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Resumen

Para este estudio se usaron muestras de madera de la especie Enterolobium cyclo-
carpum (Parota) del estado de Michoacan, México. Las muestras se tomaron atres
diferentes alturas del arbol (baja, mediay alta) y se separaron en: duramen, zona de
transicion y albura. Para determinar el contenido de sustancias extraibles enlamade-
ra se llevo a cabo una extraccion sucesiva en un equipo Soxhlet con solventes de po-
laridad creciente (hexano, cloroformo, acetona y etanol-agua 1:1). Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en el contenido total de sustancias extrai-
bles, entre la altura y el tipo de madera (duramen, zona de transicion y albura), asi
como en el tipo de solvente. Se encontrd el siguiente rango en el contenido total de ex-
traibles: 14.20% en albura de la parte media y 24.50% en la zona de transicion de la
parte baja del arbol. La mayor solubilidad de la madera fue en acetona, seguida por la
mezcla de etanol-agua, hexano y finalmente en cloroformo.

Palabras clave: maderas tropicales, Enterolobium cyclocarpum, quimica de la ma-
dera, sustancias extraibles, extraccion Soxhlet.
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Abstract

Wood samples obtained of Enterolobium cyclocarpum (Parota) tree from Michoacan
State, México were used for this study. Wood samples were taken at three different
heights (low section, medium section, and high section) and separated into wood
types: heartwood, transition zone, and sapwood. To determine the content of wood
extractives a successive Soxhlet extraction was carried out by solvents of increasing
polarity: hexane, chloroform, acetone and ethanol-water (1:1). The important statisti-
cal differences have been found for the total content of wood extractives, between the
samples from different tree heights and wood types, as well of solvent type. The follo-
wing values were found for total extractives content: 14.20% for sapwood - medium
section and 24.50% for transition zone - low section. The higher solubility of wood was
in acetone, followed by ethanol-water mix, hexane, and then chloroform.
Keywords: tropical woods, Enterolobium cyclocarpum, wood chemistry, extractives,
Soxhlet extraction.

Introduccion

La especie Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb., se encuentra ampliamente
distribuida en México, tanto en la vertiente del Golfo desde el Sur de Tamaulipas hasta la Pe-
ninsula de Yucatan, como en la vertiente del Pacifico desde Sinaloa hasta Chiapas (Pen-
nington y Sarukhan, 1968). Es un arbol de la familia Leguminosae (Mimosoideae) que
alcanza de 20 a 30 m de alturay sus nombres mas comunes son los siguientes: parota, gua-
nacaste, guanacastle, necaste (Pennington y Sarukhan, 1968; Niembro, 1990). Su madera
es considerada como liviana, de contraccion total baja (Corral, 1985; Benitez y Montesinos,
1998), de baja resistencia mecanica (Corral, 1985), facil de trabajar con herramientas ma-
nuales y con maquinas; adquiere buen acabado (Benitez y Montesinos, 1998). Suduramen
es moderadamente resistente al biodeterioro y al ataque de termitasde madera seca, al ata-
gue de hongos e insectos, la albura es clasificada como no durable (Echenique y Plumptre,
1994; Benitez y Montesinos, 1998). Se ha observado que el extracto etandlico del duramen
de E. cyclocarpum presenta actividad antifingica contra hongos degradadores de lamadera
(Rutiaga et al., 1995). También existen reportes del efecto antialimentario y efecto insectici-
da de los extractos fendlicos de esta madera contra termitas de madera seca (Raya et al.,
2005) y del efecto protector por su extracto acuoso en madera de pino contra termitas de ma-
deraseca (Raya et al., 2007; Raya et al., 2008). Las sustancias extraibles de la madera, en
general se obtienen realizando extracciones, cominmente en equipo Soxhlet, con diferen-
tes disolventes (Fengel y Wegener, 1884; TAPPI, 2000). El rendimiento particular por sol-
vente empleado y el tipo de sustancias presentes en cada extracto esté en funcién de la
especie de madera. Estas sustancias extraibles confieren el color en la madera e influyenen
algunas propiedades de este material, por ejemplo, alto contenido de extraibles puede oca-
sionar aumento de la densidad (Tsoumis, 1991), la disminucién del punto de saturacion de la
fibra (Hernandez, 2007a) y del contenido de humedad en equilibrio (Torelli et al., 2006), ade-
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mas se reporta que las sustancias extraibles solubles en acetona incrementan la estabilidad
dimensional de la madera, mientras los extraibles solubles en metanol y ciclohexano tienen
efecto minimo en esta propiedad (Hernandez, 2007b). En el presente trabajo el objetivo fue
determinar el contenido total de sustancias extraibles de esta madera, mediante extraccion
sucesiva Soxhlet con disolventes de polaridad creciente, para posteriormente realizar el
andlisis de dichas sustancias.

