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I.OBJETIVOS



Uno de los problemas derivados de la explosi6n demogrdfica en
nuestro pafs, es el de encontrar soluciones al déficit de produccién ali-
mentaria, el cual estd ligado fntimamente con el aprovechamiento racional
y conservacién de nuestros recursos naturales. Adn cuando existe en México
una vasta zona tropical en la cual se localizan numerosas especies vegeta-
les y algunas de &stas son aprovechadas localmente para diversos usos, muy
poco se sabe sobre su composicién quimica, siendo escasas las plantas del
tropico del pafs de las que se tiene un conocimiento detallado de sus cons-
tituyentes quimicos y la importancia que &stos revisten,

La Jatnopha curcas o pifioncillo, nombre comdn con el que es cono-
cida esta planta, es un arbusto nativo de América tropical y muy abundante
en el Estado de Veracruz. Se emplea comdnmente para instalar cercas vivas
por lo que es frecuente encontrarlo en los Iimites de los terrenos. Este
arbusto es empleado en forma restringida y local para diversos usos y a pe-
sar de que en estas localidades es conocido como un recurso cotidiano,no
existe un trabajo cientffico que respalde alguno de los usos que actualmen-
te se le da a esta especie.

Estos hechos han motivado a reconsiderar este arbusto como un tema
interesante de estudio que podrfa enriquecer el conocimiento de nuestros
recursos y su aplicacién en:una escala comercial, Sin embargo, un estudio de
esta naturaleza requiere el concurso multidisciplinario, y puesto que una de
las partes mds empleada de esta planta, de acuerdo a las observaciones que
hemos realizado, es el uso alimenticio de su semilla, nos ha parecido impor-
tante dirigir nuestra atencién a ella, por lo que el trabajo que aquf se
presenta estd enfocado al conocimiento de los constituyentes qufmicos pri-
marios de esta semilla que estdnmirelacionados muy estrechamente con la
nutricién, citando ademds algunas referencias bibliogrdficas enfocadas a los
aspectos botdnicos y ecolégicos de esta especie,
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DESCRPCION BOTANICA

Jatrnopha curcas L. pertenece a la familia Euphorbiaceae. Es cono-
cida en México con los nombres comdnes de pifioncillo, pifibn purgante, cuipuy,
zikil-te, sangregado, cuauhauohuachtli y almendra de calabaza arbérea.

Es un arbusto caducifolio de 4 a 6 m de altura. E1 tronco alcanza
un didmetro de 14 a 18 cm. Los arbustos adultos presentan una corona de ra-
mas muy redondeada y extendida, en los jovenes &sta es irregular, Un ldtex
blanquecino de sabor amargo y olor a hierba fresca emana del tallo al cor-
tarse. La corteza externa del tallo es 1isa, escamosa y muy delgada, de color
pardo claro y con pequefias lenticelas. La corteza interna es lisa, verrugo-
sa, sin sabor y de color verde oscuro.

Presenta hojas alternas pentalobuladas delgadas y glabras, La su-
perficie superior es de color verde claro, con los nervios mediales y se-
cundarios de color amarillo y Tigeramente hundidos, La superficie inferior
es de color verde opaco con los nervios mediales muy pronunciados.

Es un arbusto polfgamo con flores hermafroditas y flores masculinas.
Las estructuras florales masculinas de la flor perfecta maduran antes que
las femeninas, y el polen es difundido antes que el estigma esté en condicio-
nes receptivas, propiciando asf una polinizacién cruzada, no existiendo la
autofecundacidn.

E1 fruto es una drupa oval, que cambia del verde al amarillo con-
forme madura. Mide de 4 a 5 cm de largo y de 3 a 4 cm de ancho. De sabor
amargo, Contiene tres semillas ovoides de color negro mate, Las semillas,
convexas en la parte dorsal y tectiforme en la ventral, tienen algunas 11-
neas amarillentas. En uno de sus extremos presenta una 1fnea blanquecina
indicando la porci6én donde asentaba la cardncula, Contiene un grueso en-
dospermo y un embrién con sus dos cotiledones folidceos de color blanco
crema (fig. 1).(1)






HABITAT

Se localiza desde los 10 m hasta los 1350 m s,n.m, en climas ca-
1ido hlmedo y semicdlido hidmedo, soporta temperaturas medias anuales de 19
a 26°C, presentdndose en lugares cuya temperatura media mensual del mes mds
frio estd sobre 19°C, y la temperatura media mensual del mes mds caliente
sobre 28°C. (1)

DISTRIBUCION

Se distribuye en la Replblica Mexicana a lo largo de la vertiente
del Golfo, desde Tamaulipas y el norte de San Luis Potosf, pasando por los
Estados de Hidalgo, Puebla, Veracruz, hasta el norte de Chiapas. En la ver-
tiente del Pacifico se encuentra en la Sierra Madre del Sur, Oaxaca, y en
la Sierra del Soconusco, Chiapas. También se localiza en los Estados de Ta-
basco, Yucatdn, Michoacdn, Sonora y Guerrero.

En el Estado de Veracruz se distribuye en los siguientes Munici-
pios: Pdnuco, Papantla, Nautla, Tecolutla, Vega de Ta Torre, Juchique de
Ferrer, Colipa, Yecuatla, Misantla, Martfnez de la Torre, San Rafael, Ac-
topan, E1 Carrizal, Alvarado, Santiago Tuxtla, Tuxpan. (1)

Usos

Los arbustos se utilizan frecuentemente como cercas vivas y como
fijadores de dunas méviles cercanas a las playas. E1 1dtex que emana de los
tallos es utilizado en algunas zonas para curar infecciones bucales en los
nifos.

