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RESUMEN

Espinal Méndez, A.F. 2012. Composicion de la semilla y evaluacion de la calidad del
aceite y torta desgrasada de tres variedades de pifién (Jatropha curcas). Proyecto especial
de graduacién del programa de Ingenieria en Agroindustria Alimentaria, Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano. Honduras. 28 p.

El aceite obtenido de la semilla de pifion (Jatropha curcas) se usa para la elaboracion de
biodiesel. La torta desgrasada es el subproducto obtenido de la extraccion del aceite.
Tiene un alto valor nutricional, que pudiera ser aprovechado para alimentacion animal y
humana si es previamente detoxificada. Los objetivos del estudio fueron evaluar
componentes nutricionales de la semilla, comparar las caracteristicas fisicoquimicas de los
aceites y comparar la composicion nutricional de la torta desgrasada de tres variedades de
pifidn. Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA) para evaluar tres variedades de
Jatropha curcas (Cabo Verde, Criolla Mexicana e Hindl Salvadorefia) con tres
repeticiones. Se realizo la extraccion del aceite y se determind su calidad comparando
caracteristicas fisicas de viscosidad cinematica (mm?/s), punto de turbidez (°C), color
(Lab) y caracteristicas quimicas de humedad (%), acidos grasos libres (%), indice de
peroxido (meqg/kg), estabilidad oxidativa (horas), energia bruta (cal/100g) y perfil de
acidos grasos. Se realizd andlisis a la torta desgrasada de humedad (%), lipidos (%) y
proteina cruda (%). Los resultados se analizaron mediante un ANDEVA y una prueba de
Tukey (P<0.05). La semilla entera Cabo Verde fue significativamente superior en el
contenido de lipidos. El aceite Hindu Salvadorefia presentd las mejores caracteristicas
fisicas y quimicas de humedad, acidos grasos libres, energia bruta y punto de turbidez
respectivamente. La proteina de la torta de Hind( Salvadorefia fue significativamente
superior a las variedades Cabo Verde y Criolla Mexicana. Se recomienda caracterizar los
genotipos de la coleccién de la Escuela Agricola Panamericana.

Palabras clave: Cabo verde, criolla mexicana, hindu salvadorefia, perfil de &cidos grasos,
rendimiento.
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1. INTRODUCCION

En general las semillas del cultivo de pifion (Jatropha curcas) de acuerdo a su
variabilidad genética presentan diferencias en el contenido de lipidos entre genotipos.
Heller (1996) reportd contenido de lipidos de diez variedades de Jatropha curcas de
diferentes zonas con rango de 28% a 42%. Ovando et al. (2011) investigaron el contenido
de lipidos de variedades originarias de la zona costera de México con resultados de 12% a
44% concluyendo que la variabilidad genética y la zona climética tienen un efecto
significativo en las caracteristicas morfoldgicas entre materiales de Jatropha curcas.

Existen genotipos de Jatropha curcas disponibles en México, toxicos y no toxicos. Las
semillas del genotipo no tdxico pueden ser consumidas por los seres humanos. Makkar et
al. (1998) compararon el contenido toxico de cuatro materiales de Jatropha curcas
obteniendo resultados en concentracion de ésteres de forbol de 2.70 mg/g para la variedad
Cabo Verde, 2.17 mg/g para la variedad Nicaragua, 2.30 mg/g para la variedad Nigeria y
0.11 mg/g para la variedad de México. Segin Wink et al. (1997), la toxicidad de las
semillas puede ser causada por componentes que incluyen lectinas, fitatos, inhibidores de
la proteasa, &cido curcaldnico y ésteres de forbol. Sosa (2012) cuantifico el contenido de
ésteres de forbol en tres variedades de Jatropha curcas. El contenido de ésteres de forbol
para la variedad Cabo Verde fue de 2.57 mg/g de semilla entera, Criolla Mexicana 0.60
mg/g de semilla entera y para la variedad Hind( Salvadorefia de 0.89 mg/g de semilla
entera.

Segln Sudradjat (2005), la extraccion del aceite se realiza con diferentes equipos y
métodos. Entre los mas comunes esta la extraccion mecanica (fuerza de presion y tornillo
sin fin) para ello se realizd un tratamiento de calor 60°C; el rendimiento de este proceso
fue de 47.2% (47.2 g de aceite/100 g de semilla entera). Por otro lado, se realizaron
pruebas de extraccién con solventes quimicos como: éter de petréleo a 40-60°C donde los
rendimientos fueron de 46 a 48%. Su et al. (2007) compararon rendimientos de extraccion
con diferentes solventes como: n-hexano obteniendo rendimientos de 55%, acetato de
metilo de 56% y acetato de etilo de 57%.

La norma del Instituto de Estandarizacion Aleman DIN V 51605 (Cuadro 1) establece
parametros fisicoquimicos para la evaluacion de la calidad de aceites vegetales para
elaboracion de combustibles de segunda generacion como: aceite de colza, aceite de
germen de maiz, aceite de girasol, aceite de camelina y aceite de Jatropha curcas.



Cuadro 1. Norma de calidad para aceites vegetales DIN V 51605.

Parametro Limites Unidades
Humedad Max. 0.075 %

Acidos grasos libres Max. 2.0 Mg KOH/g
indice de yodo 95-125 g yodo/100g
indice de cetano Min. 39 -

Densidad (15°C) 900-930 Kg/m®
Viscosidad cinematica Max. 36 mm?/s
(40°C)

Estabilidad oxidativa Min. 6 Horas
Energia bruta Min. 860 cal/100g

Fuente: Second generation vegetable oil fuels (2011).

El subproducto de la extraccion de la semilla es su torta, pero la torta de estd semilla en
especifico posee nutrientes importantes como la proteina. Flores y Cruz (2010)
determinaron el contenido de proteina de la torta desgrasada en dos materiales de
Jatropha curcas para la variedad Cabo Verde fue de 32.5% y para la variedad Hindd
Salvadorefia de 35.7%.

