Caracterizacion quimica de la cascara del fruto de Jatropha curcas
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RESUMEN

Jatropha curcas L. posee un potencial, que radica
en su alto contenido de aceite para la produccion de
biodiésel. Para extraer el aceite de J. curcas es necesario
descortezar las semillas y como este coproducto
representa el 2.0% del peso total, resulta importante
buscar opciones para su utilizacion. El paso previo a
cualquier accion en este sentido es conocer sus valores
bromatologicos y la presencia de compuestos fendlicos
totales. Durante un periodo de dos afios (2017-2018)
en la estacion experimental de pastos y forrajes Indio
Hatuey se realiz6 un estudio sobre la determinacion
de la composicion quimica de la cascara del fruto de
J. curcas. El objetivo de este trabajo fue caracterizar
la composicion quimica de la céascara del fruto de
J. curcas. Las muestras se obtuvieron al azar de una
plantacion con mas de dos afios de establecidas a partir
de frutos maduros deshidratados al sol. Los valores
obtenidos fueron, en porcentaje, humedad 12.35;
cenizas 5.48; proteina bruta 3.71; fibra bruta 77.17;
celulosa 33.71; hemicelulosa 9.65; holocelulosa 43.36;
lignina 47.53; extractivos 5.55; Na 0.78; K 4.51;
Ca 0.59; S10.08; S 0.03; P 0.72 y compuestos fenolicos
totales 1.89. Los resultados sefialan a los componentes
fibrosos como predominantes, los contenidos de
minerales aceptables y los aportes de proteina bruta
discretos. La alta composicion fenolica sugirio la
necesidad de profundizar, desde el punto de vista
cualitativo y cuantitativo, en los elementos organicos
que la componen y determinar si hay presencia de
ésteres de forbol.

Cita recomendada:

Palabras clave: celulosa, ésteres, fibra, hemicelulosa,
lignina.

SUMMARY

Jatropha curcas L. has a great potential which lies
in its high oil content for the production of biodiesel.
To extract J. curcas oil, it is necessary to peel the seeds,
and since this coproduct represents 2.0% of the total
weight, it is important to look for options for its use.
The previous step to any action in this sense is to know
its bromatological values and the presence of total
phenolic compounds. During a period of two years
(2017-2018) at the Experimental Station of Pastures
and Forages Indio Hatuey a study was carried out on
the determination of the chemical composition of the
fruit shell of J. curcas. The objective of this work was to
characterize the chemical composition of the fruit shell
of J. curcas. The samples were obtained randomly from
a plantation with more than two years of established
from ripe fruits dehydrated in the sun. The values
obtained were, in percentage, humidity 12.35; ashes
5.48; crude protein 3.71; crude fiber 77.17; cellulose
33.71; hemicellulose 9.65; holocellulose 43.36; lignin
47.53; extractive 5.55; Na 0.78; K 4.51; Ca 0.59;
Si 0.08; S 0.03; P 0.72 and total phenolic compounds
1.89. The results indicate the fibrous components as
predominant, the contents of acceptable minerals, and
the contributions of crude protein discrete. The high
phenolic composition suggested the need to deepen,
from the qualitative and quantitative point of view, the
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organic elements that compose it and determine if there
is presence of phorbol esters on it.

Index words: cellulose, esters, fiber, hemicellulose,
lignin.

INTRODUCCION

Jatropha curcas comunmente denominada como
pifion botija en Cuba es considerada como una fuente
prometedora de aceite no comestible que se puede
utilizar como materia prima para la produccion de
biodiésel (Ahmad y Sultan, 2015). Es un arbol resistente
a la sequia que pertenece a la familia Euphorbiaceae,
compuesto por un 60% de la semilla + mesocarpo y un
40% de la cascara, cuyas semillas producen hasta un
50% de aceite no comestible que puede ser utilizado
para la produccion de combustible sin afectar el sector
alimentario (Singh, Vyas, Srivastava y Narra, 2008;
Makkar, 2016).