Las semillas maduras y tostadas se usan como alimento, y su sabor
es semejante al de la pepita de calabaza. Se comen prepardndolas en jamon-
cillo, y como condimento de ciertos platillos regionales como mole, tamales

y otros.



Cuando la semilla es ingerida verde o madura sin el procesc de tos-
tado, produce en muchos casos efectos laxantes, vémito, nduseas, diarrea, -
sintomas que se agudizan en los nifios (2) (comunicacién personal). Se han re
portado algunos casos en que la ingestion de sd6lo tres semillas ha producido
sintomas téxicos, mientras que en otros, el consumo hasta de 50 semillas, ha
provocado transtornos muy leves (3). West (4) en sus experiencias de casos -
en Florida, indica que hay dos variedades de esta especie, una con semillas
téxicas y otra con semillas no venenosas. Sin embargo, en el estudio taxon6-
mico reciente hecho por Herndndez (1) se habla de una sola variedad y se in-
fiere una posible confusién debido a un error repetitivo que ha aparecido des
de el siglo pasado al confundir a Jatropha cuncas con Garefa nutans, una plan
ta téxica.

CONSTITUYENTES QUIMICOS DE LA SEMILLA

E1 componente principal es el aceite que 1lega a constituir hasta el
52% de 1a semilla. Ha sido investigado profusamente en el pasado conociéndose
muchas de sus caracteristicas fisicoquimicas asf como su composicién en dci -
dos grasos (5) (6) (7) (8) (9).

La proteina es el segundo componente en proporcién encontrado en la
semilla, que le da un gran valor desde el punto de vista nutricional. Los es
tudios sobre la calidad de la proteina son limitados (10) (11) (12). La pasta
resultante de la extracci6n del aceite, rica en proteinas, ha sido utilizada
como una fuente alternativa de la protefna de soya en los medios de fermenta-
ci6n microbiolégica para la obtencién de estreptomicina (12).

Se ha detectado la presencia de alcaloides pero &stos no han sido ca
racterizados (13). No contiene sapogeninas esteroidales (15). Estd constitui-
da en minimas cantidades por ﬁ -sitosterol, el cual se encuentra esterificado
a una molécula de glucosa; azlcares del tipo sacarosa (dfmero de glucosa y --
fructosa) y dulcitol, y una resina de composicién desconocida (12) (16).



FARMACOLOGIA DE LA SEMILLA

La protefna es el dnico constituyente quimico de la semilla del
que se han efectuado estudios farmacol6gicos. Bose y colaboradores (14)
demostraron la presencia de dos principios antagonistas en la fraccién
protéica afectando el tiempo de protrombina en pruebas hechas in vitro.
También comprobaron que el extracto acuoso de la cdscara produce una
accién depresora mdxima de los sistemas cardiovascular y respiratorio en
perros, mientras que es estimulante del mdsculo liso del intestino, de
To que "esta dltima accién puede ser parcialmente responsable de la
accién purgante de la droga".

Mediante curvas de solubilidad se observé la presencia de dos
toxalbdminas que causan el 100% de mortalidad en ratones a los nueve dias
del suministro por via intraperitonial de 1600 ¥ (17).

Hasta ahora no se ha encontrado ningdn trabajo que compruebe la
aparici6n de efectos farmacolégicos producidos por el aceite, Jumin (16)
describe que las propiedades fisiolégicas de la semilla no son debidas a
1a naturaleza del aceite ya que no estd presente ningdn dcido activo como
ricinoleico en el aceite de ricino, y reporta la existencia de un material
resinoso con un marcado efecto purgante, agarroso y nauseabundo,
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MATERIAL

En este estudio se usé la semilla madura de Jatropha curcas co-
Jectada en el mes de Agosto de 1976, en la localidad de Santa Cruz Hidalgo
y el Poz6n, Municipio de Misantla, Estado de Veracruz. E1 peso promedio
de Ta semilla es de 0.8776 g, el peso promedio del endospermo (parte comes-
tible) es de 0.573 g.(Ejemplar de herbario, C. Herndndez, 250, INIREB).

Todas las semillas se encontraron en buen estado por lo que no hubo
necesidad de efectuar un proceso de seleccién, Las semillas se pelaron y
se molieron en un mortero de porcelana obteniéndose una pasta grasosa que
se utilizé para hacer las determinaciones siguientes: humedad, cenijzas,
fibra cruda, proteina cruda, grasa cruda, sodio, potasio, calcio, magne~
sio, fésforo y contenido de aminodcidos.

METODOS

La humedad se determiné de la siguiente manera (18): en un crista-
lizador tarado previamente a 60°C se pesaron 50 g de semillas peladas sin
moler, manteniéndolas a esa temperatura durante tres dfas al cabo de los
cuales se colocd el cristalizador en un desecador a que adquiriera la tem-
peratura ambiente y se pes6. Se repiti6 la operacién hasta obtener peso
constante. La diferencia de peso en la muestra da directamente el contenido
de humedad, calculando el porcentaje con la siguiente férmula:

% humedad = =S=c---m-feectmntin e

donde A es el peso del cristalizador mas la muestra humeda, B es el peso
del cristalizador mas la muestra seca, y C es el peso de la muestra.

E1 contenido de cenizas (18) se obtuvo pesando 2 g de semilla
seca y colocdndola en un crisol de porcelana tarado, en el que se precal-
ciné la muestra con mechero adicionando 5 ml de H2504 en etanol al 5 %



y encendiendo con la punta de una pipeta que contenfa un poco de alcohol
para evitar la contaminacién por cationes al encender con cerillo ya que
estas cenizas se utilizan después en la determinaci6én de sodio, potasio,
calcio y magnesio.

