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ABSTRACT

Objective: Physicochemically characterize coyol (Acrocomia aculeata) pulp oil as a raw material to produce biodiesel.
Design/Methodology: The fruits were collected in eight locations between the regions of Chiapas and Oaxaca, Mexico.
These were peeled and separated in peel, pulp and almond, placed in bags and stored at 4 °C. For the physicochemical
characterization, standardized methods recommended by national and international standards were used. The
experiments were performed in triplicate, an analysis of variance and multiple comparison of means was carried out with
the Scott-Knott test (p<0.05) using the R program.

Results: The moisture content and oil content of eight A. aculeata collections were determined. In addition to
physicochemical characterization of coyol pulp oil, obtaining high values in fatty acids, which represents a parameter that
can affect the yield for obtaining biodiesel.

Limitations/Implications: Coyol fruits should be stored immediately to avoid the formation of free fatty acids.
Conclusions: The physicochemical analyzes of pulp oil indicate that they are comparable to good quality vegetable
oils such as soy (Glycine max), moringa (Moringa oleifera), rapeseed (Brassica napus), given the predominance of
monounsaturated fatty acids, particularly oleic acid. The pulp of A. aculeata of the analyzed collections, are an excellent
source of lipids and high oil content and have good physicochemical characteristics, which represents its viability as a raw

material for the production of biodiesel.

Keywords: quality, biofuels, bioenergetic inputs.

RESUMEN

Objetivo: Caracterizar fisicoquimicamente aceite de pulpa de coyol (Acrocomia aculeata) commo materia prima potencial
para la produccion de biodiesel.
Disefio/Metodologia: Los frutos fueron colectados en ocho localidades entre las regiones de Chiapas y Oaxaca. Estos

fueron procesados y separados en cascara, pulpa y almendra, colocados en bolsas y almacenados

a 4 °C. Para la caracterizacion fisicoquimica se utilizaron los métodos estandarizados vy
recomendados por las normas nacionales e internacionales. Los experimentos fueron
realizados por triplicado, se realizd un analisis de varianza y comparacion multiple de medias
con la prueba de Scott-Knott (p<0.05) utilizando el programa R.
Resultados: Se determind el contenido de humedad y contenido de
aceite de ocho colectas de Acrocomia aculeta, ademas, de caracterizar

fisicoquimicamente el aceite de pulpa de las mismas, obteniendo
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valores altos en los acidos grasos, que
representa un parametro que puede afectar
el rendimiento para la obtencion de biodiesel.
Limitaciones/Implicaciones: Los  frutos
de coyol recién cosechados deben ser
almacenados inmediatamente para evitar la
formacion de acidos grasos libres.

Conclusiones: Los analisis fisicoquimicos
del aceite de pulpa indican que son
comparables a los aceites vegetales de
buena calidad como soya (Glycine max),
moringa (Moringa oleifera), colza (Brassica
napus), dado el predominio de los acidos
grasos monoinsaturados, en particular del
acido oleico. La pulpa de A. aculeata de las
colectas analizadas, son excelente fuente de
lipidos con alto contenido de aceite y poseen
buenas caracteristicas fisicoquimicas, lo que
representa su viabilidad como materia prima

para la produccion de biodiesel.

Palabras claves: calidad, biocombustibles,

insumos bioenergeéticos.
INTRODUCCION
interés a ni-

EXIste un gran

de utilizar nuevas fuentes de energias limpias para dis-
minuir las emisiones de gases de efecto invernadero
que afectan a la poblacion. El uso continuo y creciente
del petroleo ha intensificado la contaminacion del aire y
problemas de calentamiento global causados por el CO»
(Shay, 1993). Debido a esta situacion, se ha promovido el
uso de los biocombustibles a partir de etanol, biodiesel
O biogas, ellos poseen caracteristicas amigables con el
medio ambiente en comparacion con los residuos fo-
siles. Una de las alternativas para producir biodiesel es
utilizar aceites vegetales y grasas animales como materia
prima. La eleccion del tipo de aceite o grasa depende
de su composicion quimica, del proceso de transesteri-
ficacion y de los costos que se generan durante el pro-
ceso (Bockey, 2006), ademas del contenido de aceite
de la materia prima. Por otro lado, el rendimiento en la
obtencion del biodiesel durante el proceso de transeste-
rificacion se ve afectado por la presencia de los acidos
grasos libres en el aceite, contenido de humedad y otras
impurezas (Kamakar et al., 2010).