El presente estudio se enfoco en caracterizar la semilla entera, evaluar la calidad del aceite
para la produccion de biodiesel y comparar las tortas desgrasadas de tres variedades de
Jatropha curcas; como respuesta a la falta de conocimiento que se tiene sobre las
diferencias entre semillas, calidad del aceite y composicion de las tortas desgrasadas. La
torta desgrasada de Jatropha curcas podria representar una alternativa de alimentacion
animal en paises de Centro América donde se encuentran sembrando el cultivo con el
impulso de organizaciones nacionales e internacionales.

Se establecieron como objetivos del estudio:

e Comparar la composicion nutricional (% de grasa, % humedad y % de proteina) de la
semilla entera de tres variedades de Jatropha curcas: Cabo Verde, Criolla Mexicana e
Hindu Salvadorefa.

e Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de la calidad del aceite de las tres
variedades de Jatropha curcas.

e Comparar los parametros de la calidad de los aceites de las tres variedades de
Jatropha curcas contra la norma DIN V 51605.

e Comparar la composicion nutricional (% de grasa, % de humedad y % de proteina) de
la torta semi-desgrasada de tres variedades de Jatropha curcas.



2. MATERIALES Y METODOS

Materiales

Semillas de pifion de las variedades: Cabo Verde (cosecha 2011 Francisco
Morazan, Honduras), Criolla Mexicana (cosecha 2011 San Salvador, El Salvador)
e Hindu Salvadorefia (cosecha 2009 AGROIPSA Choluteca, Honduras)

Acido citrico monohidratado ( 98%) grado reactivo, Sigma Aldrich® V07620
Metanol (99%) Grado HPLC, Sigma Aldrich ®. M1775

Alcohol etilico (95%) grado reactivo. Fisher® A407-4

Hidroxido de sodio ACS, (>97%) Grado reactivo pellets, Merck® S318-10
Fenolftaleina. Grado reactivo, J.T. Baker® 2870-4

Acido Acético ACS, (95%) Grado reactivo, Merck® 1000632500

Isoctano ACS Merck® 1.04727.2500

Yoduro de potasio (99%) Grado reactivo, Sigma Aldrich® 207969

Tiosulfato de Sodio pentahidratado (99%) Grado reactivo, Sigma Aldrich®
217263

Sulfato de sodio ACS (>99%) Grado reactivo, Merck® 1.06649.1000

Sodio dodecil sulfato (SDS) (98%) Grado reactivo, Sigma Aldrich®L-4509
Acido Sulfurico (93%) Grado reactivo, J. T. Baker® 9694-03

Rojo de metilo, grado reactivo J.T. Baker® 2696-00

Acido Bérico ACS (1-4%) Grado reactivo, Fisher® S9763

Lisina (99.9%) Grado reactivo, Sigma Aldrich® L-5626

Benzina de petréleo, Merck®

Celite 545, Solvente, Merck® K11072593

Eter de petrleo ACS, Sigma Aldrich® 184519

Estandares componente FAME (GLC-463) Supelco® 47885-U

Gas aire, nitrogeno e hidrogeno.

Magquinaria y equipo

Prensa sin fin modelo KEK-P0101, KEK Egon Keller, 2008
Pre-limpiadora de aire y zaranda modelo PG 3000, Superbrix®
Centrifuga IEC modelo K, 115 volts, 7 amps, 60 Hz, % hp
Karl Fisher, 787 Titrino, Metrohm

Redmetro Brookfield LVD-II1 Ultra

Bafo de temperatura, Brookfield, TC-501

Cromatdgrafo de gases, Agilent

Generador de Hidrdégeno, Parker


http://www.merck-chemicals.com/is-bin/INTERSHOP.enfinity/WFS/Merck-HN-Site/es_ES/-/USD/ViewPDF-Print.pdf?RenderPageType=ProductDetail&CatalogCategoryID=yP.b.s1LILUAAAEWXeEfVhTl&ProductUUID=nRub.s1OwVkAAAEa3CxqKZPF&PortalCatalogUUID=t02b.s1LX0MAAAEWc9UfVhT
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/ProductDetail.do?lang=en&N4=207969|SIAL&N5=SEARCH_CONCAT_PNO|BRAND_KEY&F=SPEC
http://www.capitolscientific.com/estylez_item.aspx?item=JTB-9694-03
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/ProductDetail.do?lang=en&N4=S9763|SIAL&N5=SEARCH_CONCAT_PNO|BRAND_KEY&F=SPEC

Unidad de digestion Kjeltec Tecator, Foss
Unidad de destilacion Kjeltec, 8200

Soxtec 2050, unidad de extraccién

Agitador vortex modelo 231. Fisher Scientific
Horno de aire forzado a 105°C, Fisher Scientific
Balanza analitica Ohaus (0.1 mg de resolucion)
Hornilla, Fisher Scientific

Rancimat modelo 873 Metrohm®

ColorFlex, Hunterlab®

Bureta 50 mL Pyrex®

Beaker 250 mL Pyrex®

Beaker 600 mL Kimax® kimble No. 14020
Beaker 1000 mL Pyrex® No. 1003

Probeta de plastico 50 mL

Pipeta 1-2 mL Kimax®

Pipeta 10-20 mL Kimax®

Jeringas 10-3 mL

Algoddn

Dedales de celulosa

Coladores de pléastico

baldes de plastico de 5 galones.

Metodologia. Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA) con tres repeticiones.
Los tratamientos del estudio fueron las tres variedades de Jatropha curcas (Cabo Verde,
Criolla Mexicana e Hind( Salvadorefia).

Semillas de pifién (Jatropha curcas). La semilla de la variedad Criolla Mexicana fue
cosechada en el afio 2011 en San Salvador, El Salvador. La semilla de la variedad Hindd
Salvadorefia fue cosechada en el afio 2009 se obtuvo en AGROIPSA Choluteca,
Honduras. La variedad Cabo Verde se adquirié a través del proyecto Syngenta de
Jatropha curcas de la Escuela Agricola Panamericana ubicada en el departamento de
Francisco Morazan, Honduras. Las semillas de las tres variedades de Jatropha curcas
fueron sometidas a un proceso de limpieza mediante la maquina pre-limpiadora de aire y
zarandas de la planta de granos y semillas de la Escuela Agricola Panamericana. La
clasificacion se realiz6 mediante evaluacion visual utilizando como parametros: peso,
dafio por insectos y enfermedades.