J. curcas es cultivada en muchos paises en areas
tropicales y subtropicales. En Cuba, estd presente
en casi todas las provincias y la isla de la juventud
y se desarrolla de forma silvestre como cerca viva
(Rodriguez-Calle et al., 2016). Puede ser utilizada en
la agricultura, industria farmacettica y la medicina,
entre muchas otras aplicaciones, pero el aceite es su
derivado mas valioso, ya que se ha convertido en una
gran promesa para la produccion de biodiésel (Kalam,
Ahamed y Masjuki, 2012; Phulia et al., 2017; Phulia
etal.,2018).

Un aspecto importante es que el proceso para la
produccion de biodiésel, genera residuos para los cuales
se deben buscar alternativas de uso o tratamiento con la
finalidad de completar su ciclo de vida (Eboibi, Eboibi,
Okputu y Okpohwo, 2018). Durante la produccion de
biodiésel son generados diversos coproductos como:
cascara, cascarilla y torta de prensado. El fruto de
J. curcas seco contiene alrededor de 37.5% de cascara
y 62.5% de semilla, y las semillas contienen un 42%
de cascarilla y un 58% de nticleo (Gomes ef al., 2018).
Aunque la utilizacion integral de todas las fracciones
generadas en la produccion de biodiésel es un
requerimiento para la sostenibilidad del proceso, hasta
ahora no se ha prestado mucha atencion a los usos de
los residuos generados durante el descascarillado del
fruto de J. curcas y la decortizacion de sus semillas
para la extraccion del aceite.
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J. curcas posee contenidos de fibra cruda de 83%
(Giibitz, Mittelbach y Trabi, 1999), aspecto importante
dado que el alto contenido de fibra es un componente
significativo en la dieta para el ganado (Jergensen, Zhao
y Eggum, 1996), por lo que el uso y aprovechamiento
de la cascarilla como subproducto representa un indice
de valor agregado como complemento de las dietas de
aves de corral y el ganado vacuno (Eze y Ibe, 2005).

La cascara del fruto de J. curcas es una fuente
potencial de fibra. Los datos reportados de fibra
consideran a la cascara como una fuente de combustible
por su alta cantidad de energia bruta, ademas de ser
util en la produccion de composta (Abou-Arab y Abu-
Salem, 2010).

En tal sentido, para la utilizacion y el
aprovechamiento de los coproductos del proceso
de obtencion de biodiésel a partir de J. curcas se
hace necesario su caracterizaciobn para conocer su
composicion, la calidad de sus componentes y la
cantidad que se genera, aspecto imprescindible
para definir las tecnologias mas apropiadas para su
utilizacion.

Desarrollar  innovaciones que permitan la
generacion de tecnologias para el aprovechamiento o
utilizacion de coproductos ricos en proteina y energia
para su empleo en la alimentacion animal, constituye
una de las alternativas de mayor prioridad para la
ganaderia cubana, por lo que el objetivo de este estudio
fue caracterizar la composicion quimica de la céscara
del fruto de J. curcas.

MATERIALES Y METODOS
Materia Prima

Los frutos de J. curcas, provenientes de la
cosecha de 2017, fueron suministrados por el Centro
de Aplicaciones Tecnoldgicas para el Desarrollo
Sostenible (Guantanamo, Cuba). Los frutos fueron
secados, descascarados y descortezados con el objetivo
de separar la cascara de la semilla, para lo cual tres
muestras de 1 kg de frutos de J. curcas fueron pelados.

Métodos Analiticos
El contenido de humedad, cenizas, sustancias

extractivas y lignina, se determiné segun los protocolos
analiticos del Laboratorio Nacional de Energia
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Renovable de Estados Unidos (Sluiter e al., 2008a;
Sluiter et al., 2008b; Sluiter, Ruiz, Scarlata, Sluiter y
Templeton, 2008¢; Sluiter et al., 2008d). La humedad
se determind gravimétricamente después de secar el
material hasta peso constante a 105 °C (Sluiter ef al.,
2008a). Los componentes minerales se determinaron
como cenizas después de incinerar una alicuota del
material a 575 °C (Sluiter et al., 2008b). Los compuestos
extractivos se determinaron por extraccion con etanol
en un aparato de Soxhlet (Sluiter et al., 2008c). El
contenido de polisacaridos y lignina se determind
por hidrélisis acida analitica (Sluiter et al., 2008d).
La lignina se determind gravimétricamente como el
residuo sélido obtenido en la hidroélisis.