mundial

En la actualidad, se han realizado diversas investigaciones
sobre aceites vegetales para la produccion del biodiesel
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como el aceite de soya (Glycine max), aceite de palma
(Elaeis guineensis), aceite de coco (Cocos nucifera),
aceite de colza (Brassica napus), aceite de Jatropha
curcas, aceite de higuerilla (Ricinus communis) y aceite
residual (Du et al,, 2004; Darnoko and Cheryan, 2000;
Korus etal., 1993; Solis et al,, 2019; Sahar et al., 2018). Las
palmeras se consideran las especies de plantas mas pro-
metedoras capaces de producir aceites vegetales (del
Rio et al., 2016). En la actualidad se producen mas de 32
millones de toneladas de aceite de palma a nivel mundial
seguido por el aceite de soya con mas de 31 millones de
toneladas (FAOSTAT, 2019). Segun los datos publicados
por la FAO, en México se producen 400,331.82 tonela-
das de colza y 367,039.18 toneladas de soya (FAOSTAT,
2019), pero estos aceites no pueden ser utilizadas como
materia prima para producir biodiesel debido a que son
destinados para la alimentacion humana, tal como lo es-
tablece la Ley promocion y desarrollo de los bioenerge-
ticos.

En este pais, se encuentran especies de plantas que tie-
nen un gran potencial para la produccion de aceite, tal
es el caso de la Acrocomia aculeata. Esta planta, es una
palmera oleaginosa altamente productiva, pertenece a
la familia Arecaceae nativa de las regiones tropicales de
Ameérica Latina, con las mayores concentraciones en
Brasil en las regiones del sudeste y medio oeste (del Rio
et al., 2016). En México se distribuye desde el norte de
Veracruz hasta la peninsula de Yucatan y desde Sinaloa
hasta Chiapas. El fruto de A. aculeata tiene un diametro
de 25 a 60 mm, con epicarpio liso y mesocarpio fibroso
amarillo o blanco. Juntos, el epicarpio y el mesocarpio
representan aproximadamente el 58% de la fruta e invo-
lucran a la nuez (endocarpio y almendra), que representa
alrededor del 42% de la fruta (Motoike y Kuki, 2009), el
aceite se encuentra en la pulpa y almendra del fruto. Con
el objetivo de encontrar nuevas alternativas de materias
primas oleaginosas, se realizo un estudio sobre el poten-
cial del aceite de pulpa de Acrocomia aculeata para la
produccion de biodiesel, determinando el contenido de
aceite, caracterizacion fisicoquimica y composicion de
acidos grasos del aceite de ocho colectas.

MATERIALES Y METODOS

Los frutos fueron recolectados en poblaciones natura-
les en ocho localidades entre las regiones de Chiapas y
Oaxaca (Cuadro 1). Fueron procesados y separados en
cascara, pulpa y almendra, colocados en bolsas y alma-
cenados a 4 °C. Los experimentos se realizaron en el La-
boratorio de Bioenergia del INIFAP, ubicado en el Campo
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Cuadro 1. Ubicacion geografica de las poblaciones naturales de A. aculeata.

Codigo Estado Municipio Localidad Localizacion geografica
Acrojicle Chiapas Jiquipilas San Clemente 16°22 374" N 93°48° 21.8" O
Acrovicha Chiapas Villaflores Chanona 16°19°075" N 93°24° 581" O
Acrovipe Chiapas Villaflores Rancho “Las Pefitas” 16°23° 06.0"N 93°15" 357" O
Acroixsa Chiapas Tuxtla Chico Gatica 14° 56" 195" N 92°11° 040" O
Acrohigo Oaxaca Union Hidalgo Circuito José F. Gomez 16° 27" 50" N 94°51" 33" O
Acrotaza Oaxaca Tapanatepec Col. Emiliano Zapata 16° 25 55.8"N 94°15" 202" O
Acroguexa Oaxaca Guevea de Humboldt Xadani 16° 47" 335" N 95°22° 05.0" O
Acroixfra Oaxaca San Francisco Ixhuatdan | Ixhuatan 16°19° 34" N 94°39° 12" O

Experimental Rosario Izapa en Tuxtla Chico, Chiapas,
México.

Determinacién de humedad

Se pesaron 3 g de pulpa en un recipiente a peso cons-
tante y se colocaron durante 24 h a 60 °C, en una estufa
con secado convectivo marca Yamato. Posteriormente
fueron pesados y por diferencia gravimétrica se deter-
mino el contenido de humedad de la pulpa. Los experi-
mentos se realizaron por triplicado y se llevd a cabo el
analisis de varianza y comparacion multiple de medias
con la prueba de Scott-Knott (p=<0.05), mediante el pro-
grama R.