Analisis de composicion nutricional (semilla). Se realizaron andlisis para determinar la
composicion nutricional de la semilla entera de las variedades de pifion (Jatropha curcas).
Los andlisis se describen a continuacion:



Determinacion de humedad AOAC 952.08. Los resultados de humedad se determinaron
en porcentaje de humedad. Se evalu6 el analisis por duplicado para las nueve unidades
experimentales.

Determinacion de proteina Kjeltec AOAC 2001.11. Los resultados se reportaron como
porcentaje de proteina cruda. Se evaluo el analisis por duplicado para las nueve unidades
experimentales.

Determinacion de grasa Soxtec AOAC 991.36 Los resultados del anélisis se expresaron
en porcentaje de contenido de grasa cruda. Se evalu6 el analisis por duplicado para las
nueve unidades experimentales.

Extraccion de aceite. El proceso de extraccion de aceite crudo se realizd mediante la
presion de la semilla en frio, por medio de una prensa sin fin (KEK-Egon Keller 3 hp)
propiedad de la Cooperacion Alemana para el Desarrollo (GIZ) y su programa de energias
renovables y eficiencia energética en Centroameérica.



- Clasificacion y . Impurezas
Semilla de Jatropha cur@— limpieza | . Semilla descartada

A

Analisis de

Semilla entera :— composicidn

nutricional

A

Semilla entera :}_ Extraccién de - Aceite crudo
aceite - Torta desgrasada

A

Aceite crudo :}— Refinamiento —:Aceite semi-refinado

N

Aceite Semi-refinadoj— Andlisis de calidad

h

Analisis de

Torta semi-desgrasada— COMPOoSIcIon

nutricional

Figura 1. Flujo de Proceso del estudio de la composicidn nutricional de la semilla entera y
evaluacion de la calidad del aceite y torta desgrasada de tres variedades de pifion
(Jatropha curcas).

Desgomado de aceite. Para el procedimiento del desgomado se utilizaron las
metodologias descritas por Haas y Mittelbach (2000), Gibon et al (2007) y Krishna y
Dahyabhai (2011). Se inici6 pesando y calentando el aceite a 80°C, luego se agité a 400
rpm y posteriormente se agregd una mezcla previamente calentada a 90°C de 0.2% de
acido citrico y 3% de agua en relacién al peso del aceite. Se agité por 60 minutos en la
hornilla y luego se traslado a la centrifuga para separar las gomas a 2500 rpm por 20
minutos. Al término de este procedimiento se separaron las dos fases: sobrenadante
(aceite) y La fase de precipitado (agua y gomas).

Neutralizado de aceite. El método de neutralizado se realiz6 segin Gunston et al (1993),
Wan et al (1997) y Mis (2007) donde se describe que se debe hacer el analisis de &cidos
grasos libres para conocer los aceites que no cumplen con los requisitos como materia
prima para biodiesel segun la norma de calidad DIN V 51605 (Max. 2.0 mg KOH/qg). El



procedimiento fue el siguiente: se peso el aceite y se calculd el porcentaje de NaOH a
utilizar con la ecuacion 2, que utiliza una relacion del peso molecular de NaOH (40
g/mol) por el peso molecular del &cido oleico libre (282 g/mol) como indica la ecuacion 1
mas un exceso de 0.175% (&cido graso oleico es el mas usado debido a su presencia para
expresar el %AGL en un aceite vegetal). La cantidad de NaOH (solucién neutralizante) se
diluyé al 10% en agua destilada y se mezclé el aceite y la solucion a temperatura
ambiente durante 20 minutos agitandola a 400 rpm. Luego se colocé en la centrifuga a
2500 rpm por 20 minutos hasta que se separaran las dos fases: sobrenadante (aceite) y fase
inferior (jabon). Se desechd el jabon y se lavo el aceite con agua destilada a 80°C, usando
1/3 del peso del aceite como agua por cada lavado. Se repitié este paso hasta que el agua
residual fuese transparente.

Relacion molar NaOH — A.G. Oleico = —=0.142
[1]

% de NaOH = % de AGL x 0.142 + 0.175
[2]

Analisis de calidad del aceite. Para determinar la calidad de los aceites luego de la
extraccion (aceite crudo) y el aceite semi-refinado se realizaron anélisis por duplicado
para cada variedad. Los andlisis realizados se describen a continuacion:

Determinacion de humedad AOCS Ca 2e-84. EIl porcentaje de humedad se determind
mediante el método de Karl Fisher, este analisis proporciona la humedad de la muestra
liquida expresada en porcentaje. Se evalud el analisis por duplicado para las nueve
unidades experimentales. Segun la norma de calidad de aceites vegetales DIN V 51605 el
porcentaje de humedad méaximo permitido es 0.0750 %.

Acidos grasos libres AOCS Ca 5a-40. Se realizo el analisis de acidos grasos libres al
aceite crudo para determinar la necesidad del proceso de neutralizado y al aceite semi-
refinado para determinar la calidad como aceite vegetal de acuerdo a la norma DIN V
51605 que establece que un aceite no debe contener mas de 2 mg KOH/g de muestra. Los
resultados fueron reportados como porcentajes de acido oleico. Se evaluo el analisis por
duplicado para las nueve unidades experimentales.

indice de peroxidos AOCS Cd 8b-90. El indice de peroxido determind la oxidacion
inicial de los aceites semi-refinados de las tres variedades de pifién. Los resultados de este
analisis se reportaron como miliequivalentes de peroxidos por kg de aceite. Se evaluo el
analisis por duplicado para las nueve unidades experimentales.



Estabilidad oxidativa AOCS Cd 12b-92. Esta prueba expone a oxidacion las muestras
de aceite con la adicion de constante oxigeno y temperatura. Los resultados se reportaron
en horas de induccién. Se evalud el analisis por duplicado para las nueve unidades
experimentales. La norma DIN V 51605 establece un limite minimo de 6 horas de
induccidn para aceite vegetales de calidad.