Terminada la combustifn se colocé el crisol en la mufla a 550°C
durante 5 a 7 hrs. hasta que las cenizas tomaron un color gris claro uni-
forme. Entonces se puso el crisol en un desecador y a la media hora se
pes6. La siguiente férmula expresa el porciento de cenizas en la muestra.

% cenizas = _-.LI'_\-:-E_l---’.‘-_-lgg_-__..--

C
donde A es el peso del crisol mds la muestra calcinada, B es el peso del
crisol a peso constante y C el peso de la muestra.

En 1la determinacién de fibra cruda (18) se pesaron 2 g de material
seco, se extrajeron con éter etflico y se transfirié el residuo a un matraz
erlemeyer de 1 1,al que se adapté un refrigerante. Se adicionaron 200 ml
de H,S0, al 1.25% (P/V), e inmediatamente se conectd el refrigerante y se
calent6. Es esencial que el contenido del matraz empiece a hervir en un
minuto. Se dejé hirviendo durante 30 min. Se agité el matraz aproximada-
mente cada 5 min. Al final de los 30 min. se filtré en un Buchner a tra-
vés de una tela de algodén y se lavé con agua hirviendo hasta que el agua
de lavado no di6 reaccion dcida. Se regresd el residuo al matraz agregando
200 m1 de soluci6n de NaOH al 1.25% (P/V) hirviendo, manteniéndose a ebu-
11ici6n exactamente por 30 min. Al final de este tiempo se filtré inmedia-
tamente, lavando con agua hirviendo y por dltimo con alcohol de 95%. Se
transfirié el residuo a un crisol y se secd a 110°C a peso constante.
Entonces se pesd. Se calciné en la mufla y se tomé el peso. La pérdida en
peso corresponde a la fibra cruda.

% fibra cruda = ~-=2e-mmmcefiae i oie S



& ) e

donde A es el peso del crisol después de colocado en la estufa a 110°C,
B es el peso del crisol después de calcinada la muestra, y C es el peso
de la muestra.

La proteina se determiné por el método de Kjeldahl, modificado
por Winkler (19). Se pesaron muestras entre 0.2 y 0,6 g de semilla y se
transfirieron a un matraz de digesti6n Kjeldahl, Se pesaron y adicionaron
0.5 g de CuSO4.5H20, 6 g de Kzso4 y 7 ml de H2504 concentrado. Se calen-
t6 la mezcla con mechero en una campana extractora agitando esporddica-
mente.Cuando la mezcla se aclar6 y tomé un color azul verdoso, se dejé 1:30
hr. a que la digestién fuera completa. Se dejé enfriar y se agregaron pie-
dras de ebullicién y 100 m1 de agua destilada, haciendo la mezcla fuerte-
mente alcalina por adici6n de NaOH al 40%. Se conect6 el matraz a un re-
frigerante para iniciar la destilacién del amoniaco, recibiendo el desti-
lado en un matraz que contenfa 50 m1 de &cido bérico al 4% al que se agre-
garon 3 gotas de solucién indicadora de verde bromocresol-rojo de metilo.

E1 porciento de protefna cruda en la muestra se calculé con la

siguiente férmula:
v H2504 x N H2504 x 0.014 x 100

% de NitrGgen0 = memeSem e cm e e
€

% de protefna cruda = % de nitr6geno x 6.25

donde C es el peso de la muestra, 0.014 es el peso equivalente del nitr6-
geno y 6.25 es el factor de conversién de nitrGgeno en protefna.

La grasa cruda se determind utilizando extractores de Soxhlet.
Se prepararon cartuchos de papel filtro conteniendo de 40 a 50 g de mues-
tra (semilla pelada y molida), se adaptaron en los aparates de Soxhlet y
se efectud la extraccidn del aceite utilizando 300 ml de &ter de petréleo.
Se calentaron durante dos horas a 70°C. E1 matraz que contenfa el disolven
te se pesé antes de efectuar la extraccién. Una vez que la extracci6n fue
total, se evapord el disolvente y se coloc§ el matraz en una estufa
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de vacio a 70°C durante dos horas. Al cabo de este tiempo, se puso en un
desecador a que adquiriera la temperatura ambiente y entonces se pesd. El
contenido de grasa cruda se obtuvo sustituyendo los valores en la siguien-
te férmula:

% de grasa cruda = ~-S-=mmm=mfem-SeooSSsecona-

donde A es el peso del matraz con aceite, B es el peso del matraz y C es
el peso de la muestra.

E1 cilculo de la determinacién de carbohidratos solubles es el re-
sultado de la diferencia a 100 de la suma de los porcientos obtenidos de
humedad, cenizas, fibra cruda, proteina cruda y grasa cruda,

En la determinacién de minerales se hizo el andlisis de 5 elemen-
tos: sodio, potasio, calcio, magnesio y f6sforo, Las cenizas obtenidas en
la determinaci6n anterior se trataron con 2.5 ml de HCI aproximadamente
3N, calentando de 8 a 10 min. a 80°C. La solucién anterior se filtré sobre
un matraz volumétrico de 50 ml, y se aforé con agua desmineralizada. Con
esta solucién se hizo la determinacién de sodio, potasio, calcio y magne-
sio.

Sodio y potasio se obtuvieron haciendo las Tecturas directamente
en un flamémetro CORNING-EEL (20) cuya calibraci6n se hizo utilizando como
referencia soluciones patrén de 25ppm para potasio y 20ppm para sodio.

Se desarroll8 una curva standard para ambos en un rango de 0 a 20ppm del
elemento, interpolando las lecturas obtenidas para la solucién problema.
Los cdlculos que se hacen para obtener el porciento de sodio y potasio en
la muestra son los siguientes:

-

9 de s0di0 -===-==SaSa-ccocmSicecoteosdecseooSoosoSSSomasmas
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% de potasio = -_I:EEE':'!.‘Q-Q’J.]a m“?.s.tfi_x meg K X 50-&-199-_.

