
W impurezas 0.05 0.07 0.09 0.13 0.07 0.09 0.05 0.08 0.03 0.10 0.09 0.04 0.04 0.06 0.04 0.22 0.06 0.05 0.08
N° Semillas deterioradas 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 0.56
SEMILLA
CON CASCARA
W Semilla 0.98 0.91 0.89 0.93 0.96 0.91 1.03 091 1.06 091 1.08 1.04 1.06 1.06 1.03 1.02 0.94 1.03 0.99
Longitud 19.17 | 18.03 | 18.58 | 18.46 | 19.07 | 18.65 | 26.77 | 18.68 | 20.00 | 17.88 | 19.98 19.76 | 19.98 | 20.51 | 20.11 19.40 18.88 | 19.72 19.65
Ancho 1120 | 10.76 | 11.19 | 11.01 1094 | 1103 | 1133 | 1063 | 1116 { 1079 | 11.31 1103 | 1132 | 1117 | 1118 | 11.31 11.01 | 11.22 11.09
Espesor 8.41 8.08 833 8.26 8.45 8.33 8.61 8.30 8.60 8.28 8.82 8.61 8.69 8.62 8.78 8.63 8.54 8.61 8.50
SIN CASCARA
W almendra 0.57 0.52 0.51 0.54 15.11 051 0.60 0.53 0.62 0.51 0.64 0.60 0.63 0.61 0.60 0.59 0.56 0.60 138
Longitud 1521 | 15.00 | 14.72 | 1492 | 1511 14.87 | 15.40 | 15.20 | 15.19 | 14.60 } 15.70 1519 | 15.58 | 1593 | 15.52 15.23 15.09 | 15.53 15.22
Ancho 9.88 13.15 9.47 13.43 9.74 13.28 | 10.06 | 13.24 | 10.02 9.29 10.03 9.92 10.09 9.81 9.91 9.85 9.77 9.90 10.60
Espesor 6.59 6.20 6.47 6.39 6.58 6.32 6.87 6.39 6.86 6.38 6.93 6.80 6.90 6.49 6.90 6.62 6.92 6.76 6.63
W Testa 0.41 0.39 0.40 0.40 0.40 0.39 0.43 0.38 0.44 0.40 0.44 0.43 0.44 0.44 0.43 0.44 0.38 0.43 0.41

Fuente: Elaboracién propia, 2009
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Cuadro N° 23: Determinacion biométrica de Pifién Blanco (Jatropha curcas L.), en estado Sobremaduro

FRUTOS SOBREMADUROS BLOQUES
I PROMEDIO
COMPONENTES P1D1 [ P1D2 | P1D0 I P201 | P202 | pP200 | P1D1 | P1D2 | P100 | P2D1 I P202 [ P200 | P1D1 | P1D2 | P100 | P201 | P2D2 | P200
FRUTO
N° frutos 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25.00
W Fruto 477 | 749 | 477 | a7 | 471 | 501 | 595 | so4 | 736 | 525 | 651 [ 736 | 699 | 530 | 446 | 754 | 542 | 508 5.
Longitud 2522 | 2714 | 2048 | 2430 | 2450 | 2649 | 27.48 | 25.43 | 27.41 | 2046 | 2609 | 2741 | 2775 | 2590 | 2366 | 2712 | 2530 | 2427 25.69
Ancho 258 | 2424 | 2133 | 2128 | 2078 | 2170 [ 2272 | 2151 | 2436 | 2053 | 23.43 | 24.16 | 23.98 | 21.98 | 20.96 | 24.26 | 22.25 | 21.90 2248
W pulpa 256 | 425 | 278 | 248 | 245 | 282 | 329 | 279 | 463 | 294 | 385 | 463 { 429 { 268 | 228 | 432 | 3.05 | 278 3.7
N° Semillas/Fruto 215 | 271 | 283 | 264 | 276 | 268 | 276 | 275 | 260 | 280 | 276 | 260 | 252 | 284 | 258 | 268 | 276 | 2.60 2.67
W Semilla/ Fruto 215 | 266 | 174 | 204 | 223 | 193 | 261 | 187 | 248 | 211 | 252 | 248 | 262 | 234 | 203 | 266 | 231 | 214 227
W impurezas 006 | 059 | 025 | 026 | 0.03 | 026 | 005 | 038 | 025 | 0.20 | 014 | 0.25 | 007 | 028 | 0.15 | 056 | 0.06 | 0.17 0.22
N° Semillas deterioradas 1.00 | 1.00 | 100 | 2.00 | 000 | 2.00 | 100 | 117 | 150 | 1.00 | 1.00 | 150 | 1.00 | 1.60 | 0.00 | 100 | 000 | 1.00 0.99
SEMILLA
CON CASCARA
W Semilla 088 | 102 | 079 [ 082 | 085 | 083 | 100 | 086 | 1.03 | 082 | 094 | 103 | 104 [ 094 [ 084 | 101 | 088 | 086 0.91
Longitud 1774 1 19.50 | 1768 | 17.98 | 17.57 | 1767 | 1972 | 1847 | 19.37 | 18.03 | 1872 | 19.37 | 19.92 | 1868 | 17.55 | 19.51 | 17.93 | 17.80 1851
Ancho 1092 | 1118 | 1084 | 1082 | 2096 | 1079 | 11,0t | 1085 | 1117 | 10.83 | 1094 | 11.17 | 1112 | 1077 | 1048 | 11.17 | 11.02 { 10.68 10.93
Espesor 835 | 860 | 838 | 819 | 838 | 823 ] 855 | 841 | 863 | 819 | 840 | 863 | 889 | 847 | 817 | 859 | 842 | 815 842
SIN CASCARA
W almendra 0.55 | 062 | 044 | 050 | 053 | 047 [ 063 | 054 | 061 | 051 | 059 ] 061 | 063 | 060 | 050 | 062 | 055 | 052 0.56
Longitud 14,49 | 1550 | 13.86 | 14.62 | 14.91 | 14.00 | 15.04 | 14.82 | 15.50 | 14.53 | 15.39 | 15.50 | 15.53 | 15.30 | 14.41 | 15.49 | 15.15 | 14.50 14.92
Ancho 908 | 984 | 855 | 921 | 9.46 | 889 [ 895 | 898 | 970 | 926 | 971 | 970 | 972 | 906 | 9.06 | 983 | 9.55 | 9.28 9.32
Espesor 607 | 668 | 551 | 613 | 620 | 585 [ 626 | 611 | 671 | 608 | 670 | 671 | 691 | 626 | 630 | 671 | 630 | 6.36 6.33
W Testa 033 [ 039 | 035 [ 032 | 032 | 152 f 072 | 033 | 042 | 032 | 034 | 042 | 041 | 033 | 035 | 039 | 033 | 035 0.44

Fuente: Elaboracién propia, 2009
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Cuadro N° 24: Determinaciéon biométrica de Piién Blanco (Jatropha curcas L.), en estado Seco.