Materiales y Métodos

Colecta y habilitacién del material

El material utilizado para la presente investigacion se obtuvo de un arbol de la especie
de Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb., recolectado enlalocalidad de “Las Lajas” Mu-
nicipio de Arteaga, Michoacan, México, cuya ubicaciéon geografica es Latitud 18° 21" N y
Longitud 102° 17°0, a una altitud de 820 msnm, con rango de precipitacion de 400 a 1200
mm y temperatura de 18 a 30 °C, con clima calido subhimedo (INEGI, 2011). La altura total
del arbol fue de 16.0 m, con fuste comercial de 5.0 m. Del fuste se tomaron tres rodajas de 20
cm de espesor cada una: la primera a 0.30 m del suelo (parte “baja”), la segundaa 1.30 m
(parte “media”) y la tercera a 4.80 m (parte “alta”). De cada rodaja se tomaron muestras re-
presentativas del duramen, de lazona de transicién y de la albura. Cada una de estas mues-
tras fue reducida a astillas y posteriormente molida en un equipo Wiley y finalmente
tamizada, obteniendo la malla 40 usada en el analisis.

Extraccion Soxhlet

Para evaluar estadisticamente el efecto de la altura y zona de toma de las muestras
de madera sobre el contenido total de sustancias extraibles (mediante extraccion sucesiva
Soxhlet), serealiz6 un disefio factorial 3x3 (Montgomery, 1991) con una réplica, aleatorizan-
do el orden de realizacion de cada una de las 18 extracciones sucesivas (Tabla 1) y se aplicé
la prueba de rangos mdltiples de la minima diferencia significativa (LSD, por sus siglas en el
idioma inglés) (Montgomery, 1991). El nivel de confianza estadistica con que se analizaron
los datos fue 95% usando el programa “Statgraphic Plus 4.0". Los factores y niveles fueron
los siguientes:

Factor A = altura (baja, media y alta)
Factor B = zona de muestreo (duramen, zona de transicién y albura)

Antes de llevar el proceso de extraccion, se determiné el por ciento de humedad del
material por el proceso de deshidratacion (TAPPI, 2000) y los resultados presentados son
con base en el peso seco. Para la extraccion Soxhlet de la harina de madera (durante 5 ho-
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ras) se aplicé la siguiente secuencia sucesiva: hexano (indice de polaridad, ip = 0.1), cloro-
formo (ip = 4.1), acetona (ip = 5.1) y finalmente bajo reflujo con una mezcla de etanol-agua
enrelacion 1:1 (ip =7.25). Cada disolvente fue recuperado en rotavapor a vacio. El extracto
se colocé en desecador y se pes6 en una balanza analitica.

También se analizé estadisticamente el rendimiento particular de cada solvente usa-
do y se obtuvo la grafica de medias y se aplico la prueba de rangos muiltiples.

TABLA 1
Matriz de disefio para la extraccién sucesiva.