C x 1000
donde C es los gramos de muestra.

Calcio y magnesio se determinaron por complejometrfa usando el
método indirecto de Urlich (21), Para la determinacidn de calcio se hizo
To siguiente: a una alfcuota de 5 ml de soluci6n problema se agregaron
5 ml de trietanolamina, 3 ml de solucin de NaOH-NaCN pH 12, y una gota
de solucién indicadora de calcefna. Se tituld con solucién de EDTA 0,01IN
hasta que 1a solucién cambi6 de verde a café claro. Se agregd entonces
aproximadamente 1 ml mds de EDTA y se titulé el exceso con solucién 0,01N
de solucidn de calcio hasta el punto final exacto de la titulacifn. La
siguiente férmula expresa los miljequivalentes de calcio en la muestra:

meq calcio = ml totales de EDTA x N EDTA -~ ml de Ca x N Ca

En la determinacién de magnesio a una alficuota de 5 ml de solu~
cidn problema se anadieron 0.5 ml de soluci6n amortiguadora de NH4C1—NH40H
de pH 10, y cinco gotas de indicador negro de Eriocromo T. Se titulé ha-
biendo un exceso de EDTA con soluci6n de calcio y con EDTA otra vez como
en la determinaci6n de calcio. E1 cambio de color es de rojo vino a azul
oscuro. Esta determinacién mide el total de magnesio y calcio. E1 c&lcu-
lo siguiente expresa los miliequivalentes de magnesio en la muestra:

meq magnesio = (ml EDTA totales x N EDTA - ml Ca x N Ca) - meq Ca

Fésforo se hizo por colorimetria con reactivo molibdato-vanadato,
utilizando el método de Urlich (21). Primero se calcin la muestra pesando
0.2 g y colocdndola en un crisol al que se afiadieron 5 ml de Mg(OAc)2
0.25N y 5 ml de agua bidestilada. Se calenté con temperatura baja y cons-
tante hasta que evaporé el agua completamente de la mezcla. Se calcinaron
las muestras en la mufla a 600°C hasta que el residuo tomé un color gris
uniforme. Se dejaron enfriar y se afadieron 2.5 ml de H2504 aproximadamen-
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te 2N dejando que toda la ceniza estuviera en contacto con el &cido, Se
afiadieron 7.5 ml de agua y se dejé enfriar la solucién, Una vez fria se
filtré a matraces volumétricos de 50 m1. Se aforaron y en estas solucio-
nes se realizé el andlisis de fésforo,

Para la determinacién colorimétrica se tomé una alfcuota de 2 ml
y se colocd en matraces volumétricos de 50 m1. Se diluy6 el volumen a apro-
ximadamente 25 ml y se afiadieron 10 ml de reactivo de color (HN03—vanado-
molibdato), aforando con agua bidestilada. Se mezcl6 perfectamente y se
dejé reposando 10 min. a que desarrollara el color. Se determind el por-
ciento de transmisi6n a 440nm y se obtuve la concentracién de fosforo en
la muestra por interpolacidn en una curva standard hecha en un rango de
0 a 20 ppm de f6sforo. ‘

En la determinacién de aminodcidos (22) se pesaron 0.1 g de se-
milla desengrasada en un tubo de digestién al que se adicjonaron 3 ml de
HCN 6N. Se congeld la mezcla con un bafio de hielo seco en acetona y se
hizo pasar una corriente de nitrégeno en el interfor del tubo. Se tapé
perfectamente y se puso en el digestor a 145°C durante 4 horas. Al cabo
de este tiempo, se dejé enfriar y se vacié cuantitativamente a un matraz
de fondo redondo lavando las paredes del tubo con agua caliente. Se eva-
poré a sequedad y se adiciond agua nuevamente repitiendo esta operacitn
dos veces mds, procurando que en la Gltima quedara un residuo de 10 ml,
el cual se filtré a un matraz aforado de 25 ml, lavando las paredes del
matraz con agua desionizada.Se aford a la marca y se tom§ 1 ml de esta
solucién que se diluyé con 1 ml de amortiguador HC1-NaCl pH 1.5 en un
tubo de ensaye. Se mezclé perfectamente y se inyect6 0.1 ml de esta so-
lucién en un autoanalizador TECHNICON II.

La figura 2 muestra el aminograma obtenido.



100
ACIDO
ASPARTICO

I

ACIDO GLUTAMICO

SERINA

T NINA

PROLINA

CISTEINA

GLICINA Y ALANINA

VALINA

METIONINA

Figura 2.- Aminograma de la proteina de la semilla
de Jatropha Curcas

Temperatura de la columna : 59°C.
Presion: 500-600 Lb.

Estandar interno; Norleucina
Concentracion Norleucina: 0.025
Muestra inyectada : 0.1 ml

Buffer. de citratos : 1 pH 4

Buffer de citratos : 2 pH 4.05
Buffer de citratos : 3 pH5 .4

LEUCINA

ISOLEUCINA

FENILALANINA

NORLEUCINA

AMONIACO

LISINA

(HISTIDINA

ARGININA
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E1 estudio del aceite se hizo con una muestra extraida con éter
de petrdleo de la que se elimind totalmente el éter y se filtrd, Las deter-
minaciones que se hicieron en el aceite fueron: densidad, punto de fusidn,
indice de refraccién, indice de saponificacién, indice de yodo y:1la compo-
sici6én de dcidos grasos. '

