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Resumen

Elbiodiesel producido a partir de semillas de Jatropha curcas
es técnicamente viable, aunque existe poca experiencia
a nivel nacional. Se desconoce si existe variacion en los
contenidos quimicos de las semillas dependiendo del sitio
de crecimiento (interaccion genotipo-ambiente). Por tanto,
el objetivo del presente estudio fue comparar la variacion
en caracteristicas morfologicas y las variaciones en el
contenido de aceite, proteina, esteres de forbol, indice de
acidez, acido oleico e indice de saponificacion, en semillas
deJ. curcasrecolectadas en diferentes zonas agroecologicas
del estado de Veracruz y su réplica establecida en el Banco
de Germoplasma (BG) del Campus Veracruz. Las semillas
fueron recolectadas en agosto de 2013. Para los analisis
quimicos se usaron técnicas aprobadas por la AOAC. Para
los analisis estadisticos se usé el programa Statistic version
7 v Excel 2010. Se encontr6 una correlacion significativa
(r< 1) entre las variables morfologicas de las semillas,
particularmente entre la longitud y peso (r<0.75); lamenor
correlacion fue entre ancho y largo (p<0.36). El analisis de
correlacion entre el contenido de aceite y peso de semillas
no fue significativo (p< 0.38). El promedio de aceite en
Campo y BG fue de 38.5£5.8, de acido oleico36+4.2,
indice de saponificacion 194+1.7, indice de acidez7.1+0.8,
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Abstract

Biodiesel produced from Jatropha curcas is technically
feasible, although there is little national experience. It is
unknown whether there is variation in chemical content
of the seeds depending on the site of growth (genotype-
environment interaction). Therefore, the objective of
this study was to compare variation in morphological
characteristics and variations in oil content, protein,
phorbol esters, acidity index, oleic acid and saponification
index, in J. curcas seed collected at different agro-
ecological zones from the state of Veracruz and its replica
established in the Germplasm Bank (BG) from Campus
Veracruz. The seeds were collected in August 2013. For
chemical analysis, techniques approved by the AOAC were
used. For statistical analysis, the Statistic program, version
7 and Excel 2010 were used. A significant correlation (r<
1) between morphological variables of seeds, particularly
between length and weight (R< 0.75) was found; the
lowest correlation was between width and length (p<0.36).
Correlation analysis between oil content and seed weight
was not significant (p< 0.38). The average oil in field
and BG was 38.5 £ 5.8, oleic acid 36+4.2, saponification
index 194 £ 1.7, acidity index 7.10+.8, protein 24.3 £3.7,
phorbol esters 0.34+1.04. It was concluded that there were
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proteina24.3+3.7, esteres de forbol 0.34+1.04. Se concluye
que hubo diferencias significativas para la variable esteres
de forbol en las condiciones de campo y BG, siendo mayores
las concentraciones en las semillas de campo.

Palabras clave: esteres de forbol, toxica y no toxica, zonas
agroecologicas.

Introduccion

Jatropha curcas es uno de los cultivos bioenergéticos que
ha tomado importancia en la ultima década, debido a la
gran cantidad de aceite que contiene (Makkar y Becker,
1997; Achten et al., 2010); Jatropha se considera como el
género mas primitivoy grande de la familia Euphorbiaceae,
que agrupa mas de 165 especies. Es un arbusto de tamafio
mediano, nativo de casi todas las regiones tropicales.
Meéxicoalberga dos ecotipos de Jatropha curcas, uno toxico
y otro no toxico (Makkar y Becker, 2009). En los estados
de Veracruz y Chiapas, se localizan arbustos cultivados en
huertos familiares normalmente la variante no toxica y en
cercos vivos la variante toxica (Makkar y Becker, 2008).

Lasplantas de Jatropha curcas, toleran temperaturasde 18 a
28 °C, aunque también pueden soportar una ligera escarcha,
se le encuentra mayormente desde el nivel del mar hasta los
1 100 msnm, en planicies y colinas; con precipitaciones de
300a2300mm (Ruizetal., 1999; Henning, 1988; Zamarripa
y Diaz, 2008; CATIE, 2008).

EldesarrollodeJ. curcas en suelos muy pobres es deficiente
y limitado a diferencia de suelos con bajo o medio contenido
de nutrimentos. Sin embargo, su capacidad como retenedora
de suelos es promisoria y conviene establecerla en sitios
donde se pretenda mejorar la estabilidad del suelo (Valdés-
Rodriguez et al., 2011).

Esta planta es considerada toxica, ya que sus semillas
contienen diterpenos, conocidos como ésteres de forbol,
que provocan un efecto purgante y algunos otros sintomas
como vomito, laxante y diarrea (Makkar et al., 1997). Solo
en México, se han encontrado materiales no toxicos, cuyas
semillas consumidas directamente después de tostarlas
o bien en la preparacion de platillos tradicionales por los
pobladores de la region de Papantla, Veracruz, Querétaro
(Makkar et al., 1998). Estudios realizados por Makkar y
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significant differences for the variable phorbol esters in
field conditions and BG, being higher the concentrations
in seeds from field.

Keywords: agro-ecological zones, phorbol esters, toxic
and non-toxic.