Extraccion Altura Zona
1 Media Transicion
2 Alta Albura
3 Media Duramen
4 Alta Albura
5 Baja Albura
6 Baja Transicion
7 Alta Transicion
8 Media Duramen
9 Media Albura
10 Alta Duramen
11 Baja Transicion
12 Baja Albura
13 Baja Duramen
14 Media Albura
15 Baja Duramen
16 Alta Transicion
17 Media Transicion
18 Alta Duramen
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Resultados y Discusion

Contenido total de sustancias extraibles

El analisis de varianza (Anova) para la cantidad total de sustancias extraibles indica
gue los niveles de significancia calculados para la altura y zona fueron menores al nivel de
significancia fijado de 0.05, por lo tanto se concluye que existe diferencia estadisticamente
significativaen la cantidad de extractos. Para el caso de altura, la diferencia se observa gra-
ficamente en la Figura 1 y queda corroborada mediante el resultado de la prueba de rangos
multiples presentado en la Tabla 2.

Grafico de Medias con Método LSD

Figura 1. Contenido total de sustancias
extraibles en altura (%).

Extracto Total (%)
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Los valores obtenidos para la parte alta (17.5%) y parala parte media (16.8%) sones-
tadisticamente iguales, como lo indica la prueba de rangos multiples, pero estos dos valores
son estadisticamente diferentes comparados al obtenido en la parte baja (20.9%) del arbol

Prueba de Rangos Miltiple para Extracto Total por Altura

Método: LSD 95.0 %

Rltura Cantidad Media LS Grupos Homogéneos

Media & 16.7833 X

Ilta 4] 185 X

Baja 5] 20.9167 X

Contraste Diferencia +/- Limites
Alta - Baja *-3.41667 2.49142
Rlta - Media 0.716667 2.49142
Baja - Media *4.13333 2.49142

* denota diferencia estadistica significativa.

TABLA 2. Prueba de rangos maltiples para el extracto total por altura.
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(Tabla 2). Este hecho coincide con investigaciones previas en diferentes maderas donde se
reporta que la mayor cantidad de sustancias extraibles se concentraen el tocény parte baja
del &rbol y disminuye hacia la parte alta (Fengel, Wegener 1984; Hillis 1987; Hakkila, 1989;
Carballo et al., 2004).

Grafico de Medias con Método LL.SD
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Prueba de Rangos Miltiple para Extracto Total por Zona

Método: LSD 95.0 %

Zona Cantidad Media LS Grupos Homogéneos

Rlbura 4] 1575 p:4

Duramen 4] 18.0 X

zona de Transi 6 20.45 bid

Contraste Diferencia +/- ILimites
ARlbura - Duramen #23.25 2.45142
Albura - Zona de Transi Tl ] 2.49142
Duramen - Zona de Transi =145 2.45142

* denota diferencia estadistica significativa.

TABLA 3. Prueba de rangos maltiples para el extracto total por zona.

Parael casode la zona, la cantidad promedio de sustancias extraibles para duramen
(19.0%) y para la zona de transicion (20.5%) resultaron ser estadisticamente iguales (Figura
2) como lo sefiala la prueba de rangos mdltiples, con diferencia estadisticamente significati-
va de estos valores comparados con el obtenido parala albura (15.8%) (Tabla 3). Este resul-
tado muestra que la menor solubilidad de la madera fue para albura, mientras que la mayor
solubilidad correspondio para la zona de transicién, lo que esta en concordancia con la lite-
ratura, puesenlazonade transicién ocurren la mayoria de reacciones bioquimicas para pro-
ducir sustancias extraibles (Hillis, 1987) y la cantidad de estas sustancias suele ser

Ciencia Nicolaita No. 53 12 Agosto de 201



Contenido de sustancias extraibles en la madera de Enterolobium cyclocarpum...

ligeramente mayor que en el propio duramen, ademas se ha encontrado que el contendiode
sustancias extraibles es menor en la albura que en el duramen en diferentes especies de
madera (Browning, 1975; Fengel y Grosser, 1975; Honorato y Herandez, 1998; Rutiaga,
2001; Baez et al., 2010; Herrera et al., 2010).

Grafico de Medias con Método LSD
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Contenido de sustancias extraibles por disolvente

Al analizar los resultados de la extraccion para cada solvente en particular, se detec-
taron diferencias estadisticamente significativas (Figura 3), cuyos valores promedio fluctua-
ron de 1.2% para ciclohexano hasta 7.7% para acetona, como lo indica la prueba de rangos
multiples (Tabla 4).