El contenido de Fibra Bruta (FB) y Proteina
Bruta (PB) fue determinado por Latimer (2016). Los
compuestos fenolicos totales fueron determinados
segun la metodologia descrita por Singleton, Orthofer
y Lamuela (1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de humedad de la cascarilla en esta
investigacion fue del 12.35% (Cuadro 1), que es muy
similar al reportado por otros autores que encontraron

Cuadro 1. Composicion quimica de la cascara del fruto de
J. curcas. Universidad de Matanzas, Estacion Experimental de
Pastos y Forrajes Indio Hatuey, Matanzas, Cuba, 2017-2018.
Table 1. Chemical composition of the fruit shell of J. curcas.
Matanzas University, Indio Hatuey Pastures and Forage
Experimental Station, Matanzas, Cuba, 2017-2018.

Componente Contenido
(%)
Humedad 12.35
Extractivos 5.55
Celulosa 33.71
Hemicelulosa 9.65
Holocelulosa 43.36
Lignina 47.53
Cenizas 5.48
Proteina Bruta 3.71
Fibra Bruta 77.17

que la humedad oscila entre 4.75% y 19.57%
(Gunaseelan, 2009; Kongkasawan, Nam y Capareda,
2016).

Los extractivos estan conformados por proteinas,
vitaminas, lipidos, minerales, clorofila y esencias
responsables de la coloracion amarilla-verdosa extraida
y el aroma dulce desprendido en el momento de la
extraccion, causado también por el valor apreciable
de lignina determinada, dado que esta formada por la
extraccion irreversible del agua de los azucares, creando
compuestos aromaticos. Las sustancias extractivas con
disolventes son, principalmente, terpenos, resinas,
fenoles y algunos otros, incluidos hidratos de carbono
de bajo peso molecular y lignina soluble. El conjunto de
todos ellos se conoce como componentes secundarios
(Barroso-Casillas, 2010"). El contenido de extractivos
fue del 5.55 por ciento.

Se obtuvo un valor de ceniza de la cascara del
fruto de J. curcas de 5,48%. En cuanto al contenido
de proteina bruta, la cascara del fruto de J. curcas sélo
contiene 3.71%:; asi como un 77.17% de fibra bruta.

A pesar de que el contenido de humedad obtenido
en esta investigacion fue muy similar a otros valores
reportados en la literatura, las variaciones dependen
fuertemente de varios factores como la variedad de la
planta, propiedades del suelo y el sistema de cultivo
(monocultivo o policultivo) (Gunaseelan, 2009;
Kongkasawan et al., 2016).

Por otro lado, el valor de humedad fue bajo en
comparacion con el valor de humedad medido en las
cascaras de frutas como el banano de rechazo, donde
es aproximadamente del 81.9 al 89.10% (Naranjo,
Cardona y Higuita, 2014; Ingale, Joshi y Gupte, 2014;
Gebregergs, Gebresemati y Sahu, 2016; Hossain,
Zaini y Mahlia, 2017; Sanchez, Granados, Navarrete,
Rangel y Bustos, 2018). El contenido de humedad de
las materias primas es un atributo clave para obtener
diferentes bioproductos energéticos y no energéticos.
La reduccion de la cantidad de agua en la biomasa
minimiza los costos de transporte y aumenta la
eficiencia en diferentes procesos como la molienda
(Lopez-Giraldo, Cuaran, Arenas y Florez, 2014;
Nilsson, Pettersson, Thornqvist y Nylinder, 2016;
Daassi-Gnaba et al., 2016; Daassi-Gnaba et al., 2018).