Introduction

Jatropha curcas is one of the bioenergetics crops that has
gained importance in the last decade, due to the large amount
of oil it contains (Makkar and Becker, 1997; Achten et al.,
2010); Jatropha is considered the most primitive and large
genus of the Fuphorbiaceae family, that groups over 165
species. It is a medium-sized shrub, native to most tropical
regions. Mexico hosts two ecotypes of Jatropha curcas, a
toxic and anontoxic (Makkar and Becker, 2009). In the states
of Veracruz and Chiapas, the nontoxic variant is found in
home gardens and toxic variant as life fences (Makkar and
Becker, 2008).

Jatropha curcas tolerate temperatures from 18 to 28 °C, but
can also withstand a light frost, it is found mostly from sea
level to up to 1 100 masl, in plains and hills; with rainfall
of 300 to 2 300 mm (Ruiz et al., 1999; Henning, 1988;
Zamarripa and Diaz, 2008; CATIE, 2008).

The development of J. curcas in very poor soil is
deficient and limited, unlike soils with low or medium
nutrient content. However, their capacity as soil retainer
is promising and it should be set in places where it is
intended to improve soil stability (Valdes-Rodriguez et
al.,2011).

This plant is considered toxic because its seeds contain
diterpenes, known as phorbol esters, which cause a laxative
effectand some other symptoms like vomiting, laxative and
diarrhea (Makkar et al., 1997). Only in Mexico, has been
found non-toxic materials, whose seeds can be consumed
directly after roasting or in the preparation of traditional
dishes by the inhabitants of the region of Papantla,
Veracruz, Querétaro (Makkar et al., 1998). Studies by
Makkar and Becker (1997) showed that the seed has high
oil content (60%), and the levels of essential amino acids
except lysine, are superior to reference proteins from FAO
(Makkar et al., 1997).
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Becker (1997), demostraron que la semilla posee un alto
contenido de aceite (60%), y los niveles de aminoacidos
esenciales excepto para lisina, son superiores a la proteina
de referencia de la FAO (Makkar et al., 1997).

Elaceite puede ser empleado como biocombustible (Foidl ez
al., 1996; Openshaw, 2000) y actualmente es tema principal
de diversos proyectos de investigacion en muchos paises
(Haas y Mittelbach, 2000). El subproducto mas importante
de la obtencion de aceite es la torta, que se caracteriza por
serricaen proteina, y que podria ser empleada para formular
alimentos balanceados paraaves, ganado e incluso peces (He
etal.,2011). Sinembargo, ala fechano existen estudios sobre
la caracterizacion quimica de las semillas de J. curcas en
funcion de las diversas accesiones recolectadas en el estado
de Veracruz y el efecto de factores edafo climaticos en los
contenidos de ésteres de forbol y de proteina en las semillas.

Este fendmeno ha sido registrado para otras especies en la
interaccion genotipo-ambiente. El genotipo se define como
la constitucion hereditaria completa de un organismo (FAO,
2004), el ambiente es la suma total de todas las condiciones
externas que afectan el crecimiento y desarrollo de un
organismo (Allard, 1964). Portanto, lainteraccion genotipo-
ambiente se define como: comportamiento relativo
diferencial que exhiben los genotipos cuando se les somete
a diferentes condiciones ambientales (Marquez, 1976).

Porlo cual, el objetivo de este trabajo fue comparar quimica
y morfologicamente semillas de diversas accesiones de
pindn (Jatropha curcas) recolectadas en diferentes zonas
agroecologicas del estado de Veracruz, México y su
contraparte en el banco de germoplasma.

Materiales y métodos

Material biolégico. Las semillas de Jatropha curcas L.
fueron recolectadas, en diferentes municipios del estado
de Veracruz (campo), durante el mes de agosto de 2013, la
accesion 18 pertenece alalocalidad de Paso de San Lorenzo;
19 Raya Obscura; 26 Congregacion el Tajin; 2 La Mancha;
34 Martinez de la Torre; 42 Paso del Macho; 45 Amatlan
de los Reyes; 55 Hueyapan de Ocampo; 57 Acayucan. Los
datos de coordenadas geograficas y altitud se muestran en
el Cuadro 1. Réplica de estas accesiones fueron plantadas
en el Banco de Germoplasma (BG) en el Campus Veracruz,
ubicado en las coordenadas 19°18" latitud norte y de 96° 32°
longitud oeste a una altitud de 25 m.

The oil can be used as biofuel (Foidl et al., 1996; Openshaw,
2000) and currently is a topic of several research projects
in many countries (Haas and Mittelbach, 2000). The most
important byproduct of oil production is bagasse, which is
characterized by being rich in protein, and could be used to
formulate balanced foods for poultry, cattle and even fish
(He et al., 2011). However, to date there are no studies on
chemical characterization of J. curcas seeds, in function of
the various accessions collected in the state of Veracruz and
the effect of edafo climatic factors on content phorbol esters
and protein in seeds.

This phenomenon has been reported for other species in the
genotype-environmentinteraction. The genotype is defined
asthe complete hereditary constitution of an organism (FAO,
2004) the environment is the sum of all external conditions
affecting the growth and development of an organism
(Allard, 1964). Therefore, the genotype-environment
interaction is defined as: relative differential behavior that
genotypes exhibit when subjected to different environmental
conditions (Marquez, 1976).