La densidad del aceite se determiné por el método del picnémetro
a 25725°C (23). Se determin6 el peso del agua contenida en el picnémetro
empleado en la medici6n de la densidad de la muestra, E1 aceite se é%ltrd
a través de papel filtro para eliminar las Gltimas trazas de humedad. Se
enfrid a 20 - 23°C y se 11end el frasco hasta desbordamiento evitando el
embolsamiento de burbujas de aire cuando se estd afiadiendo 1a muestra. Se
colocd el tapén en el frasco y se introdujo en un bafio de agua manteniéndo-
1o a 25°C durante 30 minutos. Se 1impié cuidadosamente el frasco y se secé,
Se pesé entonces el frasco conteniendo el aceite, y se calculé la densidad
con la siguiente férmula:

Densidad a 25°/25°C = Pese_del picnmetro con aceite - peso del picndmetro

peso del agua a 25°C

Para determinar el punto de fusién se preparé un bafio con una mez-
cla sal-hielo produciendo una temperatura de -20°C.Con ayuda del bafio se so-
1idificé el aceite, aproximadamente 3 ml, contenido en un tubo de ensayo.
Una vez solidificado el aceite, se sacé el tubo y se colocé en un bafio de
agua frfa para que se elevara gradualmente la temperatura. Dentro del tubo
con el aceite se coloc6 un termémetro con el que se tuvo el control de la
temperatura en el seno del aceite al momento de cambiar de estado ffisico
(24).

La lectura del indice de refraccidn se realiz6 en un refractémetro
de Abbe a 25°C (18).

E1 indice de saponificacién se obtuvo pesando una muestra (19) de
4 a 5 g de aceite en un matraz, al que se adicionaron 50 ml de potasa al-
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cohdlica al 4%. Al misme tiempo se hizo la determinacidn de un blanco, Se
hirvié a reflujo durante una hora y cuando la saponificacién fue completa
se enfrid un poco la solucién lavando la superficie interna del refrige-

rante con una pequefia cantidad de agua destilada., Se adiciond 1 ml de so-
lucién de fenolftaleina, titulando esta solucién con HC1 0.5N. Se calcu-

16 el {ndice de saponificaci6n con la siguiente férmula:

Indice de saponificacifn = ~md-=~c-m-i---Za- ————————

donde B son los mililitros del HC1 0,5N gastados en la titulacidn del blan-
co, S Tos mililitros de HC1 0.5N gastados en la titulacién de la muestra,

F es el producto de 1a normalidad del HC1 y el miliequivalente de KOH igual
a 28.4, y C es el peso de la muestra.

Para determinar el indice de acidez (18) se pesaron 10 g de aceite
bien mezclado en un matraz. Se agregaron 50 m1 de alcohol previamente neu-
tralizado por adicién de 2 ml de solucién de fenolftalefna y suficiente
NaOH 0.1N para producir un color rosa permanente. Se calent§ a ebullicidn
y se agit6 el matraz cuidadosamente para disolver los dcidos grasos Tibres.
Se titulé con NaOH 0.IN. E1 {ndice de acidez se expresa con la siguiente
férmula:

Indice de acidez = -\./._Négt{,_’.‘--N-NEQE--’S--E----

donde F es el miliequivalente de NaOH igual a 40 y C es el peso de la muestra.

En la determinacién del indice de yodo (25), se pes6 una muestra de
0.2 a 0.5 g de aceite y se colocé en un matraz, Se disolvié con 10 ml de
clorofarmo y se adicionaron 25 ml de solucién de Hanus dejando en reposo
en la oscuridad durante 30 min. y mezclando ocasionalmente, Se agregaron 10 ml
de K1 al 15% y 100 m1 de agua destilada hervida y fresca, lavando con ésta
las paredes del matraz y del tapén., Se pusieron unas gotas de solucidn de
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almidén y se titulé el yodo con solucién de tiosulfato de sodio 0.1IN
hasta que Ta mezcla queds incolora. Se corrié un blanco Jjunto con la mues-
tra y se calculé el indice de yodo.
(B~-S)xNNa,S,0, xF
Indice de y0do = memmmmcccmmmomaas e
c

donde B son los mililitros de Na25203 0.1IN requeridos para el blanco,
S los mililitros de NaZSZOS 0.1N requeridos para la muestra, F es el
miliequivalente de yodo multiplicado por 100, y C es el peso de la muestra.

La composicién de los dcidos grasos presentes en el aceite se ob-
tuvo por cromatografia de gases. Se hizo primeramente la transesterifica-
cion del aceite (26), la cual consiste en la formacién de los &steres metf-
licos de los &cidos grasos por un proceso cataiftico con potasa en metanol
evitando cualquier rastro de humedad mientras ocurre la reaccién. La téc-
nica seguida emplea una solucién 0.2N de KOH en metanol, Se pesd con exac-
titud una muestra de 5 g de aceite. Se adicionaron 25 ml de KOH 0.2\ y se
sometieron a calentamiento con reflujo en bafio maria, durante 24 horas hasta
que Ta muestra estuvo homogénea. Se dejé enfriar y se adiciond un voldmen
igual de agua fria quedando una soluci6n opalescente. Los &steres metili-
cos formados se extrajeron con dos porciones de 25 ml de éter sulfdrico,

Se reunieron Tos extractos etéreos y se lavaron hasta pH neutro con agua
destilada.

E1 extracto etéreo obtenido se filtrd sobre Na2504 anhidro para
eliminar cualquier traza de humedad presente. E1 extracto etéreo se evapo-
réa sequedad, se colocS en una estufa a una temperatura de 50°C durante
dos horas.

