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RESUMEN

El arbol del ébano (Ebenopsis ebano (Berl.) Britton et Rose) tiene como fruto una vaina conocida, las semillas dentro de la vaina tienen un
alto contenido proteico. Pese a su amplia distribucién y cantidad en el noreste de México, no se ha registrado algin uso para la vaina,
convirtiéndose en un residuo. Por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar las propiedades fisicas, quimicas y funcionales de la vaina
de ébano y generar informacién util a las comunidades para el aprovechamiento integral de arbol como suplemento en alimentacién
animal, fermentaciones industriales o fuente de antioxidantes. Se encontré que la vaina tuvo longitud promedio de 10.16 cm, diametro
de 14.85 cm, ancho de 0.54 cm y peso de 5.19 g En cuanto a las caracteristicas fisicas y proximales, la absorcién de agua fue de 50%,
absorcién de aceite 1.89%, densidad 0.53 g/cm?. Los pardmetros de color fueron L* 56.6, a* 8.07, b* 26.78, mientras que el contenido
proximal fue 2.40% humedad, 30.9% cenizas, 0.56% grasa, 47.7% fibra, 45.2 carbohidratos y 1% proteina. Se encontré también que la
maxima concentracién de xilosa (33.8 g) se obtuvo con 6% de H2SO4. Los resultados indican que este residuo puede utilizarse como
fuente de fibra para suplementaciéon animal, o bien aprovechar la xilosa para medios de cultivo econémicos a escala industrial o, incluso,
la obtencién de polifenoles a partir de extractos organicos.

PALABRAS CLAVE: aprovechamiento, biotecnologia, ébano, lignocelulosa, propiedades, residuo.

ABSTRACT

The ebony tree (Ebenopsis ebano (Betl.) Britton et Rose) has a known pod as fruit, the seeds inside the pod have a high protein content; despite its wide
distribution and quantity in northeastern Mexico, no use has been reported for the pod, making it a waste product. Therefore, the objective of this work
was to evaluate the physical, chemical, and functional properties of ebony pods and to generate useful information for the communities for the integral
use of the ebony tree as a supplement in animal feed, industrial fermentations or as a source of antioxidants. It was found that the pod had an average
length of 10.16 cm, diameter 14.85 cm, width 0.54 cm, and weight 5.19 g; in terms of physical and proximal characteristics, water absorption was 50%,
oil absorption 1.89%, density 0.53 g/cm3; color parameters were L* 56.6, a* 8.07, b* 26.78, while the proximal content was 2.40% moisture, 30.9% ash,
0.56% fat, 47.7% fiber, 45.2 carbohydrates and 1% protein. It was also found that the maximum xylose concentration (33.8 g) was obtained with 6%
H2SO*. The results indicate that this residue can be used as a source of fiber for animal supplementation or take advantage of xylose for economic

culture media at industrial level or even obtaining polyphenols from organic extracts.

KEYWORDS: use, biotechnology, ebony tree, lignocellulose, properties, residue.
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INTRODUCCION

El arbol de ébano (Ebenopsis ébano (Betl.) Britton et Rose)
pertenece a la familia [ eguminosae, subfamilia mimosoidea,
se distribuye en regiones tropicales y subtropicales y
especialmente en lugares aridos y semiaridos. En México
hay aproximadamente 34 géneros y 482 especies de esta
familia, la cual es originaria de la costa occidental del Golfo
de México (De Stefano y Cetzal, 2017). En condiciones de
crecimiento favorables puede medir hasta 15 m de altura,
tiene un caracterfstico color pardo oscuro, ramas gruesas y
espinas pareadas de color gris; sus flores son de color
amarillo o crema y su fruto es una vaina lefiosa que contiene
de seis a 12 semillas (Mora Olivo y Martinez-Avalos, 2012).
Las flores de este arbol son racimos densos color crema o
amarillo y le dan al drbol un toque pintoresco. Es un arbol
de crecimiento lento, se adapta muy bien a temperaturas
extremas y requiere de mucha agua en los periodos
calurosos, por lo cual es una especie ideal para restauracién
y reforestacion de suelos degradados y plantaciones
forestales. Algunos insectos, como el gorgojo del frijol
(Algarobins prosopis LeConte), la chinche de la conchuela
(Chlorochroa ligata (Say.)) y acaros, pueden dafiar las vainas y
semillas del ébano. Ademis de los insectos, también
algunos hongos pueden causar dafio a la vaina y semillas
(Jiménez-Pérez et al., 2009).