Therefore, the aim of this study was to compare chemically
and morphologically seeds from different accessions
of Pinion (Jatropha curcas) collected in different agro-
ecological zones of the state of Veracruz, Mexico and its
counterpart in the genebank.

Materials and methods

Biological material. Jatropha curcas L. seeds were
collected in different municipalities from the state of
Veracruz (campo), during the month of August 2013, the
accession 18 belongs to the town of Paso de San Lorenzo;
19 Raya Obscura; 26 Congregation el Tajin; 2 La Mancha;
34 Martinez de la Torre; 42 Paso del Macho; 45 Amatlan
delos Reyes; 55 Hueyapan de Ocampo; 57 Acayucan. The
data of geographical coordinates and altitude are shown
in Table 1. Replication of these accessions were planted
in the Germplasm Bank (BG) Campus Veracruz, located
at coordinates 19° 18' N and 96° 32' W at an altitude of
25m.

The climate is type Aw (w) (i") g which corresponds to warm
climate with rains in summer and winter, with an annual
rainfall of 1 239.5 mmand an average annual temperature of
25°C,withless than 5% winter precipitation and temperature
fluctuation in the range of 5-7 °C. Soil type is sandy clay
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El clima es del tipo Aw (w) (i’) g que corresponde al clima
calido conIluvias en verano e invierno, con una precipitacion
media anual de 1 239.5 mm y una temperatura media anual
de 25 °C, con menos de 5% de precipitacion en invierno y
una fluctuacion de temperatura en un rango de 5-7 °C el
tipo de suelo es franco-arcillo-arenoso (Garcia, 1988). Se
recolectaron seis procedencias en clima calido subhiimedo,
tres en clima calido himedo y una en templado himedo,
(Cuadro 1). De tal manera que se compararon caracteristicas
quimicasy morfologicas de las semillas, tanto de las plantas
recolectadas en campo y su réplica presente en el BG del
Campus Veracruz.
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loam (Garcia, 1988). Six accessions were collected in
warm sub humid climate, three in warm humid climate and
one in temperate humid climate (Table 1). Chemical and
morphological characteristics of seeds were compared from
both plants collected in the field and their replicate in BG
Campus Veracruz.

Variables recorded
Morphological. The morphological characteristics of the

seeds, which were randomly selected; for this a digital
caliper (accuracy 0.01 mm) was used; variables of length,

Cuadro 1. Datos de localizacion geografica de las accesiones recolectadas en el estado de Veracruz.
Table 1. Geographic location of the accessions collected in the state of Veracruz.

Accesion Coordenadas Altitud Caracteristicas edafoclimaticas
geograficas LO - LW (m) Temperatura Precipitacion Suelo Tipo de
°O) (mm) (textura) Clima
018 21.251-97.563 12 23 2500 FA Aw?2
019 21.391-97.536 30 23 2500 FR Aw2
026 20.461-97.488 108 26 1100 a 1600 FAL Aw2
02 19.725-96.433 12 26 1100a 1300 FAL Aw?2
034 20.272-96.988 95 26 1900a2 100 FAL Am (f)
042 19.380-96.747 418 26 1100 a 1600 FAR Aw?2
043 18.941-96.841 498 26 1400 a 1600 AR C(f)
045 18.95-96.955 690 24 1900 a 2600 FAR Aw?2
055 18.1583-95.258 492 28 1100a4100 AR Am(f)
057 18.052-95.113 73 28 1400 a 1600 FAL Am (f)

AR= arcilloso; FAL= franco-arcillo-arenoso; FA= franco-arcilloso; FAR= franco-arenoso; C(f)= clima templado himedo; Am(f)= clima calido himedo; Aw2= clima

calido subhtimedo.

Variables a registrar

Morfologicas. Sedeterminaron las caracteristicasmorfologicas
delassemillas, las cuales fueron seleccionadas al azar, paralo
cual se utiliz6 un vernier digital (precision 0.01 mm), donde
se evaluaron variables de largo, ancho y grosor de veinte
accesiones, con un total de mil semillas, asi mismo se evalu6
la variable peso para cada una de las semillas mencionadas,
esto con la utilizacion de una balanza analitica.

Analisis quimicos. Previo al analisis quimico se determin6
la humedad de las semillas mediante la técnica AOAC
952.08. Posteriormente se preparo6 la muestra, para ello se

width and thickness from twenty accessions were evaluated;
with a total of one thousand seeds, thus the variable weight
was evaluated for each of the seeds mentioned, using an
analytical scale.

Chemical analyzes. Prior to chemical analysis, seed
moisture was determined by AOAC 952.08 technique.
Subsequently the sample was prepared, for this the seeds
were ground using an electric mill for grain and vegetable
samples, with which the whole seed and testa was ground
to make the process easier, subsequently testa is removed,
making more efficient oil extraction, since the seed was
completely ground. Phorbol ester content was determined
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molieron las semillas utilizando un molino eléctrico tipo
laboratorio para muestras de granos y vegetales, el cual
trituro las semillas contodo y la testa para hacer mas sencillo
el proceso, posteriormente se separd la testa, esto hizo la
extraccion del aceite mas eficiente, ya que la semilla quedo
totalmente molida. Se determiné el contenido de ésteres
de forbol mediante la técnica propuesta por Makkar et al.
(1997), sometida a ciertas modificaciones, usando una
columna Lichrosorb C-18 en lugar de una Lichrospher C-18,
se utiliz6 como estandar el 12-miristato-13-acetatoforbol
(PMA) a una concentracion de 0.5 mg/ml. El contenido
de aceite de determino mediante la técnica de ultrasonido,
utilizando hexano como disolvente.