BLOQUES
FRUTOS SECOS
] Il 11} PROMEDIO
COMPONENTES P1D1 | P1D2 | P1D0 | P21 l P2D2 l P200 | P1D1 I'mz | pmoipzm | P2D2 I P200 | P1D1 | P1D2 [ P1D0 | P201 | P2D2 | P200
FRUTO
N® frutos 5 0 s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s [ 55| s | 25| o5 | 25 25.00
W Fruto 333 | 407 | 216 | 356 | 329 | 218 | 335 | 388 | 238 | 320 | 270 | 245 | 353 | 350 | 355 [ 329 | 318 | 358 3.18
Longitud 25.56 | 25.65 | 23.58 | 25.77 | 25.80 { 23.82 | 25.77 | 25.00 | 26.12 | 25.28 | 25.42 | 25.85 | 25.17 | 25.84 | 24.81 |-25.63 | 24.88 25.41 25.30
Ancho 2275 | 22.85 | 18.22 | 22.82 | 22.61 | 1856 | 22.58 | 22.15 | 2097 | 23.02 | 21.27 | 21.16 | 2232 | 23.00 | 23.24 | 22.14 | 22.68 | 23.17 21.97
W pulpa 1.06 132 0.71 110 1.02 0.71 110 1.23 0.77 1.08 0.86 0.79 114 1.06 1.04 111 0.98 1.05 1.01
N° Semillas/Fruto 2.56 2.92 2.83 2.92 2.88 2.84 2.84 3.00 2.83 2.84 292 2.88 2.88 2.88 283 2.76 2.64 2.88 284
W Semilla/ Fruto 222 2.73 144 241 2.25 1.45 2.23 2.60 158 2.15 181 1.64 2.38 2.34 249 215 2.17 2.52 2.14
W impurezas 005 | 002 | oo1 | 002 | 002 | 002 | 002 | 005 | 002 | 002 | 003 { 002 | 001 | 010 | 0027| 003 | 003 | 001 0.03
N° Semillas deterioradas 000 | 000 | 100 | 000 | 200 | 200 | 1.00 | 000 | 000 | 200 [ 150 [ 000 | 100 [ 000 | 000 | 100 | 100 | 000 053
SEMILLA '
CON CASCARA
W Semilla 090 | 085 | 054 | 085 | 084 | 055 | 083 | 083 | 060 | 080 [ 065 | 060 | 085 | 087 | 089 | 081 | 086 | 088 0.78
Longitud 1953 | 1845 | 1787 | 19.29 | 19.34 | 17.81 | 19.33 | 18.80 | 19.13 | 1892 | 18.58 . 19.02 | 18.93.| 19.54 | 19.10 | 19.04 | 19.08 | 19.37 18.95
Ancho 1208 | 12.00 | 1077 | 11.94 | 11.81 | 1067 | 1161 | 1220 | 12.30 | 12.25 | 1207 | 1132 | 1272 | 1190 | 1213 | 1271 | 12.09 | 12.03 11.59
Espesor 963 | 950 | 818 | 938 | 935 | 812 | 930 | 900 | 873 | 951 | 852 | 868 | 921 | 941 | 947 | 913 | 961 | 940
SIN CASCARA
W almendra 058 | 055 |. 033 | 050 | 053 | 034 | 053 | 054 | 033 | 049 | 040 | 032 | 054 | 054 | 056 | 050 | 054 | 056 0.48
Longitud 15.89 | 1535 | 14.71 | 16.02 | 1583 | 1456 | 16.11 | 1515 | 1570 | 14.58 | 15.07 | 15.54 | 14.93 | 1577 | 15.52 | 15.28 | 15.34 | 15.67 15.39
Ancho 952 | 945 | 820 | 917 | 906 | 835 | 897 | 865 | 828 | 905 | 852 | 7.87 | 943 | 937 | 961 | 895 | 942 | 949 8.96
Espesor 1.87 730 6.48 7.30 7.44 6.31 7.18 7.50 6.51 7.01 6.80 6.46 1.26 129 173 7.30 173 771 7.18
W Testa 0.32 0.30 0.27 0.33 031 0.21 0.29 0.29 0.27 031 0.26 0.28 031 0.33 0.33 031 0.32 0.32 0.30
Fuente: Elaboracion propia, 2009
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9.1.5.2

Determinacién de humedad, Grasa Total, cenizas totales de Pifién Blanco (Jatropha curcas L.), en los 3 estados

fisiolégicos en estudio

Cuadro N° 25: Andlisis de Humedad, Grasa total, Cenizas totales de Pifion Blanco (Jatropha curcas L.), en estado

Maduro.
BLOQUES Qrponent HUMEDAD (5| CRASATOTAL | ceNizas
Codigo _ (%) TOTALES {%)

P1D1 48.33 42.67 5.15

P1D2 45.88 44,18 3.97

| P1DO 45,57 47.09 5.1
P2D1 47.45 43.06 4.33

P2D2 46.87 51.82 4.19

P2D0 42.84 48.34 3.95

P1D1 46.42 44,83 4.3

P1D2 47.67 46.01 4.45

" P1DO 46.59 46.87 4.6
P2D1 51.96 44.56 4.07

P2D2 47.85 50.00 3.93

P2D0 51.48 45.85 4.39

P1D1 54.65 45.07 4.77

P1D2 45.63 40.25 4.62

m P1DO 56.07 47.38 476
P2D1 43,98 40.89 4.19

P2D2 49.2 49.47 4.49

P2D0 46.13 46.42 4.64

Fuente: Elaboracion propia, 2009
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Cuadro N° 26: Analisis e Humedad, Grasa total, Cenizas totales de Pifidon Blanco (Jatropha curcas L.), en estado

Sobremaduro.
BLOQUES Qrponent HUMEDAD (3%)| GRASA TOTAL |  CENIZAS
Codigo (%) TOTALES (%)

P1D1 46.915 44.86 4,887

P1D2 39.538 48.71 4.491

I P1DO 40.450 45.67 4,510
P2D1 58.903 45.84 3.974

P2D2 50.788 42.65 4.467

P2D0 41,941 46.67 4.474

P1D1 29.170 47.37 4.973

P1D2 40.579 50.60 4,337

I P1DO 47.910 46.40 4.750
P2D1 48.209 34.02 3.974

P2D2 35.783 46.08 3.842

P2D0 48.552 46.45 4.731

P1D1 42,173 46.45 4,215

P1D2 43.863 51.17 4.062

m P1DO 45.290 43.10 4.890
P2D1 33.456 41.93 3.813

P2D2 52.153 43.62 5.085

P2D0 45.467 43.59 5.014

Fuente: Elaboracion propia, 2009
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Cuadro N° 27: Analisis e Humedad, Grasa total, Cenizas totales de Pifién Blahco (Jatropha curcas L.), en estado Seco.

gmponent - GRASATOTAL| CENIZAS
BLOQUES codion HUMEDAD (%) (%) TOTALES (%)
P1D1 24.023 45.62 3.879
P1D2 14.519 47.95 4,071
I P1D0 13.877 45.78 4.123
P2D1 18.338 44.48 5.503
P2D2 18.953 45.94 5.406
P2D0 17.702 44.85 4.331
P1D1 25.26 45.34 4.569
P1D2 30.35 44.23 5.672
i P1DO 22.92 43.14 4.401
P2D1 28.162 47.78 - 4,712
P2D2 23.012 46.63 4.423
P2D0 22.724 45.21 4.631
P1D1 22.077 44.96 4.563
P1D2 14.745 47.15 5.534
m P1DO 29.767 44.88 5.417
P2D1 26.611 47.05 4.775
P2D2 31.016 44.92 5.029
P2D0 23.744 44.38 5.124

Fuente: Elaboracion propia, 2009
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9.1.6

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL ACEITE DE PINON BLANCO (Jatropha curcas L.), EN LOS TRES ESTADOS

FISIOLOGICOS EN ESTUDIO.

Cuadro N° 28: Andlisis fisico — quimico del aceite de Pifidn Blanco (Jatropha curcas L.), en estado Maduro.