Determinacién del contenido de aceite

Para determinar el contenido de aceite se pesaron 3 g
de muestra de pulpa seca y colocados en un cartucho
para después ser extraidos con hexano por el método
Soxleth, durante 4 horas a 70 °C. Posteriormente con un
rota evaporador (Heidolph®) fue eliminado el exceso de
hexano. El matraz con la muestra de aceite se coloco en
una estufa a 60 °C durante 24 h para eliminar las trazas
de hexano que pudieron haber quedado después de la
destilacion. Por gravimetria se determino el contenido
de aceite de la muestra. Los experimentos fueron reali-
zados por triplicado se llevo a cabo el analisis de varian-
za y comparacion multiple de medias con la prueba de
Scott-Knott (p=0.05), mediante el programa R (Enio et
al., 2014; R Core Team, 2018).

Determinacién de las caracteristicas fisicoquimicas
del aceite

Para realizar la caracterizacion fisicoquimica del aceite,
se extrajeron 100 mL de aceite de pulpa seca por el me-
todo de soxleth utilizando hexano como solvente. Para
determinar la densidad y viscosidad cinematica del acei-
te se utilizd un viscosimetro (Anton Paar®) a una tem-
peratura de 40 °C de acuerdo a la norma ASTM D7042.

Con respecto al indice de saponificacion se utilizd el
metodo de la AOCS (Official method Cd 3-25e). Para el
indice de acidez y el indice de yodo se determino bajo la
metodologia descrita por la AOAC (1990). Y finalmente
el indice de peroxido se utilizd la metodologia descrita
por la AOCS Official method Cd 8-53.

Determinacién de acidos grasos

El aceite de la pulpa fue extraido con éter de petroleo en
la proporcion 1:20 (peso/volumen) por 8 h a temperatu-
ra ambiente con agitacion constante. Después de la cen-
trifugacion, el solvente fue removido por destilacion. Los
esteres metilicos se prepararon del total de los lipidos
por el método AOAC (1990). Los acidos grasos metila-
dos se analizaron por Cromatografia de Gases (GC-14A,
Shimdzu, Japan) equipado con autosampler (AOC20s,
Shimadzu, Japan), con autoinyector (AOC-20i) y un Co-
lumna capilar Varian Carbowax CB52(50M, 0.25 mm ID)
y un detector de ionizacion de flama (FID). El programa
de temperatura fue de 160 a 225 °C, con helio como
gas de arrastre a un flujo de 1 mL por min. Se utilizd una
mezcla de acidos grasos metilados para identificar a los
compuestos de las muestras. Los niveles de los acidos
grasos fueron estimados por las areas de los picos de los
esteres metilicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de humedad de la pulpa vario signifi-
cativamente entre 9.53% y 56.21% (Cuadro 2). La alta
variacion fue debido al estado de madurez del fruto,
los valores altos de humedad se registraron en frutos
maduros con coloracion amarillo/café, mientras que
los valores mas bajos de humedad fueron de frutos
de color café (Figura 1). Lescano et al. (2015), repor-
ta que las frutas maduras de A. aculeata presentan un
contenido de humedad de pulpa entre 50 % y 63%.
En la Cuadro 2, muestra los contenidos de pulpa seca
en el fruto, resaltando que los genotipos Acroixsa y



Acrohigo (colectas) representan los mayores
valores para esta variable, pero no fueron los
que destacaron en los valores del contenido de
aceite. El contenido de aceite encontrado en
la pulpa de los ocho genotipos de A. aculeata,
oscild en un rango de 31.23% a 51.427% (Cua-
dro 2). Diversos autores han estudiado la pulpa
de la A. aculeata, y reportan contenido de acei-
te de pulpa de 23.62% (Lescano et al., 2015),
41.67% (del Rio et al., 2016) y 35.01 % (Martinez
et al,, 2017). Segun los datos mostrados, exis-
te diferencia (p=<0.05) entre estos valores. Los
valores mas elevados fueron obtenidos por los
genotipos Acrovipe y Acrojicle, que registraron
una proporcion de 2.87 gy 2.55 g de aceite de
pulpa, respectivamente (Cuadro 2). Sin embar-
go, Acroixsa se puede considerar como el me-
jor genotipo porque mostro valores de mayor
produccion de aceite por individuo debido a su
rendimiento de fruto (2,232 frutos por arbol),
(Diaz et al., 2018), lo que resulta en una produc-
cion de aceite por arbol de 4,798.8 g.