Ladeterminacion cuantitativa de proteinas (nitrogeno total)
se realizo con el Método Kjeldhal, de acuerdo a la norma
REFAOAC945.18-18. Paraladeterminacion del indice de
acidezy porcentaje de acido oleico serealizo de acuerdo con
la Norma Oficial Mexicana (NMX-F-101-1987; ANIMC,
1987), paraalimentos, aceites y grasas vegetales o animales.
La determinacién de indice de saponificacion se realizo de
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NMX-F-174-S
1981 (ANIMC, 1987). Estos analisis se basaron en latécnicas
aprobadas por la Asociacion Oficial de Métodos quimico
analiticos Association of Official Analytical Chemist
Methods, por sus siglas en inglés (AOAC, 1995).

Analisis estadistico. Los datos obtenidos fueron registrados
y sometidos aun analisis estadistico con ayuda del programa
Statistica version 7 y Excel 2010. Se utiliz6 una prueba de
Tukey y ¢ de Student (p< 0.05) para encontrar diferencias
estadisticas entre accesiones. Se realizaron analisis de
correlacion para determinar la relacion de la concentracion
de aceite con respecto al contenido de esteres de forbol y
entre variables morfoldgicas de las semillas.

Resultados y discusion

Caracteristicas morfologicas de las semillas. Las semillas
recolectadas de las diferentes zonas agroecoldgicas variaron
significativamente entre caracteristicas morfologicas de las
diferentes accesiones, resultados similares se reportan por
Ghoshy Singh (2011), enun estudio de semillas de Jatropha
curcas procedentes de diferentes regiones de la India,
con diferentes condiciones agroecoldgicas y encontraron
diferencias significativas entre las diferentes caracteristicas
morfologicas (longitud, ancho y peso). Hubo diferencias

using the technique proposed by Makkar et al. (1997),
subject to certain modifications, using a Lichrosorb
C-18 column instead of a Lichrospher C-18, was used
as standard 12-myristate-13-acetatoforbol (PMA)
at a concentration of 0.5 mg / ml. Oil content was
determined through the ultrasound technique, using
hexane as solvent.

Quantitative determination of proteins (total nitrogen)
was performed using Kjeldahl method according to
standard REF AOAC 945.18-18. For the determination
of acidity index and percentage of oleic acid was
performed according to the Offical Mexican Standard
(NMX-F-101-1987; ANIMC, 1987), for food, oils and
vegetable or animal fats. Determination of saponification
index is performed according to the Official Mexican
Standard NMX-F-174-S 1981 (ANIMC, 1987). These
analyzes were based on techniques approved by the
Association of Official Analytical Chemical Methods
(AOAC, 1995).

Statistical analysis. The data was recorded and subjected
to statistical analysis using Statistica software version
7 and Excel 2010. Tukey test and Student t test (p<
0.05) was used to find statistical differences between
accessions. Correlation analyzes were performed to
determine the relationship of oil concentration regarding
phorbol esters content and between morphological
variables from seeds.

Results and discussion

Morphological characteristics of the seeds. Seeds
collected from different agro-ecological zones differ
significantly between morphological characteristics of
different accessions, similar results were reported by
Ghosh and Singh (2011), in a study of Jatropha curcas
seeds from different regions of India, with different
ecological conditions and found significant differences
between different morphological characteristics (length,
width and weight). There were highly significant
differences between the 45 accessions and 2 from BG and
field, regarding to variable seed weight (p<0.0003) with
a standard deviation <0.1 and thickness (»p<0.001) with a
standard deviation >0.1. Significant differences between
BG and field, for variable length of seeds (p<0.006) (Table
2 and 3) were found.
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altamente significativas entre las accesiones 45y 2 de BG
y campo, respecto a la variable peso de semillas (p<0.0003)
con una desviacion estandar <0.1 y grosor (p< 0.001) con
una desviacion estandar >0.1. Se encontraron diferencias
significativas entre BG y campo, para la variable largo de
semillas (p<0.006), (Cuadro 2 y 3).

Estos resultados han sido comparados con los resultados
obtenidos por Sotolongo et al. (2007). Estos autores sefialan
que las semillas de Jatropha pueden medir como promedio
alrededor de 17.41 mm de largo (entre 16-20 mm) y 11.45
mm deancho (entre 9-11 mm). El peso promedio de lasemilla
de 0.84 g en la variedad nativa. Estos mismos resultados
concuerdan con los reportes de Martinez et al. (2010);
Makkareral.(1997,2008); Valdés-Rodriguezetal. (2013).

Blanca Azucena Cruz Rubio et al.

These results were compared with results obtained by
Sotolongo et al.(2007). These authors point out that Jatropha
seed can be measured as average around of 17.41 mm long
(between 16-20 mm) and 11.45 mm wide (between 9-11
mm). The average seed weight of 0.84 g in native variety.
These same results are consistent with reports from Martinez
etal.(2010); Makkaretal. (1997,2008); Valdes-Rodriguez
etal.(2013).