Compon. fndice de indice de indice de Densidad a Humedad y Viscosidad a
BLOQUES Acidez Yodo Peroxido 264°C | Materias Volatiles | Cenizas (%) :;:‘? ;:) 264°C(cSt)  [Impurezas (%)
Codigo (mg KOH/g aceite} (g yodo/100 mL) (meq de 02/kg) (g/cm3) (%)
P1D1 1.66 9931 4.35 0.918 0.66 0.27 308.00 53.83 170
P1D2 1.65 98.68 3.55 0.919 0.40 0.20 306.67 53.66 1.66
| P1DO 162 98.32 316 0.926 0.50 0.30 308.33 53.44 171
P01 159 103.57 287 0.917 0.60 0.2 314.00 "45.72 150
P2D2 1.66 103.01 217 0.921 0.60 0.25 313.00 4563 148
P2D0 1.66 102.99 182 0.925 0.48 0.26 311.33 45.20 1.49
PI1D1 - 157 115.99 3.15 0.921 0.40 0.33 305.67 51.21 154
P1D2 166 115.43 4.70 0.925 0.40 0.25 30633 | 5102 152
" PI1D0 1.66 115.04 431 0.924 0.40 0.33 305.33 51.30 1.52
P2D1 133 1153 279 0.924 0.40 0.23 312.00 49.59 159
p202 137 114.67 2.02 0.927 0.40 0.25 310.00 268 | 157
P2D0 137 114.32 163 0.929 0.58 0.21 310.00 49.81 - 158
P1D1 - 15 11191 2.67 0.924 0.40 0.20 307.33 5297 . 1.62
P1D2 159 11137 1.90 0.928 0.39 0.20 1306.33 53.06 159
m P1DD 161 112.35 151 0.925 0.40 0.20 306.33 53.20 - 163
: P2D1 1.62 117.19 335 0.928 0.53 0.27 301.33 50.44 161
P2D2 178 116.58 2.55 0.926 0.40 0.29 303.33 4814 - 159
P200 173 114.71 215 0.935 0.43 031 302.67 4829 161

Fuente: Elaboracion propia, 2009
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Cuadro N° 29: Analisis fisico — quimico del aceite de Piidn Blanco (Jatropha curcas L.), en estado Sobremaduro.

Compon. indice de indice de indice de Densidad a Humedad y Viscosidad a
BLOQUES Acidez Yodo Perdxido 264°C | Materias Volitiles | Cenizas (%) HP:::: (::) 64C | impurezas (%)
Codigo {mg KOH/g aceite) {g yodo/100 mL) {meq de 02/kg) {g/cm3) {%) : (est)
P1D1 1137 112.895 3.639 0.912 0.397 0.199 315.667 42131 1792
P1D2 1211 107.551 3412 0.918 0.39 0.299 322.667 41.754 1.707
| P1D0 1174 111211 4.080 0.918 0.397 0.199 307.667 44,033 1623
P201 1439 107.606 383 0.917 0.395 0.199 319.000 47.871 1727
P2D2 1604 105.835 4.194 0.919 0.396 0.199 305.667 41.480 1.657
P200 1213 111.795 3.807 0917 0.394 0.200 302.667 39.270 1.697
PD1 1137 112.851 3.240 0.916 0.394 0.203 311333 42.062 1.909
P1D2 1212 107.504 3.006 0.922 0.393 0.304 317.333 42.251 1823
I P1D0 1174 111170 4.351 0.922 0.462 0.204 311.000 44.461 1.656
p2D1 1441 109.248 3.823 0.921 0374 0.204 313.667 47.168 1827
P2D2 1605 104.469 4,194 0.923 0.463 0.203 307.667 41.840 1.757
P200 1214 111.749 3.807 0.922 0.393 0.220 308.667 39.509 1.7%
P1D1 1136 112.574 - 4,038 0.908 0.389 0.201 311.667 41617 1844
P1D2 -1.221 106.880 3.817 0.915 0.388 0.301 319.333 41,994 1757
il P1D0 1186 110.661 4.038 0.914 0.389 0.202 308.667 43.861 1672
pt 1.469 108.693 4219 ° 0.912 0.387 0.201 316.333 43.570 1777
P2D2 1759 103.930 4.609 0.915 0.39% 0.201 306.000 39.252 1707
P2D0 1215 111.152 4.193 - 0913 0.391 0.202 -303.667 42.508 1747

Fuente: Elaboracion propia, 2009
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~ Cuadro N° 30: Analisis fisico — quimico del aceite de Pifién Blanco (Jatropha curcas L.), en estado Seco.

Compon.| . Indicede indice de indice de Densidada |  Humedady Punto de Viscosidad a
BLOQUES Acidez Yodo Perdxido 264°C | Materias Volatiles | Cenizas (%) Humo %) 64°C  fimpurezas (%)
Codigo (mg KOH/g aceite) {g yodo/100 mL) {meq de 02/kg) (g/cm3) {%) (cSt) .
| o 143 106.85 6.32 0.920 0.59 0.20 312.00 52.97 161
PID2 151 107.13 5.57 0.927 040 0.24 31100 52.97 163
P1DO 148 106.77 5.57 0.926 0.57 0.21 310.00 52.97 1.66
P201 © 126 112.87 6.47 0.908 0.60 020 | 307.33 54.01 - 148
P2D2 131 111.75 5.67 0.916 0.40 0.24 307.33 54.01 148
P200 126 11179 5.67 0912 0.58 0.22 306.67 54.01 151
PID1 140 1112 6.49 0.914 0.60 0.20 308.67 58.99 1.48
P1D2 141 109.24 71.22 093 0.38 0.25 309.33 58.99 153
I PIDO 1.40 11112 731 0919 0.58 0.3 308.00 58.99 151
p2D1 136 115.20 457 0923 047 0.30 304.67 52.85 151
P2D2 143 11431 378 0931 047 035 | 305.67 52.85 151
P2D0 136 113.70 378 - 0.925 037 0.20 305.33 52.85 1.54
P1D1 1.54 114.03 4.64 0.910 0.46 0.20 310.00 53.78 148
P1D2 1.54 114.24 3.87 0.918 0.40 0.19 310.00 53.78 144
" PIDO 1.54 111.84 3.87 0922 0.38 0.15 310.00 53.78 1.59
paD1 1n 113.11 4.68 0.909 0.59 0.20 308.67 - 5417 1.36
P22 170 11248 3.89 0.917 0.59 0.30 308.00 54.17 134
P200 1 - 11339 3.89 0.919 0.59 0.21 309.00 54.17 134

Fuente: Elaboracion propia, 2009
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9.2

9.2.1 Cam°po experimental de Pifién Blanco (Jatropha curcas L.)

ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL PROYECTO DE INVESTIGACION
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9.2.2 Realizando evaluaciones en el campo experimental

s P AP iy, ]

132



9.2.3 Estados de maduracion del Pifidn Blanco (Jatropha curcas L.)

ADURO
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9.2.4 Evaluacion periodo de Maduracién en el Pifién Blanco (Jatropha curcas L.)