El arbol de ébano forma parte del llamado matorral
espinoso tamaulipeco, el cual abarca una superficie de mas
de 200 000 km? en el noreste de México y sur de Texas en
Estados Unidos (Leal et al., 2018). Este arbol es preferido
por la sombra que produce su amplio follaje, es una especie
maderable, sin embargo, tiene poco aprovechamiento
industrial. Los usos mas comunes de la madera de ébano
son como carbon y en fabricacién de muebles, ademas, se
consumen sus semillas (Carillo-Parra et al., 2013). En
algunas comunidades donde abundan los arboles de ébano
la madera se emplea también para mangos de cuchillos y
diversos articulos decorativos (Marti, 1998). Ademas de los
usos ya mencionados, las abejas utilizan polen y néctar de
sus flores dando como resultado una miel clara. Por lo

regular se encuentra en zonas aledafias a ranchos por su

proporcién de sombra y su fruto es utilizado como forraje
(Comision Nacional Forestal [Conafor], 2020). Tanto en la
corteza como en la vaina de ébano, el principal componente
es la hemicelulosa, ambos son residuos ricos en
lignocelulosa por lo cual tienen potencial para ser
aprovechados en diferentes campos de la industria
(Canevari et al.,, 2016). Por otro lado, la vaina puede ser
aprovechada para suplementar alimentos para animales, o
bien, de ella pueden obtenerse compuestos polifendlicos
para diversos usos como cremas e infusiones, entre otros.
Al retirarse las semillas, la vaina es desechada, por lo que su
analisis podria generar informacién util para un

aprovechamiento integral del arbol del ébano.

OBJETIVOS

Evaluar las propiedades fisicas, quimicas y funcionales de
vainas de ébano obtenidas de arboles muestreados en
Reynosa, Tamaulipas, México, para determinar la
conveniencia de su uso como suplemento en la
alimentacién animal, para fermentaciones industriales, en

aras de un aprovechamiento integral del arbol.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
Las vainas fueron recolectadas en Reynosa, ubicada al norte
del estado de Tamaulipas (Fig. 1) entre las coordenadas
26°05'32" de latitud norte y 98°16'41" de longitud oeste, a
una altitud de 32 m s.n.m.; tiene un clima subhiimedo y la
son matorrales

vegetacion predominante (Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi], 2020a).

Muestreo de arboles

Las vainas de ébano fueron recolectadas durante los meses
de julio y agosto de 2020 en diferentes puntos de la ciudad
de Reynosa, en las 26°03'19.9"N
98°19'28.2"0, 26°03'48.6"N 98°19'18.5"O y 26°03'47.3"N

98°19'40.1"O. Se seleccionaron al azar 300 vainas y se

coordenadas

separaron en grupos de 100, posteriormente se registrd su

peso usando una balanza con 0.0001 g de resolucién. Se
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separaron las semillas de las vainas y estas ultimas se
almacenaron a 4 °C hasta su uso para evitar el crecimiento

de hongos o insectos.

Determinacion de propiedades fisicas

Para los andlisis proximales y algunas propiedades fisicas,
las vainas fueron trituradas en un molino de 10 kg (Anself
HC-2000) pata obtener harina. Empleando un calibrador
digital pie de rey, se midieron longitud, ancho y grosor de
las vainas; con estas dimensiones de calcularon didmetro
geométrico (D), esfericidad (o), volumen (V), drea supet-
ficial (S) y relacion de aspecto (R), de acuerdo con la meto-
dologia propuesta por Hernandez-Santos et al., (2014). Esta
informacién es importante para determinar el efecto
cinético sobre su flujo en bandas, separadores, maquinas de
limpieza, entre otras, que permitan un mejor aprovecha-

miento industrial (Hernandez-Santos et al., 2014).