Determinacion de color. Los valores de color se determinaron a través del Colorflex
Hunter Lab donde L corresponde al grado de claridad u oscuridad de los aceites con rango
de 0-100, el valor a se refiere al color verde o rojo (verde=negativo y rojo=positivo) y el
valor b al grado de azul o amarillo de los aceites (amarillo=positivo y azul=negativo). Los
rangos de valores para a y b van desde 60 hasta -60. Se realiz6 el analisis por duplicado
para las nueve unidades experimentales.

Viscosidad cinematica. El analisis de viscosidad se realizé a una temperatura de 40°C.
Los resultados de viscosidad cinemética fueron expresados en mm?/s. La norma DIN V
51605 establece un limite maximo de 36 mm?/s para aceite vegetal. Se evalué el analisis
por duplicado para las nueve unidades experimentales.

Punto de turbidez AOCS Cc6-25. Se realizo la prueba de punto de turbidez presentando
los resultados en grados centigrados, se determind la temperatura a la cual se forman los
cristales en el aceite realizando la prueba a velocidad constante de enfriamiento con
sensibilidad de un 1 °C para observar el punto de enturbiamiento del aceite. Se evalud el
analisis por duplicado para las nueve unidades experimentales.

Calorimetria. Los resultados para energia bruta fueron presentados en cal/100 g de
aceite. Generalmente los lipidos aportan 9 calorias por cada gramo, y los aceites vegetales
tienen un bajo aporte energético en comparacion con aceite de otras fuentes (animales). El
andlisis se realiz6 por multiplicacion de los lipidos por el aporte diario de calorias. El
valor minimo permitido por la norma DIN V 51605 es de 860 cal/100 g de aceite. Se
evalud el analisis por duplicado para las nueve unidades experimentales.

Perfil de acidos grasos AOCS Ce 2b-11. El estandar utilizado para la identificacion de
cada acido graso fue el GLC-463. La integracion del area bajo la curva de los picos nos
permite determinar la concentracion en porcentaje por acido graso. Se evalué el analisis
por duplicado para las nueve unidades experimentales.

Analisis de composicion nutricional (torta desgrasada). Se realizd anélisis de
composicién nutricional a la torta desgrasada sub-producto de la extraccion del aceite. Se
evaluo el analisis por duplicado para las nueve unidades experimentales. Los anélisis se
enlistan a continuacion:



Cuadro 2. Métodos Yy equipos utilizados en los analisis de composicion nutricional de torta
desgrasada de Jatropha curcas.

Parametro Equipo utilizado Método

Humedad Horno 105°C AOAC 952.08
Proteina cruda Kjeltec AOAC 2001.11
Grasa cruda Soxtec AOAC 991.36

Anélisis estadistico. Los resultados se analizaron mediante un ANDEVA y utilizando el
programa estadistico SAS® (Statistical Analysis System) versién 9.3. Se realizé la
separacion de medias por la prueba de Tukey (P<0.05).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de composicion nutricional (semilla). Se realizé un andlisis de composicién
nutricional de las tres variedades y a través de un analisis de varianza se determiné que las
semillas enteras de las variedades de Jatropha curcas evaluadas en el estudio (Cabo
Verde, Criolla Mexicana e Hindu Salvadorefia) tuvieron contenidos de proteina cruda y
lipidos significativamente diferentes (p<0.05). Se comprobd que el contenido de humedad
no presentd diferencias significativas entre las tres variedades de Jatropha curcas.

Segln Akintayo (2004), las semillas de Jatropha curcas contienen un porcentaje de
proteina de 24.60%, lipidos de 47.25% y humedad de 5.54%. Las tres variedades de pifion
mantuvieron rangos similares en contenido de lipidos y proteina. El contenido nutricional
de la semilla de Jatropha curcas presentd diferencias segun la variedad y el lugar donde
proviene. Estudios realizados con variedades provenientes de India, Kaduna y Edo por
Inekwe (2012) mostraron que las variedades colectadas de esos paises tuvieron diferencias
estadisticamente significativas con (P<0.05) en los contenidos nutricionales. El porcentaje
de proteina cruda para la variedad Edo fue mayor con (28.87+1.24) en comparacion a
Kaduna (24.72+0.00) e India con (21.11+1.9). Para el porcentaje de lipidos Kaduna fue
maés alto con (37.85+4.11) luego India (32.75£0.64) y Edo (29.95+0.50). Las variedades
Cabo Verde, Criolla Mexicana e Hindu Salvadorefia fueron superiores en contenido de
lipidos en comparacion a los datos mostrados por Inekwe (2012).

Cuadro 3. Contenido nutricional de la semilla entera de variedades de Jatropha curcas.

Variedad Humedad % Lipidos % Proteinas%

Media + 'D.E. Media + D.E. Media + D.E.
Cabo Verde 7.44% + 26 4982 + 0.8 15.7° + 11
Criolla Mexicana 733 + 43 48.1° + 1.3 20.0° + 0.9
Hindu Salvadorefa 7200 + 20 43.6° + 1.2 209% + 1.1

| etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas con (P<0.05)
'DE: Desviacion Estandar.

El contenido de lipidos significativamente superior de la semilla de la variedad Cabo
Verde beneficid el rendimiento de aceite crudo superior en comparacion a las variedades
Criolla Mexicana e Hindu Salvadorefia. En términos de aceite utilizado comercialmente la
variedad Cabo Verde puede presentar una ventaja en conversion a biodiesel mostrando
mayores rendimientos con igual cantidad de semilla que las variedades Criolla Mexicana
e Hindu Salvadorefia. En el contenido de proteina cruda para las semillas enteras se
encontré que la variedad Hindu Salvadorefia fue significativamente superior (20.9%) en
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comparacion a la variedad Criolla Mexicana (20%) y Cabo Verde (15.7%) (Cuadro 3).
Los resultados mostraron que el contenido de proteina cruda de la semilla entera tuvo una
relacion directa con el contenido final de proteina cruda de la torta desgrasada.