El Cuadro 3, presenta las caracteristicas fisicoqui-
micas evaluadas referentes a un indice de yodo
del aceite con valores de entre 98 g de 1,/100g
y 164.97 g de 1,/100g, con diferencias significati-
vas entre colectas, lo que indica que este aceite
contiene mayor proporcion de acidos grasos in-
saturados que saturados.

El indice de saponificacion del aceite de los
genotipos fue entre 130.83 mgKOH/g a 100.76
mgKOH/g. Trabajo reportado por Coimbra vy
Jorge (2012) registraron un indice de saponi-
ficacion de 181 mgKOH/g, resaltando que un

Cuadro 2. Caracteristicas de fisicoquimicas de la pulpa de coyol (Acrocomia aculeta).

Figura 1. Frutos de genotipos de Acrocomia aculeta recolectados en diferentes
sitios, a) Acrojicle, b) Acrovicha, c) Acrohigo, d) Acrotaza, e) Acrovipe, f) Acro-
guexa, g) Acroixfra, h) Acroixsa.

Acrojicle 30.77x2.37a* 45.89+3.9¢c 17.718+2.566b 50.199+2.263 a
Acrovicha 28.87x164 a 52.21+0.89b 18.477+0.859b 46.739+2.382b
Acrovipe 29.39+165 a 46.54%2.71c 17.03+2.548b 51427+ 0.319a
Acrohigo 25.26%x0.10b 9.53%0.345e 25.73+0.396a 31.230%1.026e
Acroguexa 18.20+0.69d 36.27%2.34d 20.92+0.514b 34.783+1.309d
Acroixfra 16.12+1.62d 11113 11e 16.364+3.362b 33.207+0.079¢
Acrotaza 2773x189 a 56.68+1.16a 15.051+1.196b 35.268=0.395d
Acroixsa 21.02+049c 10.63x145e 27.71x1.352a 37.357%0.118¢c

*Medias con letras distinta por columna son significativamente diferentes (Scott-Knott <0.05).
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de pulpa de coyol Acrocomia aculeta.

ol Ac:iti)?zsg{;?os I’nd;:njlcé)eoyodo sa;’;iii;i :(:é” indice de peroxido Densidad (g/cm?) Vigcosidad :
4 2 9) (mgKOH/g) (meq de Oy/kg) (mm*</s) a 40 "C
Acrojicle 11.92+1.631d* 98.26+4.359d 100.76%0.791e 4.29+0.707b 0.899+0.0003a 35.70+0.083e
Acrovicha 18.39+2.303b 147.98+10.50b 120.15+0424d 2.12+0.098c 0.903x0.0002a 40.75x0.001b
Acrohigo 16.38+0.124c 15549+453a 119.27+0.579d 3.84+0.20b 0.898%+0.0002a 34.71+0.006f

Acrotaza 18.62+0.139b 12545+6.922¢ 119.87+2.089d 3.68+0.163b 0.902+0.0003a 43.34+0.124a
Acrovipe 19.76+0.231a 142.76+4487b 127.28+0433b Nd** 0.894+0.0003a 31.35x0.0129
Acroguexa 6.74+0.158¢g 160.14+2.135a 12545+0.152¢ Nd** 0.898+0.0002a 38.10+0.035d
Acroixfra 9.95+0.577e 164.97+8.973a 124.73+0.071c 595+0.219a 0.911+0.0002a 39.09+0.026¢
Acroixsa 8.73+0.059f 137.99+2.256b 130.83+0.885a 2.39+0.071c 0.921+£0.0002a 40.92+0.061b

*Medias con letras distintas por columna son significativamente diferentes (Scott-Knott <0.05). **No detectado.

alto valor de saponificacion indica que los aceites son
triglicéridos normales y muy utiles como materia prima
en la produccion de industrias para jabones y biodie-
sel (Akbar et al., 2009). En el indice de perodxido fueron
encontrados dos genotipos sin presencia de oxidacion
del aceite (Acrovipe y Acroguexa), y los demas se ob-
tuvieron en un rango entre 2.12 meq de Oy/kg y 5.95
meg de Oy/kg, mostrando un bajo grado de oxidacion
del aceite.