Otros autores afirman que el contenido de agua
en los granulos de madera puede actuar como un
agente aglutinante que afecta la durabilidad mecénica
de este combustible solido, dafiando la calidad de los

! Barroso-Casillas, M. (2010). Pretratamiento de biomasa celulésica para la produccion de etanol en el marco de una biorrefineria. Tesis de grado. Escuela
Universitaria de Ingenieria Técnica Forestal. Universidad Politécnica de Madrid. Disponible en https://oa.upm.es/10559/1/MIGUEL BARROSO_CASILLAS.

pdf
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granulos (Huang et al., 2017). Se obtuvo un contenido
de extractivos del 5.55%. Otros autores han encontrado
altos valores de extractivos en frutas, por ejemplo
cascara de aguacate tiene aproximadamente el 35.9%
(Davila, Rosenberg, Castro y Cardona, 2017). Al igual
que la humedad, el porcentaje de extractivos de una
materia prima se encuentra condicionado por factores
como la temporada y practicas de cultivo. Cabe recalcar
que dentro de los extractivos de la semilla de J. curcas
se encuentra el aceite, del cual se obtiene biodiésel y
glicerina (Navarro-Pineda, Baz, Handler y Sacramento,
2016).

Los materiales lignoceluldsicos constituyen fuentes
renovables abundantes y ricas en compuestos fenolicos,
de los cuales se tiene la lignina, utilizada para la
produccion de resinas como la bakelita (Cruz, 2014%),
y carbohidratos como la celulosa y la hemicelulosa,
para la elaboracion de xilosa, oligosacaridos, etanol
celuldsico (Garcia et al., 2014), y carbén activado,
entre otros muchos productos de alto valor agregado.
El contenido de celulosa obtenido en esta investigacion
fue del 33.71%; el de hemicelulosa 9.65%; lignina
47.53% vy el de holocelulosa de un 43.36%.

El contenido de celulosa obtenido en este estudio
resultd similar a los valores reportados en la literatura
para otras cascaras, resultando en el caso de la cascara
de arroz un 36.03% y en el de la cascara de café¢ un
36.70%, resultados elevados, los cuales son ideales
para la conversion de celulosa en azlcares mas simples
(xilosa, glucosa, arabinosa) y por fermentacion a etanol
(Davila et al., 2017). De la celulosa se puede obtener
glucosa (Naranjo et al., 2014; Davila et al., 2017),
que es una plataforma para obtener productos de valor
agregado como: bioetanol (Kongkasawan et al., 2016),
bioplasticos a base de celulosa y polihidroxialcanoatos
(Alvarez-Chavez, Edwards, Moure y Geiser, 2012).

Respecto al contenido de hemicelulosa fue muy
similar a lo reportado: 7.7% del pericarpio del fruto
(Navarro-Pineda et al., 2016), 8.50% de la cascara seca
de la semilla (Adinurani ez al.,2015) y es menor a 13.04
y 26.8% de la torta de la semilla de J. curcas (Jourabchi,

Articulo perteneciente al numero especial “Mujer, milpa y sustentabilidad: Una mirada distinta de los socioagrecosistemas”

Gan y Kiat-Ng, 2014; Navarro-Pineda et al., 2016),
respectivamente. Del contenido de hemicelulosa de
dicha cascara se puede obtener xilosa (Davila et al.,
2017), pentosa (Mohapatra, Mishra y Sutar, 2010),
bioetanol y acido lactico (Davila, Rosenberg y Cardona,
2016; Davila et al., 2017).

Con respecto al porcentaje de lignina obtenido
para la cascara del fruto de J. curcas fue mayor si lo
comparamos con el 25 y 28.84% correspondiente
al valor de lignina de la torta de la semilla (Hidayat,
Keijsers, Prijanto, van Damb y Heeresc, 2014;
Jourabchi et al., 2014). El contenido de lignina
presenta una oportunidad para obtener biocombustibles
solidos-liquidos (Mohapatra et al., 2010) y una serie
de bioproductos de valor agregado como: pesticidas,
vainillina, dispersantes de carbon negro, paneles de yeso,
limpiadores industriales, emulsionantes, conservantes
de madera, retencion de papel, adhesivos (Doherty,
Mousavioun y Fellows, 2011; Moncada-Botero, 2012%)
entre otros.