Flores y Cruz (2010) realizaron analisis proximales de pifion de las variedades Cabo
Verde e Hindl Salvadorefia, donde determinaron resultados para proteina de Cabo Verde
21.38% y para Hindu Salvadorefia de 20.20%. Para extracto etéreo obtuvieron resultados
para la variedad Cabo Verde de 32.83% y para Hind( Salvadorefia de 41.80%. Se pudd
observar en comparacion al estudio (Flores y Cruz 2010) que la variedad Hindd
Salvadorefia presentd menor contenido de proteina; este porcentaje inferior esta
directamente relacionado por contener mayor porcentaje de lipidos en su composicion.

Extraccion de aceite crudo de tres variedades de pifion. Los resultados de la extraccion
de las tres variedades de Jatropha curcas (Cabo Verde, Criolla Mexicana e Hindd
Salvadorefia) nos muestran los rendimientos obtenidos con la prensa sin fin KEK P0101.

Segln Sudradjat (2005), el aceite de pifion es extraido generalmente mediante fuerza de
presion hidraulica y tornillo sin fin (extrusor) con un tratamiento térmico previo de 60 °C.
El rendimiento del aceite utilizando el procedimiento de prensa hidraulica fue de 47.2%
(47.2 kg de aceite/100 kg de semilla) procesando la torta en dos ocasiones.

El porcentaje de aceite extraido de las semillas de Jatropha curcas por el método
mecénico de prensado en frio fue de 32.22% (32.22 kg de aceite/100 kg de semilla) Jumat
y Rozaini (2008). Segun Su et al. (2007), Los rendimientos fueron bajos en comparacién
a extraccion utilizando solventes quimicos respecto a métodos mecénicos como: éter de
petréleo con 46% de rendimiento, n-hexano con 55%, acetato de metilo con 56% vy
acetato de etilo con 57%. La ventaja de la extraccion mecanica se debe a que presentd
mejor rentabilidad en volimenes de produccion altos.

En la extraccidn del aceite para las tres variedades de pifion mediante el método de prensa
sin fin, no se utiliz6 un tratamiento térmico previo debido a que la temperatura de las
semillas prensadas aumenta por friccion entre la torta y el tornillo sin fin. Los resultados
de rendimientos fueron inferiores a los mostrados por Jumat y Rozaini (2008) donde
encontrd que los rendimientos por métodos mecanicos oscilan en rangos de 30 a 40% de
aceite por kg de semilla realizando siempre un tratamiento térmico a la semilla entera
antes de su extraccion.

La semilla de la variedad Cabo Verde obtuvo mayores rendimientos en prensado con un
total de 29% es decir, por cada 100 kg de semilla de Cabo Verde ingresada a la tolva de
alimentacion de la prensa se obtuvo 29 kg de aceite crudo. Se observo que el contenido de
lipidos totales presentes en las semillas enteras de las tres variedades de Jatropha curcas
tiene una relacién directa con los resultados de rendimientos en la extraccion del aceite, ya
que a mayor contenido de lipidos en la semilla los rendimientos en prensado fueron
superiores.
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Cuadro 4. Rendimiento de la extraccion de aceite de piiidn método de prensa sin fin.

Variedad Peso de semilla Rendimiento Rendimiento
(kg) aceite crudo (%)  aceite refinado (%)

Cabo Verde 20.12 29 23

Criolla Mexicana 40.50 28 21

Hindu Salvadorefia 45.30 27 22

Analisis de calidad del aceite. Se realizaron andlisis quimicos para determinar la calidad
de los aceites semi-refinados de pifion de las variedades Cabo Verde, Criolla Mexicana e
Hindu Salvadorefia y a traves de un andlisis de varianza se determinG que los aceites
semi-refinados de las variedades de Jatropha curcas evaluadas tuvieron caracteristicas de
humedad, indice de perdxidos, acidos grasos libres, energia bruta y perfil de acidos grasos
significativamente diferentes (P<0.05). Por otro lado, los aceites semi-refinados de las
variedades de Jatropha curcas evaluadas no mostraron influencia en parametros de
estabilidad oxidativa y viscosidad cinematica.

Los aceites utilizados comercialmente como materia prima para la produccion de
biodiesel deben cumplir con estandares que aseguran la calidad y disminuyen los factores
que afectan los rendimientos esperados al momento de la transesterificacion.
Segun Jumat y Rozaini (2008) la mayoria de estudios sobre los aceites de pifion son
enfocados para determinar la calidad del aceite como materia prima para la produccion de
biodiesel y solo se realizan analisis quimicos tomando parametros de humedad y acidos
grasos libres.

Los analisis de calidad mostraron que los aceites de las variedades de Jatropha curcas
(Cabo verde, Criolla Mexicana e Hindu Salvadorefia) cumplieron con los limites de las
caracteristicas quimicas propuestas por la norma DIN V 51605. Para humedad de los
aceites se observo que hubo diferencias significativas de la variedad Hind( Salvadorefia
con un menor porcentaje de humedad siendo para efectos de calidad un resultado positivo;
ningun aceite excedio el limite establecido por la norma de calidad (0.0750%). En el
andlisis de acidos grasos libres se encontré que todas las variedades fueron
estadisticamente diferentes (P< 0.05) presentando un menor porcentaje de acidos grasos
libres la variedad Hindl Salvadorefia. Sin embargo, todos los aceites cumplieron con el
limite méaximo de &cidos grasos libres permitido (2%).
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Cuadro 5. Propiedades quimicas de los aceites semi-refinados de Jatropha curcas.

Variedad Humedad Acidos grasos libres Energia bruta
(%) (%) (Cal/100g)

Media + 'D.E. Media + D.E. Media + D.E.

Cabo Verde 0.058* + 0.0012 0.039* + 0.0012 899° + 0.03
Criolla Mexicana ~ 0.056° + 0.0007 0.028° + 0.0003 899° + 0.01
Hindd Salvadorefia  0.052° + 0.0012 0.019° + 0.0003 900% + 0.01
Norma DIN V Maximo Maximo Minimo
51605 0.08% 2% 860

3¢ | etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (p<0.05)
!D.E.: Desviacién Estandar.