Prueba de Rangos Maltiples para Solvente

Método: LSD 35.0 %

Solvente Cantidad Media LS Grupos Homogéneos

o 18 L.47222 ®

H 18 3.68333 x

E-B 18 F.81171 x

Ace 18 T FATTL %

Contraste Diferencia +/- Limites
Ace - C *5.53889 0.454513
Ace - E-L *1...8 0.454513
Ace - H *4,.02778 0.454513
Bis= F-A *-4.63889 0.494513
cC-H G 0.494513
E-L - H *2.12778 0.494513

* denota diferencia estadistica significativa.

TABLA 4. Prueba de rangos maltiples para solvente.

Ciencia Nicolaita No. 53



Contenido de sustancias extraibles en la madera de Enterolobium cyclocarpum...

OH mC OAce BOE-W

Figura 4. Contenido de sustancias extrai-

bles mediante extraccion sucesiva (%).
H = hexano; C = cloroformo;

Ace = acetona; E-A = etanol-agug;

D = duramen; ZT = zona de transicion;
A = albura.

TABLA 5
Valores promedio de la extraccién sucesiva (%)
Disolvente
Altura/Zona Total
H (0] Ace E-A
ALTA
D 3.35+0.21 0.55+0.21 9.95+0.07 4.15+0.07 18.00 £ 0.57
ZT 3.20+£0.0 0.75+ 0.07 9.65 + 0.07 4.60 = 0.0 18.20+0.14
A 480+ 0.14 1.05+0.21 5.10+0.14 5.35+0.21 16.30+0.71
MEDIA
D 3.35+ 0.07 0.80+0.14 9.40+ 0.0 3.95+0.07 17.50 +0.28
ZT 3.45+ 0.07 1.05 % 0.35 9.30+0.42 4.85+0.78 18.70+1.63
A 3.65+0.21 1.30 £ 0.57 450+0.42 4.75+£0.49 14.20+1.70
BAJA
D 3.75+0.92 1.30+0.71 8.00+ 2.55 8.25+0.92 21.50+4.81
ZT 3.40+£0.0 1.30 £ 0.57 9.50+0.14 10.30 £ 0.28 24.50+0.98
A 4.20+£0.0 245+ 0.35 4.00+0.85 6.10+0.28 16.80+1.48

ZT = zona de transicién; A = albura

H = hexano; C = cloroformo; Ace = acetona; E-A = etanol-agua; D = duramen;
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Los resultados de la extraccion sucesiva se presentan graficamente en la Figura 4y
los valores particulares de rendimiento para cada solvente se muestran enla Tabla5 (donde
se incluye también la desviacion estandar calculada).

En una extraccién sucesiva se pueden utilizar diferentes disolventes y lo mas comuin
es emplear disolventes de polaridad creciente y buscar una separacién por grupos de las
sustancias extraibles (Fengel y Wegener, 1984; Weissmann et al., 1989; Rutiaga, 2001). La
cantidad correspondiente de la sustancia extraida refleja el caracter polar del solvente em-
pleado, pero una separacion exacta es dificil de alcanzar (Rutiaga, 2001). Sin embargo, me-
diante una extracciéon sucesiva con disolventes de polaridad creciente puede ser
conveniente, si el objetivo serd realizar una caracterizacion posterior de las sustancias ex-
traibles.

Condisolventes no polares, como es elcaso del hexano, se puede solubilizar la parte
lipofilica de las sustancias extraibles de la madera, que comprenden grasas, cerasy aceites
(Kurth y Tokos, 1953; Fengel y Wegener, 1984) y dependiendo de la especie de madera,
también se pueden encontrar acidos grasos, acidos resinicos, alcoholesy esteroles (Fengel
y Wegener, 1984; Hafizoglu y Holmbom, 1995).