Primavera 2023

Para la evaluacion del color, se utilizé un colorimetro
HunterLabMiniScan XE Plus (modelo 45/0-L. Hunter
Assoc. Reston VA, USA), el cual se calibré con una teja
blanca y una negra; las muestras se colocaron en un fondo
blanco y se realizaron tres mediciones obteniéndose los
atributos de luminosidad (L*), a* y b* de la escala de
Hunter. Con estos datos se calcularon los parametros de
saturacion (C¥*) y matiz (H*).

La densidad aparente se determiné colocando 50 g de
la harina en una probeta graduada de 100 mlL, la probeta se
golped contra la palma de la mano 10 veces y se registré el
volumen final ocupado por la harina para obtener la
densidad en gramos por centimetro cubico (Hernandez-
Santos et al, 2014). El pH se determiné con un
potenciometro (Hanna Edge pH), para ello se colocd 1 g
de harina en 10 mL de agua destilada de acuerdo con la

metodologia de Hernandez-Santos et al. (2014).
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Analisis quimico proximal

Para la determinacién del contenido proximal se utilizaron
los métodos oficiales de la American Association of Cereal
Chemists (AACC, 1995); el contenido de proteina total por
el método de Kjedahl (método oficial 46-13.01), fibra cruda
(método oficial 32-10.01), cenizas (método oficial 08-
03.01), grasa (método oficial 30-10.01) y humedad (método
oficial 44-15.02). El contenido de carbohidratos se

determiné por diferencia.

Propiedades funcionales

La capacidad de emulsificacion se analizé de la siguiente
manera, se mezclé la harina obtenida en agua destilada
(relacion 1:20 g/ g), se agitd vigorosamente y se dejoé reposar
por 15 minutos; pasado este tiempo se mezcld con partes
iguales de aceite vegetal (gramos) y nuevamente se agit6 de
manera vigorosa por tres minutos. Finalmente se centrifugd
por cinco minutos a 10 000 min-!. El indice de emulsifi-
cacién se expres6 como porcentaje de la altura de la capa
emulsionada con respecto al contenido total de liquido
(Yasumatsu et al., 1992). Para determinar la capacidad de
absorcién de agua (WAC) y la capacidad de solubilidad en
agua (CSM) se afladieron 10 ml de agua destilada a un gramo
de muestra, posteriormente se agité en un vortex (Vortex-2
Genie, modelo G-560) durante 30 segundos y se centrifugd
a 15 000 min' por 15 min (Centrifuga Universal Compact
HERMLE Labortechnik GmbH Mod Z 200A). Se decanté
el sobrenadante en una capsula de porcelana tarada. La CSM
se calcul6 como el peso del sedimento después de la
eliminacién del sobrenadante por unidad de peso inicial de
solidos en una base seca; mientras que la WAC se calculd
como el peso seco de los sobrenadantes sélidos como un
porcentaje de peso de la muestra original. Los resultados se
expresaron como porcentaje de gramos de agua retenidos

por gramo de muestra (Anderson et al., 1964).

Hidrolisis acida

Otro aspecto que se evalu6 en la harina fue la obtencién de
xilosa por medio de hidrélisis con acido sulfurico. La xilosa
es una materia prima metabolizada por una gran diversidad

de microorganismos, principalmente hongos. Sin embargo,

las investigaciones se han centrado en la obtencién de
etanol y xilitol a partir de esta pentosa (Ledezma-Orozco et
al., 2018). La hidrdlisis se realizé con 2%, 4% y 6% de
H>SO4 manteniendo una relacién sélido/liquido de 1:6.
Una vez afiadido del acido, la mezcla se llevé a la autoclave
a 121 °C por 60 minutos después de los cuales, se enftrio,
centrifugo y filtr6é para separar el jarabe rico en xilosa. La
concentracion de xilosa y acido acético se determinaron
mediante cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC HP-
1100) utilizando una columna Transgenomic ION-300, con
una temperatura de horno de 45 °C y elucién isocritica de
0.4 mL min! de flujo de fase mévil (HoSO4 0,0025 M)
(Ledezma Orozco et al., 2018).