El resultado de energia bruta mostré diferencia significativa para el aceite de la variedad
Hindu Salvadorefia; este resultado tiene una relacion directa con el porcentaje de humedad
de cada aceite. Se obtuvo resultados donde todos los aceites cumplieron con el limite
establecido por la norma de calidad. Se encontr6 que la variedad Hindu Salvadorefia en su
composicion tuvo un porcentaje menor de humedad en comparacion con los aceites de las
variedades Cabo Verde y Criolla Mexicana por lo cual contribuy6é a tener la mayor
energia bruta.

Cuadro 6. Oxidacion de los aceites semi-refinados de Jatropha curcas.

Variedad indice de perdxido Estabilidad oxidative
(meqg/kg) (horas)

Media + 'D.E. Media + D.E.

Cabo Verde 4.00° + 0.04 11.7% + 0.46

Criolla Mexicana 1.96° + 0.08 11.2* + 0.97

Hindd Salvadorefia 2.73° + 023 10.7* + 0.84

Norma DIN V 51605 SL Minimo 6

Codex Stan 19-1981 (Maximo) 15 SL

¢ etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (p<0.05)
'D.E.= Desviacién Estandar.
2SL= Sin limite.

Los aceites de las tres variedades de Jatropha curcas cumplieron con los estandares
establecidos segun la norma del Codex para aceites virgenes, grasas y aceites prensados
en frio (CODEX STAN 19-1981) el limite maximo permitido es hasta 15 miliequivalentes
de oxigeno activo/kg de aceite. Los aceites de las tres variedades de Jatropha curcas
segun el andlisis de indice de peroxido indican que tienen diferentes contenidos de
peréxidos o hidroperoxidos producidos en la fase inicial de enranciamiento. EI Cuadro 6
mostré que la variedad Cabo Verde tuvo un contenido mayor de indice de perdxidos; lo
cual indica que su degradacion se manifestara en un menor tiempo, por lo tanto se debera
tener un mayor cuidado y control de agentes oxidantes (luz, humedad y oxigeno) al
momento de su procesamiento y almacenamiento. El analisis de estabilidad oxidativa
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indico que no existe diferencias entre la vida de anaquel del aceite de la variedad Cabo
Verde (11.7 horas), Criolla Mexicana (11.2 horas) e Hind( Salvadorefia (10.7 horas).

En el estudio realizado por Jumat et al. (2011), se comparé caracteristicas quimicas en los
aceites de variedades de Jatropha curcas seleccionadas de diferentes paises (Malasia,
Indonesia e India) en dicha investigacion se encontré que hubo diferencias entre
variedades en el parametro de &cidos grasos libres. En el estudio se concluyé que la
cantidad y calidad de aceite extraida depende de factores como tipos de suelo y zonas
geograficas.

Se reportd en el Cuadro 7 las caracteristicas fisicas para las tres variedades de Jatropha
curcas. Segun Asoiro et al. (2011), la temperatura tiene un efecto significativo en la
viscosidad cinemaética de los aceites vegetales con un nivel de confianza de 95%,
determinando que una viscosidad cinemética muy alta (>41.62 mm?/s) indica una baja
calidad del aceite vegetal, ocasionando problemas al momento de su conversion a
biodiesel, debido a que tendra dificultades con la capacidad del inyector para alimentar
adecuadamente la cdmara de combustion del motor. La recomendacién para obtener
aceites entre los limites permitidos es realizar la extraccion del aceite a temperaturas de
60°C. Los resultados de viscosidad cinematica para los tres aceites de Jatropha curcas
cumplieron con los limites establecidos por la norma DIN V 51605 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Propiedades fisicas de los aceites semi-refinados de Jatropha curcas.

Variedad Viscosidad 40°C Punto de turbidez
(mm?/s) (°C)
Media + "DE Media + D.E.
Cabo Verde 31.2% +£0.46 2.60°+0.18
Criolla Mexicana 33.1% +0.04 3.05%+0.10
Hindu Salvadorefa 32.1% +0.60 2.26°+0.16
Noma DIN V 51605 (Maximo) 36 mm?/s S

¢ | etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (p<0.05)
'D.E.= Desviacion Estandar.
2SL= Sin limite.

El resultado de punto de turbidez indicd que la variedad Criolla Mexicana formé a una
mayor temperatura nubes y caracteristicas de solidificacion; por encima de la variedad
Cabo Verde e Hindu Salvadorefia. El punto de turbidez esta relacionado con el contenido
de &cidos grasos saturados de cada aceite (Cuadro 9). Knothe (2005) indica la importancia
de conocer el comportamiento a bajas temperaturas de los aceites para la produccion de
biodiesel, el analisis de punto de turbidez mostro la temperatura a la que el aceite formara
cristales de cera e impedira ser utilizable. El estudio recomend6 en paises frios realizar
modificaciones en el procesamiento del aceite de Jatropha curcas agregando mezcla de
aditivos al momento de utilizarlo como sustituto del diesel con el objetivo de reducir aiun
mas el punto de turbidez y evitar problemas de obstrucciéon en el filtro de aceite.
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Los resultados de las propiedades fisicas de los aceites de Jatropha curcas (Cuadro 7)
fueron superiores al estudio realizado por Orkullo et al. (2011) donde concluyeron que la
Viscosidad cinematica de aceite de Jatropha curcas neutralizado fue de (31.5
mm?/s+1.16) y un punto de turbidez de (2°C+0.21).

Para el analisis de color el aceite de la variedad Cabo Verde fue estadisticamente superior
en el valor de L (58.49) para oscuridad en comparacion a los aceites de las variedades
Criolla Mexicana e Hindu Salvadorefia. En el valor b el aceite que fue estadisticamente
mas amarillo fue el de la variedad Cabo Verde en comparacién a las variedades Criolla
Mexicana e Hindd Salvadorefia.

Cuadro 8. Analisis de color de los aceites semi-refinados de Jatropha curcas.