También se puede observar que el contenido de
holocelulosa en la cascara del fruto de J. curcas fue de
un 43.36%, la holocelulosa esta constituida por celulosa
y hemicelulosa; al determinar el contenido de celulosa
se obtiene que 1 g de holocelulosa tiene 0.3041 g
correspondiendo a un 12.16% del 43.36%, lograndose
calcular la hemicelulosa, la cual dio como resultado
0.6959 g y un porcentaje del 31.20%. Estos resultados
son similares a los reportados para la cascara de la pifia,
que se encuentran alrededor del 40% (Ramirez-Alfonso
y Reyes-Nieto, 2017%). La cantidad de hemicelulosa
obtenida comparada con las maderas duras 24 - 40%
(Montafio-Morales, 2014%; Sevilla, 2017; Vargas y
Pérez, 2018) es similar, en cuanto a la celulosa ésta da
un valor mayor con respecto a las maderas (40 - 55%)
(Jaramillo-Torres, Morales y Quintero, 2017), ésto
se puede deber a que la cascara del fruto de J. curcas
contiene mas celulosa, y los residuos recogidos tenian
combinacion de ambas (Cuadro 1).

El valor de ceniza de la cascara del fruto de J.
curcas estuvo dentro del rango reportado en la literatura
(Karaj y Miiller, 2010, Garcia et al., 2015).

2Cruz, M. (2014). Evaluacion de la deslignificacion alcalina de la cascara de arroz para su aprovechamiento en la obtencion de resinas fendlicas. Tesis para

obtener el grado Ingeniero Quimico. Universidad de Matanzas. Matanzas, Cuba.

3 Moncada-Botero, J. (2012). Design and evaluation of sustainable biorefineries from feedstocks in tropical regions. Tesis para obtener el grado Maestro en
Ingenieria Quimica. Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Departamento de Ingenieria Quimica. Universidad Nacional de Colombia. Disponible en https://
repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/11703/8111005.2012.pdf?sequence=1&isAllowed=y

4Ramirez-Alfonso, S. M., & Reyes-Nieto, R. N. (2017). Aprovechamiento de residuos lignocelulésicos de la ananas (pifia) para la produccién de xilitol por
hidrdlisis enzimatica. Tesis de grado para optar al titulo de Ingeniero Quimico. Facultad de Ingenierias. Fundacion Universidad de América. Disponible en
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6575/1/6122855-2017-2-1Q.pdf

5 Montafo-Morales, H. F. (2014). Produccion de Bioetanol a Partir de Material Lignocelulésico de Moringa Oleifera. Tesis para obtener el grado de Maestro
en Ingenieria Mecanica. Facultad de Ingenieria, Departamento Ingenieria Mecanica y Mecatronica. Universidad Nacional de Colombia. Disponible en https://

repositorio.unal.edu.co/handle/unal/51322
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Cuadro 2. Contenido de minerales y compuestos fenolicos
totales de la cascara del fruto de J. curcas. Universidad de
Matanzas, Estacién Experimental de Pastos y Forrajes Indio
Hatuey, Matanzas, Cuba, 2017-2018.

Table 2. Content of minerals and total phenolic compounds of
the fruit shell of J. curcas. Matanzas University, Indio Hatuey
Pastures and Forage Experimental Station, Matanzas, Cuba,
2017-2018.

Componente Contenido
(%0)

Na 0.78

K 4.51

Ca 0.59

Si 0.08

S 0.03

P 0.72

Compuestos fendlicos totales 1.89

Na = sodio; K = potasio; Ca = calcio; Si = silicio; S = azufre; P = fosforo.
Na = sodium; K = potassium; Ca = calcium; Si = silicon; S = sulfur;
P = phosphorus.

Segtin lo reportado por Yeo y Shahidi (2015), la
mayoria de los compuestos fenolicos se sintetizan en
el espacio intracelular, especialmente en el reticulo
endoplasmico y son almacenados en las vacuolas como
compuestos fenolicos libres. Por otro lado, algunos otros
compuestos fendlicos son transportados desde el espacio
intracelular y son localizados en las paredes celulares
formando enlaces covalentes con macromoléculas
insolubles como celulosa, arabinoglicano, algunas
proteinas y por autopolimerizaciéon. Se obtuvo un
1.89% de compuestos fenolicos totales (Cuadro 2).