Analisis estadistico

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado, a
excepcion del color que se determiné cinco veces; se
obtuvo el promedio y la desviacién estindar de cada
parametro. Para el contenido de polifenoles y la obtencién
de xilosa se hizo un analisis de varianza seguido de una
comparaciéon de medias utilizando una postprueba de
Tukey (p=0.05); ambos analisis se realizaron en el programa
RStudio v4.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas

Los valores promedio de largo, peso y volumen de las
vainas de ébano obtenidos (T'abla 1) pueden ser usados para
el disefio del procesamiento industrial de la cascara, desde
la separacion de la semilla hasta la obtencién de la harina.
La caracterizacion lineal-espacial se relaciona directamente
con factores como tiempo, humedad y temperatura de
almacenamiento. En muchos casos, después de la
separacion de los granos o semillas, el resto de la planta se
considera un residuo; el cual en la mayorfa de los casos
genera contaminacién ambiental. Esta biomasa que,
ademas de la agricultura, proviene de fuentes forestales e
industria, tiene potencial para ser utilizada como energfa o
alimento (Akkoli et al., 2018). Por ello, es importante

desarrollar un estudio inicial del material con los parametros
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necesarios para tratarlo en diferentes especificaciones bajo
corriente turbulenta de aire, para disefio de separadores y
para limpieza de la semilla, tomando en cuenta la
temperatura y el flujo de transferencia de masas en las
semillas, y facilitando operaciones como secado, tamizado,

enfriado o calentamiento (Vishwakarma et al., 2012).

Propiedades funcionales

Las propiedades funcionales de los compuestos utilizados
como alimentos o aditivos se asocian con propiedades
fisicoquimicas y estructurales y son importantes para definir
procesamiento, aplicaciones e incluso formas de almacena-
miento (Hernandez-Santos et al., 2014). Por ello, es
importante la determinacién de parametros de las
caracteristicas fisicas y quimicas, que permitan definir el uso
de las diversas materias primas. La harina obtenida de
cascara de ébano mostré un indice de emulsificacion de
13.33%; Aguilera-Gutiérrez et al., (2009) realizron una
caracterizacion de diferentes harinas de leguminosas
obteniendo una capacidad de emulsificaciéon de 12% en
garbanzo castellano, lo cual es similar a lo obtenido en la
harina de vaina de mahuacata. En ese mismo estudio se
encontr6 que la harina de lenteja tuvo 47% de capacidad de

emulsificacién y la harina de judias Cannellini 4%. Por otro

TABLA 1. Propiedades fisicas de vainas de Ebenopsis ébano en
Reynosa, Tamaulipas, México.

Primavera 2023

lado, dichos autores evaluaron la capacidad de absorcién de
agua obteniendo 49% y 48% para garbanzo Sinaloa y lenteja
pardina; respectivamente; estos valores fueron similares a
los datos obtenidos en el presente trabajo (Tabla 2).

En cuanto a los atributos de color de la harina (Tabla
2), los valores de a* y b* se situan en el area de los rojos
(a+) y amarillos (b+); el valor de tono o matiz (H*) fue
inferior a 90, lo que la ubica como harina amarilla-verdosa;
por otro lado, el valor de saturacién (C*¥) y el de
luminosidad (L*) la ubican en los tonos grisaceos. El color
es importante en la formulacién de alimentos, ya que es una
caracteristica sensorial importante, por lo que se mide de
forma objetiva con un colorimetro. Aunque pudiera
pensarse que esta caracteristica es solo importante para los
alimentos humanos, algunos estudios han mostrado que no
es asf; Di Donfrancesco ef al, (2014) evaluaron ocho
diferentes formulaciones de alimentos para perros y
entrevistaron a los duefios de las mascotas, quienes
mencionaron que el color es una caracteristica importante
para la elecciéon del alimento, sefialando que era mas
importante que el aroma a la hora de elegir el alimento; lo
que confirma que es una propiedad fisica de los alimentos

que debe considerarse.