Variedad Color Lab
L a b
Media + 'D.E. Media + D.E. Media + D.E.
Cabo Verde 58.4° + 0.0 1.9 + 0.02 15.6° + 0.02
Criolla Mexicana 59.5° + 0.0 2.1*° + 0.05 11.0° + 0.04
Hind( Salvadorefia 60.4* + 0.1 25° + 0.1 13.6° + 0.20

% | etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (p<0.05)
'D.E.= Desviacion Estandar.

Segun Akbar et al. (2009), la composicion de acidos grasos en el aceite de Jatropha
curcas esta determinada en su mayoria por el &cido oleico, linoléico, palmitico y el
estearico. En el mismo estudio se indicé que los aceites con contenidos altos de acidos
grasos saturados (Palma Africana) tienen caracteristicas de flujo pobres y pueden
solidificarse a temperaturas medias con mayor rapidez, funcionando satisfactoriamente en
climas célidos.

El perfil de &cidos grasos reveld que existieron diferencias significativas de la variedad
Criolla Mexicana para el contenido de &cidos grasos saturados (24.3%) indicando que esta
directamente relacionada con su punto de turbidez por lo que presentd el punto mas alto
entre las variedades de pifién (2.96°C) y el mayor contenido de lipidos saturados. Es
decir, a mayor porcentaje de acidos grasos saturados su punto de solidificacion serd mas
alto.

El cuadro 9 mostré que se encontraron diferencias significativas entre la composicion de
acidos grasos saturados, mono-insaturados y poli-insaturados; presentando en la variedad
Hindu Salvadorefia el mayor contenido de acidos grasos mono-insaturados (41.1%) en
comparacion con la variedad Cabo Verde (40.65%) y la variedad Criolla Mexicana
(34.89%). Sin embargo, el contenido para acidos grasos poli-insaturados fue mayor para
la variedad Criolla Mexicana (40.81%). Para los acidos grasos butirico (4:00), palmitico
(16:00), estearico (18:00) y palmitoléico (16:1) no se encontraron diferencias
significativas entre las variedades evaluadas, en el acido oleico (18:1) existié una mayor
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proporcion para las variedades Cabo Verde e Hindu Salvadorefia. En cuanto al acido alfa
linoléico (18:2) presentd mayor contenido la variedad Criolla Mexicana.

El andlisis de perfil de &cidos grasos difiere de la literatura mostrada por Harinder et al.
(2009) donde determinaron que los aceites de pifion tuvieron en su composicion para
variedades toxicas 22.3% de &cidos grasos saturados, 42% de &cidos grasos mono-

insaturados y 35.7% de &cidos grasos poli-insaturados.

Cuadro 9. Comparacién de perfil de acidos grasos de aceite semi-refinado de pifidn.

Acido graso Cabo Verde Criolla Mexicana  Hindu Salvadorefia
(%) (%) (%)
Media = D.E." Media + D.E. Media + D.E.
4:0 2.46 +0.15° 4.20 +0.04° 2.60 + 0.60°
16:0 13.60 + 0.01° 12.8 +0.04° 13.86 + 0.13°
18:0 7.440 + 0.44° 7.30 £0.18° 7.08 +0.16°
16:1 cis-9 0.690 + 0.11° 0.99 + 0.08? 0.98 + 0.06°
18:1 cis-9 39.92 + 0.24° 33.9+0.01° 40.1 +0.03°
18:2 cis 9-12 35.85 + 0.22" 40.8 +0.09° 35.3 + 0.60°
Y Saturados 23.50 + 0.00° 24.3 + 0.00 23.54 +0.00°
Y’ Monoinsaturados 40.65 + 0.00° 34.89 + 0.00" 41.10 + 0.00°
Y polinsaturados 35.85 + 0.00° 40.81 + 0.00° 35.36 + 0.00°
> transinsaturados 0.00 +0.00 0.00 = 0.00 0.00 +0.00
Y Insaturados 76.5 + 0.00° 75.70 + 0.00° 64.64 + 0.00°

®c- | etras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas entre acidos grasos por variedad
(p<0.05).
'D.E.: Desviacion estandar.

Los resultados de acidos grasos insaturados para la variedad Cabo Verde fue de 76.5%,
Criolla Mexicana de 75.7% e Hind( Salvadorefia de 76.46%. Estos contenidos de &cidos
grasos insaturados coinciden con la literatura consultada. Archana (2011) especifico el
contenido de &cidos grasos insaturados para el aceite de Jatropha curcas siendo estos
acidos grasos mayoria en su composicion obteniendo un porcentaje de 75.64%.

Analisis de composicion nutricional (torta desgrasada). Se realizd el anélisis
nutricional a la torta desgrasada de las tres variedades. Al contenido de proteina de las
tortas de pifion se le sumo el porcentaje de proteina cruda sobrante en los sedimentos del
aceite debido a que la separacion de los anillos del tornillo sin fin de la extractora eran
mayores a la medida adecuada; resultando en una fuga de parte de la torta al aceite crudo
extraido. Por otro lado se realizd un analisis de varianza que determind que las variedades
de torta desgrasada de Jatropha curcas evaluadas (Cabo Verde, Criolla Mexicana e Hindd
Salvadorefia) tuvieron contenidos de proteina cruda, lipidos y porcentaje de humedad
significativamente diferentes en su composicion nutricional. Segun Elsharaani (2011) la
torta obtenida después de la extraccion del aceite tiene importantes nutrientes
especialmente proteina; a excepcion de la lisina, todos los aminoacidos esenciales estan
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presentes en la torta desgrasada de Jatropha curcas en concentraciones superiores
indicadas para nifios en edad pre-escolar.