En cuanto al contenido de proteina, la cascara
del fruto de J. curcas presentd valores muy bajos,
situacion que puede indicar un bajo valor nutritivo
para este componente de la semilla. Sin embargo, si
se lograra separar la cascara de las almendras antes del
proceso de extraccion de aceite, este material biologico
podria destinarse a la produccion y energia o bien,
para la obtencion de compuestos fenolicos (Akintayo,
2004; Navarro-Pineda et al., 2016). Ademas, hay otras
investigaciones en las que se encontraron contenidos
de proteina bajos en este fruto de 12.26 a 18.15 % para
Brasil e India (Karaj y Miiller, 2010).

Por el contrario, el contenido de fibra bruta
obtenido fue muy alto, el cual resulto mayor a lo
reportado por Ceballos y Montoya (2013) para la
cascara de aguacate, la cual se encuentra en un 53.40%
en el estado de madurez fisiologica, asi como en un

51.49% en el estado de madurez de consumo. Los
componentes de la fibra insoluble, especialmente la
celulosa que esta compuesta de multiples unidades
de D-glucosa, unidas por enlaces glicosidicos
B-(1.4), le confieren una disposicion bastante rigida
y muy estable. Los materiales que contienen celulosa,
tienen un importante valor comercial, ya que éstos
pueden ser utilizados como materias primas en
procesos de fermentaciones para la produccion de
diversos productos de uso industrial, como azlcares
fermentables para la posterior produccion de etanol.
Ademas, la celulosa es utilizada como la principal
fuente de energia de muchos organismos para la
produccion de metabolitos primarios y secundarios
de uso industrial, como es la produccion de acidos
organicos, estatinas, colorantes, aditivos alimenticios,
farmacos, entre otros (Angelo, 2004). La cascara
de Jatropha se convierte en una alternativa para ser
utilizada como materia prima de sustratos de procesos
de fermentacion para la obtencion de metabolitos de
diferentes tipos de organismos con utilidad industrial
como los mencionados anteriormente.

Segun lo reportado por Yeo y Shahidi (2015), la
mayoria de los compuestos fenolicos se sintetizan en
el espacio intracelular, especialmente en el reticulo
endoplasmico y son almacenados en las vacuolas como
compuestos fenolicos libres. Por otro lado, algunos otros
compuestos fendlicos son transportados desde el espacio
intracelular y son localizados en las paredes celulares
formando enlaces covalentes con macromoléculas
insolubles como celulosa, arabinoglicano, algunas
proteinas y por autopolimerizacion.

Se obtuvo un 1.89 % de compuestos fenolicos
totales (Cuadro 2), muy similar a lo reportado para
mezclas de café Arabica a diferentes niveles de tostado
procedentes de diferentes regiones de México (en el
estado de Veracruz para un nivel de tostado alto se
obtuvo un 1.04%; en Nayarit y en Oaxaca para un nivel
de tostado medio se obtuvieron un 1.09% y un 1.31%
respectivamente) (Pérez-Hernandez, Chavez, Medina
y Gamez, 2013; Lazcano-Sanchez, Trejo, Vargas y
Pascual, 2015).

El contenido de potasio en las cenizas de la cascara
de J. curcas resulto elevado respecto a otras biomasas,
por lo tanto se lo puede considerar como fuente de
potasio. Es deseable que las cenizas sean lo mas bajas
posible ya que absorben calor, ensucian los filtros,
erosionan los conductos y pueden llegar a producir
sinterizaciones (Vasco-Leal et al., 2017).
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CONCLUSIONES

Se concluye que la cascara del fruto de J. curcas
posee un alto contenido de fibra, por lo que, previamente
cuantificados los ésteres de forbol, podria convertirse
en una alternativa como complemento de las dietas en
la alimentacion animal.

La céscara del fruto de J. curcas contiene gran
cantidad de materiales lignoceluldsicos, los cuales
constituyen fuentes renovables abundantes y ricas en
compuestos fendlicos.

La alta composicion fendlica sugirié la necesidad
de profundizar, desde el punto de vista cualitativo
y cuantitativo, en los elementos organicos que la
componen y determinar si hay presencia de ésteres de
forbol.
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