TABLA 2. Propiedades quimicas de vainas de Ebenopsis ébano en
Reynosa, Tamaulipas, México.

Variables Promedios
Largo (cm) 10.156 +15
Didmetro (cm) 14.85 +1.62
Ancho (cm) 0.544 + 0.08
Peso (g) 5.19 + 0.755
Diametro geométrico (mm) 27.34 + 0.99
Esfericidad (mm) 269.2 + 11
Area superficial (mm?2) 234828 + 27
Volumen (mm) 5415+ 24
Radio visual (mm) 6839 +18

Variables Promedios
Capacidad de absorcion de agua (%) 50 +0.04
capacidad de absorcién de aceite (%) 1.89 + 0.003
indice de emulsificacion (%) 1333 +0.12
Densidad a granel (g/cm3) 0.53 +0.001
pH 55+0.02
L* 56.66 + 0.33
a* 8.07 + 0.064
b* 2678 +0.16
Matiz (H) 7322+ 045
Saturacion (C) 2797 +0.24

L*: luminosidad a*: coordenadas rojo/verde, b*: coordenadas amarillo/azul. H:
matiz C: saturacion
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Propiedades proximales

En el caso de las propiedades proximales de la vaina de
mahuacata (Tabla 3), el contenido de humedad fue de
2.40%, esto se encuentra por encima de lo observado en
residuos lignoceluldsicos de silos de café (Oliveros-Tascon
et al, 2014). El porcentaje de humedad es un factor
determinante no solo de la calidad sino de la estabilidad de
los alimentos; el secado, a pesar de ser un procedimiento
sencillo tiene gran relevancia en el procesamiento de estos
productos (Quijije-Mero et al., 2019). En lo que respecta al
contenido de cenizas, se obtuvo 3.09% de cenizas totales;
las cenizas son una medida del total de minerales en el
alimento. dado que una propuesta es el uso de esta materia
prima como suplemento en alimentacién animal, es impor-
tante mencionar que los minerales son indispensables para
todos los seres vivos; muchas de las enzimas estan reguladas
por estos por lo que activan diversos procesos metabolicos
(Garcia et al. 2014).

En los animales, al igual que en los humanos, una
deficiencia de minerales repercute en el estado nutricional.
El contenido de grasa encontrado fue bajo y el de fibra alto
(Tabla 3). Para el caso de proteinas, se encontraron niveles
traza en la harina; esto puede deberse a que, al ser un
residuo lignoceluldsico, presenta principalmente fibra. La
produccién de animales es un campo amplio en el que el
puede aplicarse el estudio de subproductos agricolas o
forestales para obtener formu-lados de alta calidad
nutricional; ya que en esta area se requiere de alimentos
balanceados; en este sentido se han utilizado subproductos
comunes derivados de maiz, arroz, cafa e incluso visceras
de otros animales (Serna, 2015; Goulart et al., 2020). Los
resultados sugieren que el subproducto aqui estudiado
podtia ser utilizado como una opcién en la alimentacién de

ganado, dado su alto contenido de fibra.

Hidrdlisis acida

En los hidrolizados 4cidos se encontrd una concentracién
maxima de xilosa de 33.8 g L-! en el hidrolizado con 6%
de H2SO4 (Tabla 4), estos resultados son similares a los
obtenidos por Fehér et al. (2017) en rastrojo de maiz (38.9

g L'D); lo que sugiere la vaina de ébano puede ser una

fuente importante de xilosa para diversos microor-
ganismos que permitan la obtencién de compuestos como
xilitol, butanodiol, acido glutarico, etileno, acido, 3-4-
dihidroxibutirico, acetoina, acido glicélico; entre otros
(Gao et al.,, 2017; Salusjirv et al., 2017; Guo et al., 2018;
Wang et al., 2018).

TABLA 3. Propiedades funcionales de vainas de Ebenopsis ébano
en Reynosa, Tamaulipas, México.