Los ésteres metilicos se sometieron a una cromatografia de gases
en las condiciones siguientes: se inyectaron 3 microlitros de la sustancia
completamente anhidra a un cromatégrafo de gases PERKIN-ELMER modelo 820,
con las siguientes especificaciones: columna de acero inoxidable de 1/8
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de pulgada empacada con cromosorb W-AW de 80/100 mallas, temperatura del
horno 190°C, temperatura del detector 200°C, temperatura del inyector
210°C, flujo de nitrdgeno 30 m1/ in, flujo del hidrégeno 28 ml1 /min,
flujo del aire 300 m1/ in, velocidad de la carta 0,15 in/min, Se us6 refe-
rencia interna de ésteres metflicos de dcidos grasos.

La figura 3 muestra el cromatograma obtenido para este aceite,

Se realiz6 un ensayo toxicolégico preliminar del aceite utili-
zando ratones blancos, machos de 28 a 40 g de peso, Se separaron en 3 lo~
tes de 4 ratones cada uno. E1 aceite filtrado sin ningin otro tratamien-
to fue suministrado por vfa oral con ayuda de una jeringa para insulina,
Se suministr una dosis por cada lote, las dosis fueron de 7, 12 y 27 mg
de aceite por gramo de peso, estableciéndose la dosis menor en base a 1a
dosis mfnima purgante del aceite de ricino en el hombre, que corresponde
a 40 g de aceite para un adulto de 70 K.

Durante el tiempo que durd el experimento, los ratones fueron
alimentados con Purina, nombre comercial de un alimento en barras para
perros. Se mantuvieron los ratones en observacién constante las prime~
ras 12 horas, y después diariamente durante un mes.



Figura 3 - Cromatografia del aceite de
Jatropha Curcas

Temperatura de la columna: 170° C.
Temperatura del inyector: 200° C.
Temperatura del detector: 200° C.
Flujo : 30 mi./min.

Vel. carta: 0.1 in/min.

Atenuacion del regulador : 1

Muestra inyectada : 0.3 4 |

OLEATO 161

LINOLEATO 18:2

PALMITATO 16:0

ESTERRRTO 18:0

20 30 40 50
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IV, RESULTADOS Y DISCUSION
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Con el objeto de conocer la composicién aproximada de los nu-
trientes de la semilla de Jatropha curcas, se efectud un andlisis broma-
toldgico cuyos resultados se muestran en la tabla 1. Se puede observar
que el contenido en humedad es de 4,08%, cenizas 4.98%, fibra cruda 5.12%
carbohidratos solubles 8.36%, grasa 50.33% y protefna 27.13%. La elevada
proporcién en que se encuentran estos dos Gltimos componentes es compara-
ble a la composicién aproximada encontrada en otras semillas oleaginosas
como la de ajonjol{ (Sesamun <indicum) calabaza (Cucurbita pepo) y la de
girasol (Helianthus annus) (27).

Tabla 1.- Andlisis bromatoldgicos de la semilla
de Jatropha curcas.

Constituyentes Semilla de Jatropha curcas
quimicos g/100 g de semilla
Humedad 4.08

Cenizas 4,98

Grasa cruda 50.33

Proteina cruda L 2713

Fibra cruda 512

Carbohidratos solubles 8.36

En base a estos resultados se calculd el valor energético tefri-
co de esta semilla (que es la energfa expresada en calorfas que encierran
los carbohidratos, las grasas y las proteinas en 100 g de muestra). Se
consideraron los factores que aparecen en las tablas del Instituto Nacio-
nal de la Nutricién (28). Se obtuvo un valor de 570 1o que expresa un al-
to valor energético caracteristico de las semillas oleaginosas.
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Los minerales son también nutrientes indispensables para el hombre,
Entre ellos el fésforo, calcio, magnesio, sodio y potasio son vitales y se
presentan en mayor cantidad en el organismo. Particularmente el fésforo y cal
cio cuyos requerimientos diarios son de 1.23 g y 0.9 g, respectivamente. Con
el objeto de ver el aporte de estos 5 elementos que la semilla de Jatropha
cuncas proporciona, se efectué su andlisis obteniéndose los resultados que se
ilustran en la tabla 2.

Tabla 2.~ Contenido de minerales en la semilla
de Jatropha curcas.

Elemento Semilla de Jatnopha curcas,
determinado g/100g de semilla
Fdsforo 0,835

Calcio 0,560

Sodio 0.262

Potasio 0.794

Magnesio 0,060

Como se puede ver en esta tabla el contenido de fésforo en la semi-
1la de J. curcas es de 0,835%, el de calcio 0,56%, sodio 0,262%, potasio 0,794%
y magnesio 0.06%, observdndose que el contenido de P y K son especialmente
elevados. Estos resultados son similares a los encontrados para esta semilla
por otros investigadores, excepto el valor obtenido para fésforo, que es mucho
mayor al reportado por Soliven (8), y Sinha (28), aunque semejante al reporta-
do por el INCAP-ICNND (27) para otras semillas oleaginosas,

E1 elevado contenido de protefna de esta semilla (aproximadamente
del 27% )que resultd en el an&lisis bromatoldgico, nos motivé a conocer la ca-
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lidad de dicha protefna por lo que se realizé el andlisis de los aminodcidos
en un autoanalizador y los resultados son los mostrados en la tabla 3.

Tabla 3.- Contenido de aminodcidos en la protefna de
la semilla de Jatropha curcas,

Cromatografia de intercambio i6nico

Aminodcidos
estudiados (Autoanalizador), g de amino&cidos/
100 g de protefna,
Metionina 29
Valina 5,9
Lisina 2,5
Isoleucina 4.2
Leucina 7.1
Histidina 2.0
Fenilalanina 4.6
Treonina 4.0
Ac. glutdmico 17.4
Cistefna 1.9
Tirosina 2.8
Ac. aspdrtico 11.5
Prolina 5.5
Serina 6.0
Arginina 14,5
Glicina y Alanina 5,7

No se hizo el andlisis de triptofano, uno de los aminodcidos esencia-
les mds importantes, ya que &ste es destrufdo en la hidr6lisis dcida previa al
desarrollo de la cromatograffa. Sin embargo, como este aminodcido es necesario
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para hacer la evaluacién de protefna, se tomé como referencia el valor de
triptofano reportado por C. Cuzzocrea y col, (12) empleando también el método
de cromatograffa de intercambio i6nico después de la hidrdlisis alcalina de

la protefina.