INICIO DE FRUCTIFICACION : MADURO

"l
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9.2.5 Analisis de Grasa (Método de soxhlet AOCS, 1989)

[T}
lanl
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9.2.6 indice Peroxido (Método de titulacidn con tiosulfato de sodio CDTA, 1977)
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9.2.7 indice lodo (método de Wijs (CDTA, 1977)
¥
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9.2.8 Analisis Humedad (Método de secado en estufa a 105°C AOAC, 1979)

—J

E
’1 . H

e
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9.2.9 Analisis de Ceniza (Método mufla a 550°C)
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9.3

9.3.1

9.3.2

ANALISIS ESTADISTICO
Aplicacién de Biorreguladores

Cuadro N° 31: Aplicacion de Biorreguladores

Fuente ., Suma de Cuadrados. Valor P>F
Variacion Cuadrados medios de F _
BLOQUE 2 13.7347 6.86740 0.36 0.7085

TRAT 5 289.0624 57.81250 3 0.0654

a 1 39.5457 39.54569 205 0.1823

b 2 22211720 111.08602 5.77 0.0216

a*b 2 27.3447 13.67234 0.71 0.5147
5

Error 192.4901  19.24901

TOTAL 17 2783.3496

R? = 61. 14%; Coef. Variacion = 15.43%; X = 28. 43

Fuente: Elaboracién propia, 2009

Evaluacion biométrica del Pifion Blanco (Jatropha curcas L.)

Cuadro 'N° 32: Peso de semilla del Pifidn Blanco en estado Maduro

Fuente Suma de Cuadrados Valor p>F
Variacion "™  Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 0.0002 0.0001 0.05 0.9543
TRAT 5 0.0303 0.0061 245 0.1071
a -1 0.0133 0.0133 5.37 0.0429
b 2 0.0027 0.0014 0.54 0.5969
a*b 2 0.0143 0.0072 2.89 0.1023
Error 5 0.0248 0.0025
TOTAL 17 0.0555

R? = 55.21%; Coef. Variaciéon = 5.03%: X 0.99

Fuente: Elaboraciéon propia, 2009
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Cuadro N° 33: Longitud de semilla del Pifién Blanco en estado Maduro

Fuente G.L Suma de Cuadrados Valor p>F
Variacion "~ Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 0.13181111 0.06590556 0.13 0.8797
TRAT 5 542791111 1.08558222 2.14 0.1434
a 1 1.21680000 1.21680000 2.40 0.1526
b 2 1.43607778 0.71803889 1.41 0.2878
a*b 2 2.77503333 1.38751667 2.73 0.1130
Error 5 5.07665556 .50766556
TOTAL 17  10.63637778

R® = 52.27%; Coef. Variacién = 3.69%; X =19.26
Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 34: Ancho de semilla del Pifién Blanco en estado Maduro

Fuente Suma de Cuadrados Valor P>E
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 0.64487778 0.32243889 5.06 0.0303

TRAT 5 0.14222778 0.02844556 0.45 0.8068
a 1 0.00000556 0.00000556 0.00 0.9927
b 2 0.08334444 0.04167222 0.65 0.5409
a‘b 2 0.05887778 0.02943889 0.46 0.6428
Error 5 0.63725556 0.06372556 ' ‘
TOTAL 17 1.42436111 v
R? = 55.26%; Coef. Variacién = 2.29%; X = 11.03

Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 35: Espesor de semilla del Pifidn Blanco en estado Maduro

Fuente G.L Suma de Cuadrados Valor P>F
‘| Variacion 7" Cuadrados medios deF
BLOQUE 2 0.00707778 0.00353889 0.11 0.8927
TRAT 5 0.36877778 0.07375556 2.39 0.1126
A 1 0.24500000 0.24500000 7.95 0.0182
B 2 0.03954444 0.01977222 0.64  0.5469
a*b 2 0.08423333 0.04211667 1.37 -0.2988
Error 5 0.30825556 0.03082556
TOTAL 17 -~ 0.68411111 -

ente: Elaboracién propia, 2009

R? = 54.94%: Coef. Variacién = 2.07%; X = 8.49
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Cuadro N° 36: Peso de Almendra de las semillas en estado Maduro

Fuente Suma de Cuadrados Valor pP>F
Variacioén Cuadrados medios  deF
BLOQUE 2 0.00070000 0.00035000 0.40 0.6830

TRAT 5 0.01126667 0.00225333 2.55 0.0974

a 1 0.00375556 0.00375556 4.25 0.0662
B 2 0.00370000 0.00185000 2.09 0.1739
a*b 2 0.00381111 0.00190556 2.16 0.1664
Error 5 0.00883333 0.00088333
TOTAL 17  0.02080000

R? = 57.53%; Coef. Variacion = 5.21%; X = 0.57
Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 37: Peso de Testa de las semillas en}estado Maduro

Fuente Suma de Cuadrados Valor pP>E
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 0.00093333 0.00046667 1.84 0.2084
TRAT 5 0.00298333 0.00059667 2.36 0.1167
A 1 0.00067222 0.00067222 2.65 0.1344
B 2 0.00043333 0.00021667 0.86 0.4541
a*b 2 0.00187778 0.00093889 3.71 0.0625
Error 5 0.00253333 0.00025333
TOTAL 17  0.00645000 ‘

R? = 60.72%; Coef. Variacion = 3.87%; X = 0.41

Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 38: Peso de semilla del Pifion Blanco en estado Sobremaduro

Fuente Suma de Cuadrados Valor P>F
Variacion Cuadrados medios deF
BLOQUE 2 0.00520411 0.00260206 2.76 0.1108
TRAT 5 0.00565428 0.00113086 1.20 0.3751
a 1 0.00247339 0.00247339 2.63 0.3751
b 2 0.00314711 0.00157356 1.67 0.2365
a*b 2 0.00003378 0.00001689 0.02 0.9823
Error 5 0.00941456 0.00094146
TOTAL 17  0.02027294

R = 53.56%; Coef. Variacién = 3.62%; X =0.85
Fuente: Elaboracién propia, 2009
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Cuadro N°

39: Longitud de semilla del

Pinén Blanco en estado

Sobremaduro
Fuente Suma de Cuadrados Valor P>E
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 0.28204144 0.14102072 0.43 0.6629
TRAT 5 3.74370511 0.74874102 2.27 0.1259
a 1 1.61400556 1.61400556 4.90 0.0512
b- 2 0.10079078 0.05039539 0.15 0.8600
a*b 2 2.02890878 1.01445439 3.08 0.0906
Error 5 3.29151922 0.32915192
TOTAL 17  7.31726578
R? = 55.02%; Coef. Variacion = 3. 12%, X =18.39

Fuente: Elaboracién propia, 2009

Cuadro N° 40: Ancho de semilla del Piiién Blanco en estado Sobremaduro

Fuente Suma de Cuadrados Valor p>F
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 0.00319478 0.00159739 0.40 0.6814

TRAT 5 0.03536361 0.00707272 1.77 0.2077

a 1 0.01638050 0.01638050 4.09 0.0707
b 2 0.00545278 0.00272639 0.68 0.5283
a*b 2 0.01353033 0.00676517 1.69 0.2334
Error - 5 0.04005856 0.04005856
TOTAL 17  0.07861694 ‘
R? = 49.05%; Coef. Variacién = 0.58%; X = 10.91

Fuente: Elaboracién propia, 2009

Cuadro N° 41: Peso de semilla del Pifiién Blanpo en estado Sobremaduro

Fuente Suma de Cuadrados Valor P>E
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 0.08041744 0.04020872 2.10 0.1731

TRAT 5 0.10018911 0.02003782 1.05 0.4424

a 1 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000
b 2 0.04290678 0.02145339 1.12 0.3638
a*b 2 0.05728233 0.02864117 1.50 0.2701
Error 5 0.19140856 0.01914086
TOTAL 17  0.37201511