Regarding to morphological variables of toxic and nontoxic
seeds, significant differences were found between weight
(p< 0.003) with a standard deviation for toxic seeds of
0.65 and non-toxic seeds of 0.63 and width (p< 0.0001)
with a standard deviation of 0.50 for toxic and 0.37 for
non-toxic seeds.

Cuadro 2. Valor promedio del peso, largo, ancho y grosor de semillas de Jatropha curcas de accesiones de Banco de

Germoplasma.

Table 2. Average value of weight, length, width and thickness of Jatropha curcas seeds from germplasm bank accessions.

Accesiones de Banco de Germoplasma

Accesion Peso promedio+ Dst Largo promediot Dst ~ Ancho promedio+ Dst ~ Grosor promedio+ Dst
(Valor min- max) (Valor min- max) (Valor min- max) (Valor min- max)
18 0.68+0.06 18.14+0.72 10+0.44 8.61+0.41
(0.57-0.93) (16.10-21.1) (8.7-10.7) (7.91-9.92)
19 0.62+0.04 17.40+0.54 9.5+0.42 8.3£0.35
(0.52-0.7) (16.5-19.8) (8.6-10.34) (7.2-9.32)
26 0.5+0.06 18.04+0.85 9.440.45 8.3+0.52
(0.49-0.72) (16.7-20.8) (8.2-10.6) (7.07-9.21)
2 0.68+0.08 17.53+1.2 10.6+£0.35 9.11+0.34
(0.41-0.87) (10.4-19.5) (9.9-11.5) (8.42-10.41)
34 0.73+0.06 18.6+0.6 10.09+0.38 9.06+0.38
(0.56-0.89) (17.4-19.7) (9.14-10.9) (8.21+10.22)
42 0.64+0.06 18.02+0.72 9.5+0.41 8.71+0.44
(0.45-0.76) (16.2-19.3) (8.75-10.2) (7.32-9.43)
43 0.59+0.06 18.04+0.76 9.4+0.41 8.3+0.46
(0.5-0.86) (17.7-21.7) (7.9-10.1) (7.31-9.52)
45 0.78+0.1 20.3+0.94 10.4+0.38 8.9+0.46
(0.5-1.02) (17.4-22.1) (9.6-11.3) (7.71-10.28)
55 0.71+0.05 19.54+0.78 10+0.37 8.8+0.25
(0.55-0.83) (17.5-21) (9.12-10.7) (8.15-9.3)
57 0.6+0.07 18.3+£0.72 10.49+0.46 8.6+0.34
(0.51-0.83) (16.5-20.1) (9.6-11.4) (7.7-9.3)
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Cuadro 3. Valor promedio del peso, largo, ancho y grosor de semillas de Jatropha curcas de accesiones de Banco de
Germoplasma.
Table 3. Average value of weight, length, width and thickness of Jatropha curcas seeds from germplasm bank accessions.

Accesiones de campo

Accesion Peso promedio+ dst Largo promedio= dst Ancho promedio= dst Grosor promedio+ dst
(valor min- max) (valor min- max) (valor min- max) (valor min- max)
18 0.5+0.06 16.6+£0.7 9.40+0.29 8.1+£0.23
(0.4-0.7) (0.5-0.83) (8.9-10.1) (7.8-8.7)
19 0.63+0.05 17.424+0.58 9.9+0.44 8.5+0.39
(0.45-0.74) (16.04-18.7) (8.7-10.7) (7.4-9.2)
26 0.69+0.06 18.7+0.63 9.7+£0.36 8.7+0.45
(0.52-0.81) (17.5-20) (8.9-10.6) (7.5-9.6)
2 0.7+£0.06 18.1+0.62 10.8+£0.37 9.3+0.38
(0.54-0.87) (16.6-19.6) (9.8-11.3) (8.7-10.5)
34 0.8+0.05 19.14+0.54 11.2+0.4 9.1+£0.37
(0.6-0.9) (17.9-20.3) (10.3-12.09) (7.8-9.9)
42 0.52+0.44 16.94+0.54 9.2+0.24 7.9+0.33
(0.4-0.63) (15.9-18.4) (8.7-9.7) (7-8.9)
43 0.6+0.05 18.9+£0.69 9.44+0.32 7.9+0.28
(0.51-0.79) (17.4-20.4) (8.6-10.02) (7.4-8.8)
45 0.87+0.11 20.3+0.81 10.6+0.48 9+0.3
(0.68-1.5) (19.06-22.2) (9.3-11.5) (8.4-9.7)
55 0.75+0.06 19.5+0.85 10.01+0.46 8.8+0.25
(0.58-0.9) (17.4-21.2) (9.04-11.1) (8.3-9.5)
57 0.66+0.08 18.34£0.66 10.73+0.43 8.7+£0.34
(0.5-0.83) (17.2-19.9) (9.9-11.5) (8-9.3)

Respecto a las variables morfologicas de semillas toxicas y
no toxicas, se encontraron diferencias significativas entre el
peso (p<0.003) conunadesviacion estandar para las semillas
toxicas de 0.65 y las no toxicas de 0.63 y ancho (p<0.0001)
conunadesviacion estandar de 0.5 para las semillas toxicas
y 0.37 para las no toxicas.