Con respecto a la densidad del aceite, se obtuvieron va-
lores entre 0.894 g/cm® y 0.921 g/cm® a 40 °C, y no se
detectaron diferencias significativas entre los genotipos.
La norma europea marca que los aceites destinados para
biodiesel deben tener una densidad superior a 0.860 g/
cm®. Por lo cual los materiales evaluados se encuentran
dentro de la norma. En cuanto a la viscosidad el mayor
valor fue de 43.34 mm?/s del aceite de pulpa del geno-
tipo Acrotaza, existiendo diferencias significativas entre
genotipos. De manera general la viscosidad de los acei-
tes disminuye con el aumento de instauracion y con la
disminucion del peso molecular de sus acidos grasos. La
presencia de acidos grasos libres en aceite fue alta (Cua-
dro 3). La calidad general de un aceite vegetal se expre-
sa en términos de su acidez (FFA siglas en inglés, como
acido oleico) e indices oxidativos. Un valor mayor a 10%
para este parametro, genera un alto grado de hidrolisis
afectando el rendimiento de obtencion de biodiesel. El
aumento de la acidez en el aceite de la pulpa de coyol,
depende del grado de maduracion, recoleccion y alma-
cenamiento de los frutos (Evaristo et al., 2016; Del Rio
et al., 2016), ademas de como se preparan las muestras
para los procedimientos analiticos (Trentini et al., 2106;
Lescano et al.,, 2015).

Autores como Favaro et al. (2017) recomiendan que las
frutas deben recolectarse del racimo y procesarse o an-
tes posible para lograr una baja acidificacion. Por otro
lado, se ha reportado que las frutas mantenidas en el
suelo, siete dias posteriores a extraer el aceite, presentan
acidez del aceite inferior al 1% (Evaristo et al., 2017), mien-
tras que en otro trabajo se registrd una acidez del 5.6%
en el aceite obtenido de frutas recolectadas directamen-
te del racimo (del Rio et al,, 2016). Un estudio menciona
presencia de lipasas en pulpa de coyol, indicando que
se encontro actividad lipolitica endogena en frutas en el
suelo hasta por 30 d, con temperatura entre 40 °C a 70
°C, por lo tanto, una acidificacion puede favorecerse por
la temperatura de secado del fruto (Favaro et al., 2017).
Debido a esto, es necesario realizar un estudio mas deta-
llado sobre la influencia de factores como temperatura,
grado de madurez, tipo de colecta de fruto (en el suelo o
en el racimo), almacenamiento de los frutos y presencia
de microorganismos para minimizar la presencia de aci-
dos grasos libres en el aceite, debido a que alta presen-
Cia de acidos grasos libres provoca bajos rendimientos
de obtencion de biodiesel. Por otro lado, un aceite con
caracteristicas de acidos grasos libres superior al 10% es
necesario esterificar para disminuir los niveles de acidez
del aceite.

Diversos aceites vegetales son potenciales como mate-
ria prima para la produccion de biodiesel, pero la calidad
del combustible es afectada por el tipo de acido graso
presente en el aceite (Akbar et al., 2009). Ademas de que
el grado de saturacion y ramificacion de los aceites tie-
nen influencia en algunos parametros sobre la calidad
del biodiesel, tales como: numero de cetano, punto de
fusion, estabilidad oxidativa y viscosidad cinematica. Por
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lo tanto, un aceite de calidad para biodiesel debe tener
un alto contenido en acidos grasos insaturados y baja
presencia de acidos grasos saturados, alta presencia de
saturacion en el aceite, como la grasa animal, almace-
nada a temperatura ambiente tiende a solidificarse. Los
acidos grasos encontrados en el aceite de pulpa de co-
yol fueron el acido oleico en un rango de 63% a 68% vy
el dcido palmitico en un rango de 32% a 37%, entre otros
acidos en menor proporcion. Navarro-Diaz et al. (2014) y
Lescano et al. (2015) reportaron una proporcion de 70%
de acido oleico presentes en el aceite de pulpa de coyol.
Por lo tanto, el aceite de pulpa de coyol presenta buenas
caracteristicas en su composicion y puede ser conside-
rada una buena alternativa para producir biodiesel.

CONCLUSIONES

Los analisis fisicoquimicos del aceite de pulpa indican
que son comparables a los aceites vegetales de buena
calidad como soya, moringa, colza, dado el predominio
de los acidos grasos monoinsaturados, en particular del
acido oleico. La pulpa de A. aculeata de las recolectas
analizadas, son una excelente fuente de lipidos y con
alto contenido de aceite y poseen buenas caracteristicas
fisicoquimicas, o que representa su viabilidad como ma-
teria prima para la produccion de biodiesel.
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