R? = 48.54%; Coef. Variaciéon = 1.66%; X = 8.34
Fuente: Elaboracion propia, 2009




Cuadro N° 42: Peso de Almendra de las semillas en estado Sobremaduro

Fuente G.L Suma de Cuadrados Valor P>F
Variacién "™ Cuadrados medios deF
BLOQUE -2 0.00158744 0.00079372 0.68 0.5302

TRAT 5 0.01307228 0.00261446 2.23 0.1315

a 1 0.00182006 0.00182006 1.55 0.2413
b 2 0.00017478 0.00008739 0.07 0.9287
a'b 2 0.01107744 0.00553872 4.72 0.0360
Error 5 0.01173256 0.00117326
TOTAL 17 0.02639228

Fuente: Elaboracién propia, 2009

Cuadro N° 43: Peso de Testa de las semillas en estado Sobremaduro

R? = 55.54%; Coef. Variacién = 6.04%; X = 0.57

Fuente Suma de Cuadrados Valor p>F
Variacion Cuadrados medios de F ‘
BLOQUE 2 0.00295511 0.00147756 4.20 0.0473
TRAT 5 0.00085828 0.00017166 0.49 0.7781
a 1 0.00007606 0.00007606 0.22 0.6518
b 2 0.00040678 0.00020339 0.58 0.5784
a*b 2 0.00037544 0.00018772 0.53 0.6021
Error 5 0.00351556 0.00035156
TOTAL 17  0.00732894 '

R? = 52.03%; Coef. Variacion = 5.47%; X = 0.34
Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 44: Peso de semilla del Pifdn Blanco en estado Seco

Fuente Suma de Cuadrados Valor P>F
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2  0.08324444 0.04162222 4.04 0.0518
TRAT 5 0.09237778 0.01847556 1.79 0.2021
a 1 0.01868889 0.01868889 1.81 0.2079
b 2 0.02354444 0.01177222- 1.14 0.3575
a*b 2 0.05014444 0.02507222 2.43 0.1378
Error 5 0.10308889 0.01030889
TOTAL 17  0.27871111

R? = 63.01%; Coef. Variacion

Fuente: Elaboracion propia, 2009

=13.2%; X=0.77




Cuadro N° 45: Longitud de semilla del Pifién Blanco en estado Seco

Fuente Suma de Cuadrados Valor pP>F
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 1.87441111 0.93720556 4.23 0.0466

TRAT 5 0.856176111 0.17035222 0.77 0.5927

a 1 0.00760556 0.00760556 0.03 0.8567
b 2 0.57174444 0.28587222 1.29 0.3172
a*b 2 0.27241111 0.13620556 '0.62 0.5599
Error 5 2.21445556 0.22144556
TOTAL 17  4.94062778
R? = 55.18%; Coef. Variacion = 2.49%;

Fuente: Elaboracién propia, 2009

X=18.83

Cuadro N° 46: Ancho de semilla del Pinén Blanco en estado Seco

Fuente Suma de Cuadradbs Valor p>E
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 1.50747778 0.75373889 3.76 0.0606

TRAT 5 0.62849444 0.12569889 0.63 0.6838

a 1 0.23347222 0.23347222 1.16 0.3059
b 2 0.04301111 0.02150556 0.11- 0.8993
a*b 2 0.35201111 0.17600556 0.88 0.4455
Error 5 2.00525556 0.20052556
TOTAL 17 414122778
R? = 51.57%; Coef. Variaciéon = 3.86%; X = 11.58

Fuente: Elaboracién propia, 2009

Cuadro N° 47: Espesor de semilla del Pifion Blanco en estado Seco

Fuente Suma de Cuadrados Valor p>E
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 1.53387778 0.76693889 4.14 0.0490
TRAT 5 0.54784444 0.10956889 0.59 0.7076
a 1 0.10275556 0.10275556 0.55 0.4736
b 2 0.18254444 0.09127222 0.49 0.6251
a*b 2 0.26254444 0.13127222 0.71 0.5155
Error 5 1.85298889 0.18529889
TOTAL 17  3.93471111

R? = 52.91%; Coef. Variacion = 4.71%; X =9.15
Fuente: Elaboracién propia, 2009
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9.3.3

Cuadro N° 48: Peso de Almendra de las semillas en estado Seco

Fuente Suma de Cuadrados Valor Pl> F
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 0.04641111 0.02320556 4.50 0.0404

TRAT 5 0.05264444 0.01052889 2.04 0.1577

a 1 0.00642222 0.00642222 1.24 0.2906
b 2 0.01084444 0.00542222 1.05  .3852
a*b 2 0.03537778 0.01768889 3.43 0.0735
Error 5 0.05158889 0.00515889
TOTAL 17  0.15064444

R’ = 65.75%; Coef. Variacion = 15.14%: X =0.47

Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 49: Peso de Testa de las semillas en estado Seco

Fuente Syma de Cuadrados Valor p>F
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 0.00241111 0.00120556 1.55 = 0.2596
TRAT 5 0.00556111 0.00111222 1.43 0.2948
a 1 0.00245000 0.00245000 3.15 0.1065
b 2 0.00057778 0.00028889 0.37 0.6992
a'b 2 0.00253333 0.00126667 1.63 0.2446
Error 5 0.00778889 0.00077889 ‘
TOTAL 17  0.01576111 -

R? = 50.58%: Coef. Variacién = 9.39%; X = 0.29

Fuente: Elaboracion propia, 2009

Analisis fisico de las semillas del Pifién Blanco (Jatropha curcas L.)

Cuadro N° 50: % Grasa total del Pin6n Blanco en estado Maduro

Fuente G. L Suma de Cuadrados Valor de Ps>F
Variacion ’ Cuadrados medios F
BLOQUE 2 4.9576 2.4788 0.72 0.5106
TRAT 5 94.5137 18.9027 5.49 0.0110
A 1 40.1109 40.1109 11.64 0.0066
B 2 21.7225 10.8613  3.15 0.0868
a*b 2 32.6802 16.3401 474 0.0356
Error 5 34.4574 3.4457
TOTAL 17 228.4423

R? = 74.27%: Coef. Variacion = 4.07%; X = 45.66

Fuente: Elaboracion propia, 2009
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Cuadro N° 51: Humedad de semillas del Pifiidn Blanco en estadb Maduro

Fuente L Suma de Cuadrados Valor de P>F
Variacion e Cuadrados medios F
BLOQUE 1.1643 0.5822 0.06 0.9397

2
TRAT 5 113.0218 22.6044 2.43 0.1087
a 1 51.2207 51.2207 5.51 0.0409
b 2 1.5955 0.7977 0.09 0.9185
a*b 2 60.2056 30.1028 3.24 0.0824
Error- 5 92.9947 9.2995
TOTAL 17 320.2025
R? = 55.11%; Coef. Variacion = 6.64%; X = 45.90
Fuente: Elaboracién propia, 2009

Cuadro N° 52: % cenizas en semilla del Pifion Blanco en estado Maduro

Fuente G.L Suma de Cuadrados Valor de P>F
Variacion ’ Cuadrados medios F
BLOQUE 2 0.0187 0.0094 0.07 0.9370
TRAT 5 1.5447 0.3089 2.16 - 0.1404
a 1 0.1684 0.1684 1.18 0.3033
b 2 0.6091 0.3046 2.13 0.1696
a*b 2 0.7672 0.3836 2.68 0.1168
Error 5 1.4298 0.1430
TOTAL 17 4.5379