La accesion 45 se ubica a 690 msnm, con un peso de 43.5 g
(peso de 50 semillas) mientras que la que se encuentra en BG
tuvo un peso de 39.5 g. La diferencia de pesos fue de 4.03 g,
lo cual de acuerdo a la prueba de ¢ de Student (p< 0.05) no fue
significativo. Esto indica que no hubo diferencias entre las
semillas de condiciones de camporespectoasu contraparteenel
BG. Esdecir, noseapreciaque exista efecto porel tipo de suelo
y la altitud en las caracteristicas morfologicas de las semillas.

The accession 45 is located at 690 masl, weighing 43.5
g (50 seed weight) while the one in BG had a weight
of 39.5 g. The difference in weight was 4.03 g, which
according to Student t test (p< 0.05) was not significant.
This indicates that there was no difference between seeds
under field conditions and it counterpart in BG. Meaning
that apparently there is no effect of soil type and altitude
on the morphological characteristics of seeds.

Regarding to morphological variables of toxic and nontoxic
seeds, significant differences were found between weight
(»<0.003) with a standard deviation for toxic seeds of 0.65
and non-toxic seeds of 0.63 and width (p< 0.0001) with a
standard deviation of 0.5 for toxic seeds and 0.37 for non-
toxic seeds.
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Respecto a las variables morfologicas de semillas toxicas y
notoxicas, se encontraron diferencias significativas entre el
peso (p<0.003) conunadesviacion estandar para las semillas
toxicas de 0.65 y las no toxicas de 0.63 y ancho (p<0.0001)
conunadesviacion estandar de 0.50 para las semillas toxicas
y 0.37 para las no toxicas.

Correlacion de variables morfologicas de semillas. Las
correlaciones entre el peso y el largo, ancho y grosor de
semillas de Jatropha curcas fueron significativas (p<0.05).
Lacorrelacion mas altay significativa se obtuvo entre largo
yelpesodelas semillas (p<0.75) y lamenor correlacion fue
entrelargoy ancho (p<0.36), resultados que fueron similares
a los datos reportados por Valdés-Rodriguez et al. (2013)
mencionan que la mayor correlacion positiva fue entre el
pesoy latalla de las semillas en variedades procedentes del
estado de Veracruz.
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Seeds correlation of morphological variables. The
correlations between weight and length, width and thickness
of Jatropha curcas seeds were significant (p< 0.05). The
highest and significant correlation was obtained between
length and weight of seeds (p< 0.75) and the lowest
correlation was between length and width (p<0.36), results
were similar to data reported by Valdes-Rodriguez et al.
(2013) mentions that the largest positive correlation was
between the weight and size of the seed in varieties from
the state of Veracruz.

Statistical analysis of correlation (p< 0.05) between seed
weight and oil concentration was not significant (p>0.38),
finding consistent with the results reported by Rao et al.
(2008), in a study for the genetic variability of different
accessions of Jatropha curcas L. seed, where morphological
characteristics were evaluated, showing that there was no

Cuadro 4. Analisis de correlacion entre las variables morfologicas de semillas de Jatropha curcas L.
Table 4. Correlation analysis between morphological variables of Jatropha curcas L. seeds.

Variable Peso Largo Ancho Grosor
Peso 1.00 0.75* 0.65* 0.67*
Largo 1.00 0.36 0.41
Ancho 1.00 0.59
Grosor 1.00

*todas las correlaciones marcadas son significativas p< 0.0500, N= 1 000.

Elanalisis estadistico de correlacion (p<0.05) entre el pesode
las semillas y la concentracion de aceite no fue significativa
(p=>0.38), dato que concuerda con los resultados reportados por
Raoetal. (2008), enun estudio realizado para la variabilidad
genética de diferentes accesiones de Jatropha curcas L.
donde se evaluaron caracteristicas morfologicas de semillas,
mostrando que no hubo correlacion (p<0.34) entre el peso de
las semillas y el contenido de aceite, de acuerdo a la prueba
Tukey (p< 0.05), al igual que la correlacion entre esteres de
forbol y la concentracion de aceite (p> 0.4), estos resultados
son similares a estudios realizados por Corzo-Valladares
et al. (2013), los cuales reportan que la concentracion de
diferentes metabolitos secundarios en Jatropha curcas no es
significativa en relacion al contenido de aceite.

Caracterizacion quimica de semillas de Jatropha curcas. El
contenido de humedad de las semillas oscil6 entre 7 y 8%,
dato que es similaralos reportados por Brittaine y Lutaladio
(2010). Elindice de saponificacion (IS) para las condiciones
de campo y su contraparte BG, se encontrd en un intervalo
de 192 a 196 mg KOH'g de aceite, mostrando que no hay

correlation (p< 0.34) between seed weight and oil content,
according to Tukey test (p<0.05), as well as the correlation
between phorbol esters and oil concentration (p>0.4), these
results are similar to studies by Corzo-Valladares et al.
(2013), which reported that the concentration of different
secondary metabolites in Jatropha curcas is not significant
in relation to oil content.