E1 método que se utilizé para evaluar la calidad de la proteina
consistié en medir &sta teniendo como referencia el patrén de aminodcidos del
Comité Especial Mixto FAO/OMS en una publicacién de 1973 (29), indicdndolo
preferible a la del huevo entero y la leche materna por ser menos exigente.
Se consideran solamente las cantidades de lisina, aminodcidos totales que con-
tienen azufre, metionina y cistefna y del triptofano, que son los mds defi-
citarios en las dietas, haciendo la aclaracidn nuevamente que el dato de
este d1timo aminodcido fue tomado de l1a bibliograffa. Las dosis propuestas
para estos aminodcidos dadas en miligramos por gramo de protefna son:
para lisina 55, metionina mas cisteina 35 y triptofano 10, Para realizar
el computo se aplica la férmula siguiente:

mg de aminodcidos en 1 g de proteina de ensayo
Computo de aminodcides = -===~--—c-mmremmamaaan e mmmma——— Amme————— enm=e--X-100

mg de aminodcidos en 1 g de protefna de referencia

De acuerdo a esta idea y con los valores del contenido de
aminodcidos se obtuvieron los resultados que se indican en la tabla 4, don-
de se comparan éstos con los del huevo, maiz, trigo, sorgo, lentejas y
cacahuate.
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Tabla 4.- Evaluacién de la calidad de la protefna de la semilla de
Jatnopha curcas comparada con otros alimentos (en relaci6n

a los aminodcidos limitantes propuestos por FAO/OMS).

Aminodcidos Aminodcido limitante de la muestra
Limitantes A 100

Aminodcido 1imitante de referencia

Huevo J. curcas. Maiz Trigo Sorgo Lentejas

Lisina 100* 45 36 50 47 100*
Metionina mds
Cistefna 100* 89 100 100 92 44
Triptofano 100* 100 50 100* 97 85

* jindica un cémputo superior a 100,

E1 cémputo mds bajo obtenido para cada uno de los aminodcidos 1imi-
tantes da el siguiente orden: 1.- Huevo, 100; 2.- Trigo, 50; 3.~ Sorgo, 47;
4.- J, curncas, 45; 5.~ Lentejas, 44; 6,- Maiz, 36, Se puede observar que la
calidad de la proteina de J, curcas es relativamente igual a la del sorgo y las
lentejas, ligeramente inferior a la del trigo, y superior a la del mafz,

Es importante hacer notar que el contenido de metionina que presenta
la proteina de esta semilla de 2,2%, es alto en relacién a otros granos y se-
millas usadas en la alimentacién como el mafz, trigo, frijol, etc, Este ami-
nodcido no s6lo esencial sino limitante en la dieta humana proporciona a la
semilla un gran valor desde el punto de vista nutricional.

La caracteristica sobresaliente de la semilla de J, curcas fue su
elevado contenido en grasas que la cataloga como una semilla oleaginosa poten-
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cial. Por este motivo se extrajo el aceite y se analizé tanto en sus propie-
dades fisicoquimicas como en su composicién de &cidos grasos, para evaluar
su posible utilizacidn como un aceite comestible,

E1 aceite extrafdo de la semilla de Jatropha curcas es liquido a
temperatura ambiente, de color amarillo brillante y no presenta olor ni sabor
peculiares. Las caracterfsticas fisicoquimicas resultade del an&lisis hecho
en el laboratorio se resumen en la tabla 5, en donde se comparan con las de
algunos aceites comestibles. Como se puede observar el punto de fusién que
presenta este aceite de -8 a -6°C es muy bajo y lo diferencia notablemente
de los aceites comestibles cuyo punto de fusién se halla comprendido en un
rango de 14 a 37°C, Esto se podrfa explicar en base a la distribucién de los
dcidos grasos en los triglicéridos y a la conformacién espacial de los dci-
dos insaturados, aunque no existen datos que podrfan comprobarlo, Por lo que
respecta a las otras caracteristicas, éstas son similares a las de los otros
aceites comestibles.

Tabla 5.- Comparacidén de las caracterfsticas fisicoquimicas del acei-
te de Jatropha curcas con las de algunos aceites comestibles.

Datos obtenidos de Bailey's Industrial 01l
and Fat Products. (30)

J. cwreas Ajonjol1f Algodén Maiz Girasol O0liva

Densidad a 25°C 0.9172 0.916 0.917 0.922 0.917 0.912
Ind. Refraccién a 25°C 1.470 1.472 1,466 1.472  1.467 1.462
Ind. de Yodo 112751 109.5 106 115,5° 130,565 84
Ind. Saponificacidn 190.47 191 +193.5 190 193 192

Punto de fusidn . -8 a6°C 20-25°C 11°€ 14-20°C 17-26°C 17-26°C
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Observéndose esta semejanza, el otro aspecto de interés fué cono-
cer su composicién en &cidos grasos por lo que se realizé la cromatografia
de gases del aceite y los resultados fueron los siguientes: el 75,6% del
total estd constituido por los dcides oleico y linoleico, Los dcidos satu-
rados encontrados son palmftico en un 15% y estedrico en un 9%,

Conociendo el contenido de &cidos grasos fue posible hacer una
comparacién convarios aceites comestibles, la que se ilustra en la tabla 6.
Se puede observar que tanto los dcidos encontrados como la proporcién en
que se distribuyen son similares a los demds aceites., Considerando estos
resultados, el aceite de Jatropha curcas se puede clasificar dentro del
grupo de aceites de dcidos oleico-1inol€ico, donde estdn inclufdos el de
algodén, ajonjoli, mafz, girasol, y el mis apreciado por su calidad, olor
y sabor natural,el de oliva, todos usados en la alimentacidn.