R2 = 52.23%; Coef. Variacion = 8.46%; X = 4.47
Fuente: Elaboracién propia, 2009

Cuadro N° 53: % Grasa total del Pifién Blanco en estado Sobremaduro

Fuente G.L Suma de Cuadrados Valor de P>F
Variacion e Cuadrados medios F
BLOQUE 4 9576 2.4788 0.72 0.5106

2
TRAT 5 94.5137 18.9027 5.49 0.0110
a 1 40.1109 40.1109 11.64 0.0066
b 2 21.7225 10.8613 3.15 0.0868
a'b 2 32.6802 16.3401 4.74 0.0356
Error 5 34.4574 3.4457 ‘
TOTAL 17 228.4423 ’
R? = 74.27%; Coef. Variacion = 4.07%; X = 45.66
Fuente: Elaboracién propia, 2009 '
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Cua-dro N° 54: Humedad de semillas Pifidn Blanco en estado Sobremaduro

Fuente

Suma de Cuadrados Valor de

Variacion G.L. Cuadrados medios F P>F

BLOQUE 2 1.1643 0.5822 0.06 0.9397

TRAT 5 113.0218 22.6044 2.43 0.1087

a 1 51.2207 51.2207 5.51 0.0409

b 2 1.5955 0.7977 0.09 0.9185

a*b 2 60.2056 30.1028 3.24 - 0.0824
Error 5 92.9947 9.2995 '

TOTAL 17 320.2025

R? = 55.11%; Coef. Variacion = 6.64%: X = 45.90

Fuente: Elaboracién propia, 2009

Cuadro N° 55: % cenizas en semilla Pifién Blanco en estado Sobremaduro

Fuente

Suma de Cuadrados Valor de

Variacién G.L. Cuadrados medios F P>F

BLOQUE 2 0.0187 0.0094 0.07 0.9370

TRAT 5 1.5447 0.3089 2.16 0.1404

a 1 0.1684 0.1684 1.18 0.3033

b 2 0.6091 0.3046 2.13 0.1696

a*b 2 0.7672 0.3836 2.68 0.1168
Error 5 1.4298 0.1430

TOTAL 17 4.5379

R? = 52.23%; Coef. Variacion = 8.46%; X = 4.47
Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 56: % Grasa total de Pifidn Blanco en estado Seco

Fuente Suma de Cuadrados Valor P>F
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 6.9447 3.4724 3.27 0.0810
TRAT 5 11.2397 2.2479 2.11  0.1469
a 1 1.7609 1.7609 166 0.2271
b 2 8.5262 4.2631 4.01 0.0527
a’b 2 0.9525 0.4763 0.45 0.6512 ]|
Error 5 10.6342 = 1.0634
TOTAL 17 40.0582

R? = 63.10%: Coef. Variacion = 2.26%: X = 45.57 -

Fuente: Elaboracion propia, 2009
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Cuadro N° 57: Humedad de semillas de Pifidn Blanco en estado Seco

Fuente Suma de Cuadrados Valor P>F
Variacion """ Cuadrados medios de F
BLOQUE 18.5115 9.2558 0.4 0.6835

2

TRAT 5 246.1283  40.2257 21 0.1485

a’ 1 71.6644 71.6644 3.06 0.1107

b 2 145.4806 72.7403 3.11  0.0892

a*b 2 28.9833 14.4916 0.62 0.5579
Error 5 2341063  23.4106

TOTAL 17 744.8744

R? = 53.06%; Coef. Variacion = 21.36%; X = 22.66
Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 58: % cenizas en semilla de Pinén Blanco en estado Seco

Fuente Suma de Cuadrados Valor P>F
Variacion ~° = Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 0.4999 0.2500 1.25 0.3284

TRAT 5 2.6972 0.5394 2.69 0.0858
a 1 0.2820 0.2820 1.41 0.263
b 2 2.1933 1.0967 5.47 0.0248
a*b 2 0.2219 0.1109 0.55 0.5916
Error 5 2.0043 0.2004
TOTAL 17 7.8985

R? = 61.47%: Coef. Variacion = 9.35%; X = 4.79

 Fuente: Elaboracién propia, 2009

Analisis fisico - quimico del aceite del Pifidén Blanco (Jatropha curcas L.)

Cuadro N° 59: indice de Acidez del aceite de Pifién Blanco en estado

Maduro

Fuente Suma de Cuadrados Valor de P>F
Variacion e Cuadrados medios F ' :
BLOQUE 0.0139 0.0070 6.13 0.0183

2

TRAT 5 0.2262 0.0452 39.83 <.0001

a 1 0.0329 0.0329 29.01 0.0003

b 2 0.0895 0.0448 39.43 <.0001

a*b 2 0.1037 0.0518 45.65 <.0001
Error 5 0.0114 0.0011

TOTAL 17 0.4776 -

R?= 95.48%; Coef. Variacion = 2.11%; X =1.59
Fuente: Elaboracién propia, 2009
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Cuadro N° 60: indice de lodo del aceite de Pifidn Blanco en estado Maduro

Fuente Suma de Cuadrados Valor de P>F
Variacion Cuadrados medios F
BLOQUE 2 2.6218 1.3109 4.57 0.0389
TRAT 5 800.2176  160.0435 558.00 <.0001
a 1 321.3958 321.3958 1120.55 <.0001
b 2 302.6702 151.3351 527.63 <.0001
a*b 2 176.1516 88.0758 307.08 <.0001
Error 5 2.8682 0.2868
TOTAL 17 1605.9252 '

R? = 99.64%; Coef. Variacién = 0.49%: X = 110.04
Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 61: indice de Perdxido del aceite de Pifién Blanco en estado

Maduro
Fuente Suma de Cuadrados Valor dev P>E
Variacion Cuadrados medios F
BLOQUE 2 1.7633 0.8817 2.95 0.0982
TRAT 5 10.9736  2.1947 7.35 0.0039
a 1 5.0245 5.0245 16.83 0.0021
b 2 4.4995 2.2497 7.54 0.0101
a*b 2 1.4497 0.7249 2.43 0.1382
Error 5 2.9849 0.2985
TOTAL 17 26.6955

R? = 81.01%; Coef. Variacién = 19.42%; X = 2.81
Fuente: Elaboracién propia, 2009

Cuadro N° 62: Densidad del aceite de Pifion Blanco en estado Maduro

R? = 81.62%; Coef. Variacion = 0.26%; X = 0.92
Fuente: Elaboracién propia, 2009 '

Fuente Suma de Cuadrados Valor de P>F
Variacion Cuadrados medios F
BLOQUE 2 0.000086 0.000043 7.28 0.0112
TRAT 5 0.000176  0.000035 5.97 0.0082
a 1 0.000139  0.000139 23.58 0.0007
b 2 0.000035 0.000017 2.95 0.0982
a*b 2 0.000002 0.000001 0.18 0.8385
Error 5 0.000059 0.000006
TOTAL 17 0.0005 '
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.Cuédro N° 63: % Impurezas del aceite de Pifidon Blanco en estado Maduro

Fuente L Suma de Cuadrados Valor de P>E
Variacion T Cuadrados medios F
BLOQUE 2 0.0022 0.0011 11.18 0.0028
TRAT 5 0.0738 0.0148 149.31 <.0001
a 1 0.0041 0.0041 4096  <.0001
b 2 0.0240 0.0120 121.57 <.0001
a*b 2 0.0457 0.0229 231.24 <.0001
5

Error 0.0010 0.0001

TOTAL 17 0.1509

R? = 08.72%; Coef. Variacién = 0.63%; X = 1.58
Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 64: % Ceniza del aceite de Piiidn Blanco en estado Maduro