Chemical characterization of Jatropha curcas. The moisture
content of seeds ranged between 7 and 8%, data that is
similar to those reported by Brittaine and Lutaladio (2010).
The saponification index (IS) for field conditions and its
counterpart BG, was in a range of 192-196 mg KOH'g
oil, showing no significant differences between the two
conditions (p< 0.05). IS data for Jatropha curcas oil are
consistent with data reported by Castillo et al. (2011). Free
fatty acids are allowed in small amounts in the oil, the results
are similar to those reported in a chemical study of Jatropha
curcas oil where the interval for acidity index is from 2 to 20
mg KOH'goil (Rathbaueretal.,2012; Rodriguez-Martinez
etal.,2012).
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diferencias significativas entre las dos condiciones (p<
0.05). Los datos reportados de IS para aceite de Jatropha
curcas coinciden con los datos reportados por Castillo et
al. (2011). Los acidos grasos libres estan permitidos en
cantidades pequeias en el aceite, los resultados obtenidos
son similares a los que se reportan en un estudio quimico de
aceite de semillas de Jatropha curcas donde el intervalo de
indicedeacidezquesereportaesde2a20mgKOH! gdeaceite
(Rathbauer et al., 2012; Rodriguez-Martinez et al., 2012).

La FAO reporta que para aceites comestibles el IS debe de
estar entre 187-198 mg KOH! g de aceite, lo cual nos abre
un panorama diferente del uso que hasta la actualidad se
le ha estado dando a Jatropha curcas, aunque se tiene el
inconveniente de que algunas variedades son toxicas, lo
cual hace complicado su consumo. El contenido de aceite
paracadaunade las accesiones encontrada fue de 31 a49%,
el cual se encuentra dentro de los intervalos reportados por
Makkar, Becker, Sporer y Wink (1997), los cuales reportan
43 a56% de aceite, de acuerdo a los resultados de los analisis
estadisticos no se encontraron diferencias significativas
entre las concentraciones de aceite para las condiciones de
BG y Campo (p>0.07), (Cuadro 5).

FAOreports that foredible oils the ISmustbe between 187-198
mg KOH! g oil, which opens up a different picture of the use
that until now has been given to Jatropha curcas, although it
hasthe disadvantage that some varieties are toxic, which makes
their consumption difficult. The oil content for each of the
accessions was 31t049%, which is within the ranges reported
by Makkar Becker, Sporer and Wink (1997), which reported
43 to 56% of oil, according to the results of the statistical
analysis no significant differences were found between oil
concentrations for BG and field conditions (p>0.07),(Table 5).

The concentration of oleic acid in the field and BG accessions
ranged between 33 to 42%, data found within the ranges
reported by Gubitz et al. (1999), who report from 34 to 45%,
which s consistent with the results from Castillo ezal. (2011),
similar data are reported by Foidl, Mittelbach et al. (1996);
Heller (1996) and Nasir et al. (1988) from other countries.
The correlation analysis shows a negative correlation
between total content of oleic acid and temperature of the
different agro-ecological conditions. However, there is a
tendency thatathigher temperature, the higher concentration
ofoleicacid (Figure 1). The same data is reported on phorbol
esters correlation with respect to temperature (Figure 2).

Cuadro 5. Comparacion de variables quimicas de accesiones de BG y campo.
Table 5. Comparison of chemical variables from BG and field accessions.

Accesion Contenido de fndice de acidez Acido oleico Proteina (%) Esteres de forbol
aceite (%) (mg KOH'g) (%) (mg'g)

BG* Campo BG Campo BG Campo BG Campo BG Campo
18 40.27 40.28 8.4 7.8 423 3948 235 22.9 0.415 0.637
19 33.12 37.25 7.8 7.8 39.48 3948 2446 237 0.474 0.075
26 31.05 36.46 7.8 8.4 3948 423 19.12 2478  0.168 0.299
2 35.99 36.04 5.8 6.2 2932 31.58 2334 19.67 0.553 1.537
34 33.89 39.26 6.7 5.6 33.84 282 2403 2534 0.649 0.811
42 37.61 34.9 6.9 7.8 3496 3948 2549 2921 0.094 1.116
43 48.4 46.21 7.8 7.8 3948 3948 27.04 21.69 14615 2.893
45 43.35 46.43 6.7 6.5 33.84 32.71 2522 29.55 0.28 0.177
55 47.19 48.72 7.4 6.7 37.22 3384 27.04 31.59 2345 2.692
57 32.56 36.54 7.4 7.1 37.22  36.09 2488 21.85 2.083 2.649

*que corresponde a Banco de Germoplasma (BG).

Laconcentracionde acido oleico en las accesiones de campo
y BG variaron entre 33 a 42%, datos que se encontraron
dentro de los intervalos encontrados por Gubitz et al.
(1999), quienes reportan de 34 a 45%, dato que coincide
con los resultados de Castillo et al. (2011), datos similares

Garcésetal.(1992)inastudy on sunflower oil, mentions that
oleic acid concentrations are related with high temperatures.
This due to oleyl-CoA desaturase enzyme decreases its
activity, causing oleic-linoleic ratioto increase (Garcés et al.,
1992). Protein concentration is between 19 and 27%, which
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se reportan por Foidl, Mittelbach et al. (1996); Heller
(1996) y Nasir et al. (1988) de otros paises. El analisis
de correlacion muestra una correlacion negativa entre
el contenido total de acido oleico y la temperatura de las
diferentes condiciones agroecologicas. Sin embargo, se
observa una tendencia que a mayor temperatura mayor
concentracion de acido oleico (Figura 1). Elmismo dato se
reporta en la correlacion de esteres de forbol con respecto
a la temperatura (Figura 2).