Aun cuando de acuerdo a las caracterfisticas fisicoquimicas y compo-
sici6n en &cidos grasos de este aceite, se podrfa pensar que es inocuo al hom
bre, serfa muy arriesgado afirmar &sto, Un estudio toxicolégico en animales
de laboratorio y por Gltimo en el hombre, podrfa aportar datos concluyentes al
respecto. Es por &sto que crefmos de importancia, realizar un ensayo toxicol6-
gico preliminar en ratones, para lo cual se suministré el aceite crudo sin nin-
gin tratamiento.

En la parte experimental se indica con detalle la metodologia emplea-
da para este ensayo.

Ninguna de las dosis provocaron vémito, diarrea o comportamiento ex-
trafio en los ratones, aunque podrfa mencionarse que el lote al que se suminis-
tré la dosis mdxima manifestd mucha sed, sfntoma que desapareci6 a las 3 o 4
horas después de que los ratones ingirieron el aceite. Los resultados indican
que probablemente el aceite no tiene compuestos que provoquen efectos purgan-
tes, cuando menos en los ratones.



Tabla 6.- Comparacién del contenido en porciento de &cidos grasos en el aceite
de Jatropha cwrcas con el de otros aceites comestibles,

Datos obtenidos de Bailey's Industrial 0il and Fat Products (30)

Acidos Grasos Jatropha curcas Ajonjolf Algodé6n Mafz Girasol Oliva
Miristico 0.06 trazas 0,5-3 0.2<1.5 il
Palmitico 15.2 10 17-23 8-13 3-6 7-20
Palmitoleico 0.8-2.5 0.2-1,5 0.4-2.5
Estedrico 9.14 5 1-3 1-4 1-3 0-3
Oleico 37.6 40 14-44 24-46 14-43 65-86
Linoleico 38 43 34-55 34-61 44-75 5-15
Linolénico 2

Araquidico 0.06 0.8 0.1-1,5 0.4-1.5 0,6-4 0,5-1.3
Araquidénico ' 1.5-2

Lignocérido 0.4

% de Ac. Saturados 24 .4 16 18,6-30.5 9,8-20 4,6-13.4 7.5-25.3

% de Ac. Insaturados 75.6 84 69.5-81.4 80-90,2 86.6-95.4 74,7-92.5
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Hemos querido encontrar una explicacidn entre la aparente contra-
diccifn que existe de aceptar en ciertas regiones el fruto de la Jatropha cur
cas como una semilla alimentaria, y el de ser rechazada en otras para los
mismos fines. Este caso podrfa constituir toda una investigaci6n en el campo
de la Etnobot&nica., Sin embargo, el tratamiento de tostado previo que se le
practica a la semilla en aquellos lugares donde se consume, indicarnque al
elevar la temperatura, podrfa destruirse la toxialbidmina mencionada en la 1i-
teratura. No obstante 1o interesante de este caso de correlacién analfitica
y tradicién, es importante hacer notar que no se debe descartar la posibili-
dad de que existan diferentes variedades para esta especie lo que constitui-
ria en sT otro estudio especializado.
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Como se ha indicado en los objetivos de este trabajo, hemos diri-
gido nuestra atencidn principalmente, a estudiar el potencial de aprovecha-
miento de la semilla de Jatropha curcas en el &rea alimentaria, y las con-
clusiones que los resultados de los diversos andlisis practicados nos per-
miten inferir, se enlistan a continuacién:

1.- La semilla de Jatnopha curcas tiene un elevado contenido en aceite, apro-
ximadamente 50%, y protefna, aproximadamente 27%,

2.- E1 valor energético tedrico obtenido para esta semilla es de 570 calorfas
por 100 g, lo que expresa un elevado valor caracterfstico de las semillas
oleaginosas.

3.- Los niveles de fésforo, potasio, magnesio, calcio y sodio encontrados en
esta semilla son consistentes en relacién a otras semillas oleaginosas.

4.~ La proteina que se encuentra en alta proporcién es rica en metionina con
respecto a otros granos comestibles,

5. Este aceite es de muy buena calidad desde el punto de vista de su contenido
en 4cidos grasos y propiedades fisicoquimicas, por lo que podrfa clasificar
se dentro del grupo de los aceites comestibles,

6.~ Las pruebas preliminares de toxicidad del aceite en ratones fueron negativas.

7.~ Su punto de fusién notoriamente bajo le imparte un cardcter muy especial,

8.- Esta semilla representa una fuente potencial para la fabricacion de aceite

comestible, y la pasta resultante, muy rica en protefnas, podrfa ser utili-
zada después de un previo tratamiento de tostado, como complemento forrajero.



VI. RECOMENDACIONES,
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De acuerdo a las inquietudes surgidas durante el transcurso de

esta investigacifn, serfa recomendable realizar estudios especializados tan-
to en el &rea bdsica como en la aplicada. En el &rea bdsica habrfa que estu-
diar las posibles variedades de esta especie, as{ como la estructura y natu-
raleza de los alcaloides mencionados en la bibliograffa, En el drea aplicada,
las caracteristicas fisicoquimicas del aceite, asi como la calidad de la pro-
tefna, son lo suficientemente interesantes como para motivar su aplicacidn

en la industria alimentaria.
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