Con cloroformo también suelen extraerse compuestos lipofilicos (Hillis, 1968) y al
usar este solvente en el presente trabajo, se obtuvieron rendimientos bajos en comparacion
con los demas disolventes (Figura 3, Figura 4, Tabla 5). Reportes de extracciones con cloro-
formo son escasos, pues éste se puede sustituir por ciclohexano, diclorometano, éter de pe-
troleo o benceno (Lewin y Goldstein, 1991; Xiao et al., 2001), ademas por su densidad
relativamente alta (1.48g/cm?), fue dificil llevar a cabo la extraccion Soxhlet, ya que el cartu-
cho de extraccion con la harina de madera tiende a flotar y provoca derrame y pérdida de
material; de hecho con la experiencia aqui adquirida no se recomienda incluir este solvente
en la extraccion sucesiva de la madera.

Con el resultado de la extraccién tanto con hexano como con cloroformo, que corres-
ponden a sustancias lipofilicas, se observa que la mayor proporcionse encontrd en la albura
(Tabla 5), lo que coincide con la literatura, pues este tipo de sustancias se concentran en
este tejido vivo (Fengel y Wegener, 1984).

Con acetona, disolvente de polaridad media, suelen extraerse la mayor parte de las
sustancias extraibles de la madera, sobre todo materias colorantes y sustancias polifendli-
cas (NTRI, 1979; Fengel y Wegener, 1984; Lewin y Goldstein, 1991); es un disolvente que
frecuentemente se incluye en la extraccion sucesiva de la madera (Rutiaga, 2001; Mejia 'y
Rutiaga, 2008; Téllez et al., 2010; Baez et al., 2010; Herrera et al., 2010). En las muestras de
E. cyclocarpum aqui estudiadas el mayor rendimiento se obtuvo con dicho disolvente (Tabla
4, Figura 4, Tabla 5) y es conocido que las sustancias solubles en acetona incrementan laes-
tabilidad dimensional de la madera (Hemandez, 2007a), lo que pudiera explicar su estabili-
dad dimensional, ya que es una maderaconsiderada de contraccion total baja (Corral, 1985;
Benitez y Montesinos, 1998).
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La mezcla etanol-agua ha sido utilizada para extraer taninos (NTRI, 1979; Ochoa et
al., 1995). Con etanol se solubilizan de la madera sustancias colorantesy con agua se pue-
den extraer carbohidratos y algunas sales inorganicas (Fengel y Wegener, 1984).

En los resultados obtenidos se puede observar que la mayor proporcién de sustan-
cias extraibles presentes en la madera de E. cyclocarpum corresponde a compuestos solu-
bles en acetona y etanol-agua, concentradas principalmente en el duramen y en la zonade
transicion (Figura 4, Tabla5). Esta alta proporcién de sustancias de tipo polifenoles solubles
en los disolventes sefialados, pudiera explicar la resistencia al biodeterioro que presenta el
duramen de esta especie de madera (Echenique y Plumptre, 1994; Benitez y Montesinos,
1998), la actividad antifingica de sus extractos (Rutiaga et al., 1995) y el efecto contra termi-
tas de madera seca (Rayaetal., 2007; Raya et al., 2008), pues es conocido que este tipo de
sustancias confieren alta durabilidad natural a la madera (Rutiaga, 2001; Velasquez et al.,
2006).

Conclusiones

Se encontraron diferencias significativas (p <0.05) en el contenido total de sustancias
extraibles entre la altura del arboly la zona de toma de las muestras de madera. Con respec-
to a la altura, la mayor proporcion de extraibles se encontré en la parte baja del arbol y con
respecto a la zona, la mayor cantidad de extraibles se encontr6 en la zona de transicion. El
contenido total de sustancias extraibles varié de 14.20% (albura, parte media) a 24.50%
(zonade transicion, parte baja). En promedio, la mayor solubilidad de la madera correspon-
di6 ala acetona, lo pudiera explicar la baja contraccion total que dicha madera presenta. El
duramen de E. cyclocarpum es rico en sustancias solubles en solventes de polaridad media
y alta, lo que pudiera explicar su resistencia al biodeterioro. No se recomienda utilizar cloro-
formo para la extraccion de sustancias extraibles de la madera, pues por su relativamente
alta densidad se dificulta llevar a cabo la extraccion Soxhlet.
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