Los resultados de las tortas semi-desgrasadas para humedad muestran que la variedad
Criolla Mexicana fue estadisticamente superior en comparacion a las tortas semi-
desgrasadas de las variedades Cabo Verde e Hindu Salvadorefia, obteniendo un resultado
menor de humedad para la variedad Criolla Mexicana 9.14%. En el analisis de grasa
interactuaron diversos factores como la calidad de la extraccion, reproceso de la torta y
tratamiento térmico previo al prensado. Se obtuvo el mayor porcentaje de grasa residual
para la variedad Hind( Salvadorefia con 8.09%. El alto contenido de grasa residual en la
torta desgrasada de las variedades de Jatropha curcas presenta un problema para su
posterior comercializacion. Ghandi (2009) asegura que la torta desgrasada de soya al
contener porcentajes mayores a 1.5% de grasa residual y 9% de humedad no puede ser
comercializada esto debido a que el contenido elevado de lipidos y humedad aumentan
considerablemente las actividades de enranciamiento acortando significativamente su vida
de anaquel. Para mejorar los rendimientos de aceite extraido y disminuir los contenidos de
grasa cruda final en la torta desgrasada de Jatropha curcas, Sudradjat (2005) recomendd
realizar un tratamiento de reproceso a la torta desgrasada.

Cuadro 10. Contenido nutricional de torta desgrasada de variedades de Jatropha curcas.

Variedad Humedad (%) Lipidos (%) Proteina (%)
Media + 'D.E. Media + D.E. Media + D.E.
Cabo Verde 10.39* + 0.13 7.80* + 0.47 38.43° + 0.38
Criolla Mexicana 9.14° + 0.27 6.04° + 0.7 40.73* + 0.14
Hindd Salvadorefia  10.30° + 0.18 8.09° + 0.3 4182 + 05

¢ etras diferentes en misma columna indican diferencias estadisticas con (p<0.05).
'D.E.= Desviacion Estandar.

El contenido proteico de la torta desgrasada de las variedades Cabo Verde e Hindu
Salvadorefia mostraron que fueron significativamente superiores al estudio realizado por
Flores y Cruz (2010) donde el contenido de proteina cruda para la variedad Cabo Verde
fue de 32.58% y para la variedad Hindd Salvadorefia fue de 35.70%. En ambos estudios la
variedad Hindu Salvadorefia fue superior en comparacion a la torta desgrasada de la
variedad Cabo Verde.



4, CONCLUSIONES

La variedad Cabo Verde fue significativamente superior en el contenido de lipidos de
la semilla entera representando un aumento en rendimientos de aceite crudo extraido y
aceite crudo semi-refinado.

El aceite de la variedad Hind( Salvadorefia presentd las mejores caracteristicas fisicas
y quimicas de humedad, acidos grasos libres, energia bruta y punto de turbidez,
respectivamente.

Los aceites de las tres variedades de Jatropha curcas cumplieron con los pardmetros
de la calidad de aceites vegetales establecidos por la norma DIN V 51605.

El contenido de proteina cruda en la torta semi-desgrasada de la variedad Hindl
Salvadorefia fue significativamente superior a las tortas semi-desgrasadas de las
variedades Cabo Verde y Criolla Mexicana.



S. RECOMENDACIONES

Caracterizar las semillas de la coleccidon de genotipos de Jatropha curcas de la
Escuela Agricola Panamericana.

Evaluar el efecto del ambiente sobre las semillas de la coleccion de genotipos de
Jatropha curcas de la Escuela Agricola Panamericana.

Estandarizar el procesamiento de aceites crudos en laboratorio y posteriormente en
la planta de Biodiesel para evitar variaciones en parametros fisicoquimicos de los
aceites refinados.

Evaluar tratamientos quimicos y enzimaticos de detoxificacion de torta desgrasada
de Jatropha curcas mediante la cuantificacion de ésteres de forbol.

Evaluar el efecto en la nutricién de animales mediante la implementacion de torta
desgrasada de variedades de Jatropha curcas no toxicas como fuente de proteina
en dietas para concentrados.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Efecto de las variedades de Jatropha curcas en los contenidos nutricionales de
la semilla entera.

Componente nutricional GL CM F P <0.05 %CV
Humedad 2 0.67 0.63 0.56 3.10

Lipidos 2 29.57 81.09  <0.0001 1.16

Proteina 2 22.29 318.61 <0.0001 1.07

GL= grados de libertad
CM= cuadrado medio

F=valor F

P= probabilidad

%Cv= Coeficiente de variacion.

Anexo 2. Efecto de las variedades de Jatropha curcas en las caracteristicas fisicoquimicas
del aceite semi-refinado.

Caracteristica GL CM F P<0.05 %CV

Humedad 0.052 47.57 <0.0001 1.95
Acidos grasos libres 0.06 950.62 <0.0001  2.15
Indice de per6xidos 6.43 306.40 <0.0001  4.57
Color 2.79 272.14  <0.0001 0.13
Punto de turbidez 0.92 37.76 <0.0001 5.7
Perfil de acidos grasos 25.19 30.30 0.0038 2.3
Energia bruta 0.0047 47.57 <0.0001 0.002
Estabilidad Oxidativa 0.45 0.72 0.5543 6.83
Viscosidad 1.28 0.18 0.83 1.1

NPNDNDDPNDPDNDPNDDNDDDNDDNDDN

GL= grados de libertad

CM= cuadrado medio

F=valor F

P= probabilidad

%Cv= Coeficiente de variacion.



24

Anexo 3. Efecto de las variedades de Jatropha curcas en los componentes nutricionales
de torta semi-desgrasada.

Componente nutricional GL CM F P <0.05 %CV
Humedad 2 1.43 37.74 0.0004 2.04

Lipidos 2 3.68 17.22 0.0033 7.15

Proteina 2 17.95 125.58 < 0.0001 0.85

GL= grados de libertad
CM= cuadrado medio
F=valor F

P= probabilidad
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[ FID1 A, Front Signel (201208141CRICLLA MEXICANA 1 RE1.D)
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Anexo 5. Cromatograma de perfil de acidos grasos para variedad Criolla Mexicana.
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Anexo 7. Grafica de viscosidad cinematica para variedad Cabo Verde.
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Anexo 8. Grafica de viscosidad cinematica para variedad Criolla Mexicana.
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Anexo 11. Gréfica de estabilidad oxidativa para variedad Criolla Mexicana.
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Anexo 12. Gréfica de estabilidad oxidativa para variedad Hindu Salvadorefia.
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Anexo 13. Flujograma de semi-refinado de aceite crudo de Jatropha curcas.
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