Fuente Suma de Cuadrados Valor de

Variacion G.L. Cuadrados medios F P>F

BLOQUE 2 0.0025 0.0012 1.16 0.3536

TRAT 5 0.0226 0.0045 4.21 0.0255

a 1 0.0029 0.0029 2.74 0.1288

b 2 0.0192 0.0096 8.96 0.0059

a*b 2 0.0004 0.0002 0.19 0.8285
Error 5 0.0107 0.0011

TOTAL 17 0.0583 '

R? = 70.02%; Coef. Variacion = 12. 95%; X =0.25
Fuente: Elaboracién propia, 2009

Cuadro N° 65: Viscosidad del aceite de Pifidn Blanco en estado Maduro

Fuente G ~Sumade Cuadrados Valor de P>E
Variacion T Cuadrados medios - F
.BLOQUE 2 0.7199 0.3599 1.23 0.3317
TRAT 5 134.0928 26.8186 92.00 <.0001
'~ a 1 0.9661 0.9661 3.31 0.0987
b 2 17.5661 8.7830 30.13  <.0001
a*b 2 115.5607 57.7804 198.22  <.0001
Error 5 2.9149 0.2915 '

TOTAL 17 271.8205

R? = 97.88%; Coef. Variacion = 1.07%; X = 50.34
Fuente: Elaboracién propia, 2009
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Cuadro N° 66: % Humedad del aceite de Pifidén Blanco en estado Maduro

Fuente Suma de Cuadrados Valor de P>E
Variacion T Cuadrados medios F
BLOQUE 2 0.0133 0.0067 - 1.08 0.3754
TRAT 5 0.0633 0.0127 2.06 0.1554
‘a 1 0.0145 0.0145 2.35 0.1566
b 2 0.0136 0.0068 1.11 0.368
a*b 2 0.0352 0.0176 2.86 0.1042
Error 5 0.0616 0.0062
TOTAL 17 0.2016

R? = 55.44%; Coef. Variacion = 16.88%; X = 0.47
Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 67: Punto de humo del aceite de Pifién Blanco en estado Maduro

Fuente Suma de Cuadrados Valor de P>E
Variacion T Cuadrados medios F
BLOQUE 2 1.5974 0.7987 0.84 0.4602
TRAT 5 200.9222 40.1844 42.24 <.0001
a 1 20.7798 20.7798 21.84 0.0009
b 2 114.6963 57.3482 60.28 <.0001
a*b 2 65.4462 32.7231 34.40 <.0001
Error 5 9.5138 0.9514

TOTAL 17 412.9557
R? = 95.51%; Coef. Variacion = 0.32%; X = 307.67
Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 68: Acidez del aceite de Pifion Blanco en estado Sobremaduro

Fuente G.L Suma de Cuadrados Valor de P>F
Variacion ) Cuadrados medios F
BLOQUE 2 0.0047 0.0023 1.97 0.1906
TRAT 5 0.6149 0.1230 102.99 <.0001
a 1 0.3123 0.3123 261.53 <.0001
b 2 0.1739 0.0869  72.80 <.0001
a’b 2 0.1287 0.0644 53.91 <.0001
Error 5 0.0119 0.0012 :

TOTAL 17 1.2465
R? = 98.11%; Coef. Variacién = 2.64%; X=1.31
Fuente: Elaboracién propia, 2009
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Cuadro N° 69: indice de lodo del aceite de Pifidén Blanco en estado

Sobremaduro
Fuente G. L Suma de Cuadrados Valor de P>F
Variacion T Cuadrados medios F
BLOQUE 2 1.0358 0.5179 1.68 0.2341
TRAT. 5 136.3521 27.2704 88.71 <.0001
a 1 19.6774 19.6774 64.01 <.0001
b 2 98.8203 49.4102 160.72 <.0001
a’b 2 17.8544 8.9272 29.04 <.0001
Error 5 3.0742 0.3074
TOTAL 17 276.8142

R? = 97.81%; Coef. Variacion = 0.51%; X = 109.32
Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 70: indice de Peroxido del aceite de Pifién Blanco en estado

Sobremaduro
Fuente G.L Suma de Cuadrados Valor de P>E
Variacion -~ ~~ ~—  Cuadrados medios F ' :
BLOQUE 2 0.5743 . 0.2872 6.39 0.0163
TRAT 5 1.6901 0.3380 7.52 0.0036
a 1 0.5161 0.5161 11.49 0.0069
b 2 0.1958 0.0979 2.18 0.1639
a*b 2 0.9781 0.4891 10.88 0.0031
Error 5 0.4494 0.0449
TOTAL 17 4.4038
R? = 83.44%; Coef. Variacion = 5.43%; X = 3.91
Fuente: Elaboracion propia, 2009
Cuadro N° 71: Densidad del aceite de Pifidn Blanco en estado
Sobremaduro
Fuente G. L Suma de Cuadrados Valor de pP>E
Variacién 7" Cuadrados medios F
BLOQUE 2 0.0002001 0.0001001 529.71 <.0001
TRAT 5 0.0000958 0.0000192 101.41 <.0001
a 1 0.0000109 0.0000109 57.65 <.0001
b 2 0.0000618 0.0000309 16353  <.0001
a*b 2 0.0000231 0.0000116 61.18 <.0001
Error 5 0.0000019 0.0000002
TOTAL 17 0.0004 '

Fuente: Elaboracion propia, 2009

R? = 99.37%: Coef. Variacion = 0.05%: X =0.92




Cuadro N° 72: % de Impurezas del aceite de Pifién Blanco en estado

Sobremaduro .

Fuente G Suma de Cuadrados Valor de P>E

Variacion Cuadrados medios F
BLOQUE 2 0.0266 0.0133 42.25 <.0001
TRAT 5 0.0670 0.0134 42.50 <.0001
a 1 0.0005 0.0005 1.46 0.2548
b 2 0.0409 0.0204 64.79 <.0001
a*b 2 0.0257 0.0128 40.74 <.0001

Error 5 0.0032 0.0003

TOTAL 17 0.1638

R? = 96.74%; Coef. Variacion = 1.02%; X =1.75
Fuente: Elaboracién propia, 2009

Cuadro N° 73: % Ceniza del aceite de Pifidén Blanco en estado

Sobremaduro o
Fuente Suma de Cuadrados Valor de P>F
Variacion T Cuadrados medios F
BLOQUE 2 0.0002 0.00008 6.02 0.0192
TRAT 5 0.0245 0.00491 364.55 <.0001
a 1 0.0044 0.00445 330.67 <.0001
b 2 0.0094 0.00469  348.47 <.0001
a*b 2 0.0107 - 0.00535 397.57 <.0001
Error 5 0.0001 0.00001

TOTAL 17 0.0493

R? = 99.46%; Coef. Variaciéon = 1.68%; X = 0.22
Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 74: Viscosidad del aceite de Pifidn Blanco en estado

Sobremaduro
Fuente G. L Suma de Cuadrados Valor de P>E
Variacion e Cuadrados medios F ‘
BLOQUE 1.9268 0.9634 0.49 0.6262

2
TRAT 5 71.5109 14.3022 7.29 0.004
a 1 0.1598 0.1598 0.08  0.7812
b 2 21.8343 10.9172 . 5.56 0.0238
a*b 2 49.5168 24.7584 12.61 0.0018
Error 5 19.6319 1.9632

TOTAL 17 164.5804

R? = 78.91%:; Coef. Variacion = 3.29%; X = 42.59
Fuente: Elaboracién propia, 2009 -
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Cuadro N° 75: % Humedad del aceite de Piﬁéh Blanbo en estado