Garcés et al. (1992), en un estudio acerca del aceite de
girasol, menciona que las concentraciones de acido oleico,
estanrelacionadas con las altas temperaturas. Esto debido a
que laenzimaoleil-Coa-desaturasa disminuye su actividad,
provocando que larelacion oleico-linoleico aumente (Garcés
etal., 1992). La concentracion de proteina encontrado esta
entre 19 y 27%, estd dentro del intervalo reportado por
Marrufo-Marrufo-Estrada et al. (2013), quienes realizaron
un analisis quimico para determinar cantidad de proteina
cruda y fibra, donde el contenido de proteina fue de 28%.
Para semillas provenientes del estado de Veracruz, se
reportan valores similares de porcentaje de proteina (Makkar
y Becker, 1997; Martinez et al., 2006; Valdés-Rodriguez
et al., 2013). Para municipios como Papantla, Pueblillo y
Veracruz; otros estados como Quintana Roo y Puebla.

La India, Nicaragua, Cabo Verde (Makkar et al., 1998).
No hubo diferencias significativas entre las accesiones
de BG y Campo, respecto a las variables quimicas (p<
0.05). Sin embargo, las desviaciones estandar fueron
menores en las procedencias del BG, (esto aplica para
todas las variables evaluadas en los analisis quimicos) con
respecto a las accesiones en Campo. La concentracion de
esteres de forbol se encontraron de 0-2.8 mg'g, tuvieron
una diferencia significativa entre las accesiones de BG y
campo (p< 0.03).

Y una desviacion estandar de 0.66 en las accesiones del
BG, esto indica que las procedencias del BG contienen
menor cantidad de esteres de forbol respecto a las que
se encuentran en campo, al comparase los contenidos de
esteres de forbol en semillas analizadas por Martinez et al.
(2010), Makkar y Becker (1997) procedentes de estados
de México como Veracruz, las concentraciones de las
accesiones analizadas estuvieron dentro de los intervalos
reportados por estos autores (0.01 a 0.02 mg'!gy 0.87 a
3.32 mg'g) y resultados de otros paises como la india,
Madagascar, Cabo Verde y Nicaragua (Adolfet al., 1984;
1997; Wink et al., 1997).
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is within the range reported by Marrufo-Marrufo-Estrada et
al. (2013), who carried out a chemical analysis for amount
of crude protein and fiber, where protein content was 28%.
Similar values on percentage of protein (Martinez et al.,
2006; Makkar and Becker, 1997; Valdes-Rodriguez et al.,
2013) are reported for seeds from the state of Veracruz. For
municipalities like Papantla, Pueblillo and Veracruz; other
states like Quintana Roo and Puebla.
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Figura 1. Correlacion de diferentes temperaturas con
concentracion de acido oleico.

Figure 1. Correlation of different temperatures with oleic acid
concentration.
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Figure 2. Correlation of different temperatures with phorbol
esters concentration.

India, Nicaragua, Cabo Verde (Makkar et al., 1998). There
were no significant differences among accessions of BG
and field, regarding to chemical variables (p< 0.05).
However, standard deviations were lower in accessions
from BG, (this applies to all variables evaluated in
chemical analysis) regarding accessions from field.
Phorbol esters concentrations were 0-2.8 mg'g, having
a significant difference between accessions of BG and
field (p<0.03).



Analisis quimico-morfolégico comparativo de accesiones de Jatropha curcas L. del estado de Veracruz 599

Se encontro que el tipo de clima y de suelo no inciden en las
concentraciones de acido oleico, proteinas, aceite e indice
de acidez en las semillas de Jatropha curcas, de acuerdo al
analisis de varianza (p< 0.05).

Conclusion

Las accesiones de Jatropha curcas provenientes de
diferentes zonas agroecolégicas del estado de Veracruz,
mostraron diferencias significativa en cuanto a variables
morfologicas, donde la accesion proveniente de Martinez
de la Torre mostro diferencias significativas al compararlas
con las que se encuentran establecidas en el banco de
germoplasma del campus Veracruz, donde estas diferencias
pueden estar determinadas por la altitud sobre nivel del
mar, el tipo de suelo y la temperatura. Sin embargo, hacen
falta estudios acerca de la interaccion genotipo-ambiente y
caracterizar morfologicamente semillas toxicas y no toxicas
para corroborar los resultados obtenidos. En relacion a las
concentraciones de acidos grasos libres encontrados en el
aceite de Jatropha curcas una alternativa de uso, podria ser
comestible, debido a las concentraciones de acido oleico
y también al indice de saponificacion (IS) que presenta,
los cuales se encuentran en un intervalo de 192 a 196 mg
KOH'g de aceite. Respecto a los resultados de esteres de
forbol encontrados se habré un panorama de oportunidades
de estudios, debido a la importancia citotoxica, antitumoral
y antibacteriana que estos tienen, en relacion a la salud
humana; de la misma manera hacen falta estudios de la
interaccion genotipo ambiente.
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