Variables Promedios (%)
Humedad 2.40 + 0.05
Cenizas 3.09+0.03
Grasa 0.56 + 0.002
Fibra 47725 +0.8
Carbohidratos* 46.2
Proteinas ND

ND. No detectada

TABLA 4. Concentraciones de xilosa en los hidrolizados de
hatina (g L'!) con diferentes concentraciones de 4cido.

7% de acido Xilosa
2% 11182 + 0.27c
4% 22463 +131b
6% 33.852 +3.36a

ab,c Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas
significativas (p<0.05)

Ademas de los compuestos mencionados, en un estudio
previo se analiz6 la concentracion de compuestos
polifendlicos (Morales-Salvatierra et al., 2020) y se encontrd
que este residuo es una fuente de taninos y fenoles. En la
vaina de ¢ébano se encontr6 un alto contenido de
antioxidantes en comparacién con los registrados en otros
estudios para diferentes partes de plantas como en Salvia
aratocensis (Cardefio et al., 2007), mezquite (Prosopis velutina
Wooton) (Ramirez-Rojo et al., 2018) y frijol (Salas et al.,
2016). Los resultados de dichos estudios sugieren que los
subproductos de leguminosas o partes no comestibles de

diversas plantas tienen potencial de explotaciéon para la



Madera y Bosques vol. 29, num. 1, 2912309

obtenciéon de compuestos con capacidad antioxidante;
como es el caso de la vaina de ébano. Ademas de esto, es
importante mencionar que estos subproductos son una
buena alternativa como alimentacién de ganado, no solo
por su alto contenido de fibra, sino por su bajo contenido
de taninos comparado con los subproductos comunes, ya
que estos son considerados compuestos antinutricionales
(Guevara-Oquendo et al., 2020). El consumo de alimentos
con alto contenido de antioxidantes se ha relacionado con
la prevencién de diversas enfermedades cardiovasculares,
neuroldgicas, endocrinas, gastricas y cancerigenas, debido a
la disminucién del estrés oxidativo. Aunque el cuerpo
humano cuenta con mecanismos para el control de la
produccién de antioxidantes, también se sabe que diversos
alimentos tienen metabolitos para el control exdgeno de
radicales libres (Coronado et al,, 2015). Los residuos
agricolas o forestales son una fuente para obtener diversos
fitoquimicos antioxidantes, los cuales pueden aprovecharse
de diversas formas y aportar sus propiedades benéficas a
productos como alimentos, cremas y bebidas, entre otros.
Al ser obtenidos de residuos, se tienen como ventaja un
menor precio de produccién y el aprovechamiento de
materias primas poco convencionales. El invierno es una
época dificil para los agricultores debido a la poca
disponibilidad de forraje, por lo que acuden a diversos
arboles o arbustos (Nawab et al. 2020); por ello, la vaina de
ébano podria ser una buena alternativa en la alimentacién
de ganado, no solo por su alto contenido de fibra, sino por
su bajo contenido de taninos en comparacién con los
subproductos comunes (Guevara-Oquendo et al., 2020).
Las plantas que crecen de forma silvestre, como el ébano,
podrian considerarse un importante reservorio de
polifenoles debido a las condiciones ambientales a las que

sobreviven (Mattinez-Lopez et al., 2021).

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la harina obtenida de la vaina
de Ebenopsis ebano tiene un alto contenido de fibra, pero
bajo o nulo de proteinas; por lo cual puede ser aprovechado

en la suplementaciéon de alimentos para animales, espe-
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cialmente para rumiantes. Por otro lado, también podria
utilizarse para la obtencién de xilosa y otros azucares, para
el disefio de medios de cultivo y crecimiento de
microorganismos de interés industrial. Lo anterior sugiere
que este residuo lignocelulésico puede ser potencialmente
aprovechado en diversas industrias. Dado que el arbol de
ébano esta distribuido en el estado de Tamaulipas,
especialmente en zonas rurales, el uso del residuo podria

contribuir a la economia de pequefias localidades.
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