Sobremaduro.
Fuente G. L Suma de Cuadrados Valor de P>E
Variacion T Cuadrados medios F
BLOQUE 2 0.00186  0.00093 1.89 0.201
TRAT 5 0.00268 0.00054 1.09 0.4237
a 1 0.00003 0.00003 0.05 0.8199
b 2 0.00090 0.00045 0.91 0.4319
a’b 2 0.00175 0.00087 = 1.78 0.2186
Error 5 0.00492 0.00049
TOTAL 17 0.0121

R? = 47.97%; Coef. Variacion =5.56%; X =0.40
Fuente: Elaboracion propia, 2009 ' '

Cuadro N° 76: Punto de humo del aceite dev Pindn Blanco en estado

Sobremaduro
Fuente G.L Suma de Cuadrados Valor de P>F
Variacion T Cuadrados medios F
BLOQUE 2 4.9029 2.4515 0.38 0.6925
TRAT 5 501.7992 100.3598 15.61 0.0002
a 1 97.9953 97.9953 15.24 0.0029
b 2 192.0002 96.0001 14.93 0.001
a*b 2 211.8036 105.9018 16.47 0.0007
Error 5 64.2855 6.4285
TOTAL 17 1072.7868

R* = 88.74%; Coef. Variacion = 0.81%; X = 311.59
Fuente: Elaboracién propia, 2009 _

Cuadro N° 77: Acidez del aceite de Pifion Blanco en estado Seco

Fuente Sumade Cuadrados Valor .
Variacion Cuadrados medios deF
BLOQUE 2 0.0031 0.0015 4.88 0.0332
"TRAT 5 0.3346 0.0669 210.73 <. 0001
a 1 0.1101 0.1101 346.86 <.0001
b 2 0.0721 0.0360 - 11350 <.0001
a*b 2 0.1523 0.0762 = 23989 <.0001
“Error 5 0.0032 0.0003 -
TOTAL 17 0.6754

R? = 99.07%; Coef. Variacién = 1.21%; X = 1.47
Fuente: Elaboracic'_)n propia, 2009 .
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Cuadro N° 78: indice de lodo del aceite de Pifidn Blanco en estado Seco

Fuente Suma de Cuadrados . Valor P>F
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 2.0667 +1.0334 1.65 0.2400
TRAT 5 108.8422 21.7684 34.79 <.0001
a 1 62.9255 62.9255 100.57 <. 0001
b 2 13.1602 6.5801 10.52 0.0035
a*b 2 32.7564 16.3782 26.18 - 0.0001
Error 5 6.2570 0.6257
TOTAL 17 226.0080

R? = 94.66%: Coef. Variacion = 0.71%; X = _1 11.72

Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 79: indice de Peréxido del aceite de Pifién Blanco en estado

Seco
Fuente Suma de Cuadrados Valor P>E
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 1.0937 0.5469 4.04 0.0519
TRAT 5 23.3303 4.6660 3443 < .0001
a 1 20.7475 20.7475 153.11 < .0001
b 2 1.4541 0.7271 5.37 0.0261
a*b 2 1.1286 0.5643 4.16 0.0483
Error 5 1.3551 0.1355 :
TOTAL 17 49.1093

R? = 94.74%: Coef. Variacion = 7.10%: X =5.18

Fuente: Elaboracion propia, 2009

Cuadro N° 80: Densidad del aceite de Pifon 'Blanco en estado Seco

Fuente Suma de Cuadrados Valor P>F
Variacion Cuadrados medios - deF -
BLOQUE = 2 0.0002 0.0001 21.85 0.0002

TRAT 5 0.0005 0.0001 18.44 < .0001

a 1 0.0000. 0.0000 0.91 0.3636
b 2 0.0004 0.0002 4017 <. 0001
a*b 2 0.0001 0.0000 5.47 0.0248
Error 5 0.0000 0.0000
TOTAL 17 0.0011

R? = 93.14%: Coef. Variacion = 0.24%; X = 0.92

Fuente: Elaboracién propia, 2009
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Cuadro N° 81: % de Impurezas del aceite de Pifién Blanco en estado Seco

Fuente Suma de Cuadrados Valor P>E
Variacion Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 0.0056 0.0028 266 0.1182
TRAT 5 0.1250 0.0250 23.99 <.0001
a 1 0.0356 0.0356 34.13 0.0002
b 2 0.0676 0.0338 32.43 <.0001
a*b 2 0.0218 0.0109 10.48 0.0035
Error 5 0.01041833 0.00104183
TOTAL 17 0.2659

R? = 92.61%; Coef. Variacion = 2.15%: X = 1.49

Fuente: Elaboracién propia, 2009

Cuadro N° 82: % Ceniza del aceite de Pifidn Blanco en estado Seco

Fuente Suma de Cuadrados Valor P>F
Variacion Cuadrados medios deF
BLOQUE 2 0.0103 0.0052 474 0.0356

TRAT 5 0.0163 0.0033 3.00 0.0656
a 1 0.0006 0.0006 0.52 0.4870
b 2 0.0074 0.0037 3.39 0.0752
a*b 2 0.0084 0.0042 3.85 0.0576
Error 5 0.0109 0.0011
TOTAL 17 0.0539

R? = 71.00%; Coef. Variacion = 14.60%; X = 0.23
Fuente: Elaboracién propia, 2009

Cuadro N° 83: Viscosidad del aceite de Piidn Blanco en estado Sevco

Fuente Suma de Cuadrados Valor de P>E
Variacion Cuadrados medios F
BLOQUE 2 0.0000 0.0000 0.00 1.0000
TRAT 5 78.1800 15.6360 2.00E+16 <. 0001
a 1 13.3283 13.3283 0.00 <. 0001
b 2 43.2772 21.6386 0.00 <. 0001
~a*b 2 21.5745 10.7873 0.00 <. 0001
Error 5 0.0000 0.0000
TOTAL 17 156.3600

R? = 1.00 %; Coef. Variacion = 4.89E-8%; X = 54.46
Fuente: Elaboracion propia, 2009
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Cuadro N° 84: % Humedad del aceite de Pifién Blanco en estado Seco

Fuente Suma de Cuadrados Valor P>F
Variacion "™ Cuadrados medios de F
BLOQUE 2 18.5115 9.2558 0.40 0.6835

TRAT 5 246.1283 49.2257 210 0.1485

a 1 71.6644 71.6644 3.06 0.1107

b 2 145.4806 72.7403 3.11 0.0892

a*b 2 28.9833 14.4916 0.62 0.5579
Error 5 234.1100 23.4106

TOTAL 17 744.8781

R? = 53.06%; Coef. Variaciéon = 21.36%: X = 22.66

Fuente: Elaboracién propia, 2009

Cuadro N° 85: Punto de humo del aceite de Pifidén Blanco en estado Seco

Fuente Suma de Cuadrados Valor P>F
Variacion '™ QCuadrados medios de F
BLOQUE 2 0.6050 0.3025 = 0.84 0.4614

TRAT 5 63.5112 12.7022  35.13 <.0001

a 1 4.4990 4.4990 12.44 0.0055

b 2 0.9011 0.4505 ~.1.25 0.3288

a*b 2 58.1111 29.0556 80.35 .0001
Error 5 3.6161 0.3616

TOTAL 17 131.2435

Fuente: Elaboracién propia, 2009

RZ = 94.66%: Coef. Variacion = 0.19%; X = 308.43
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