
UNIVERSIDAD NACIONAL ALITCJNCJMA DE: MEXICC 

ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS ClLIIMICAS 

OBTENCION 

DEL BAMBU 

DIGESTION 

DE CELULOSA 

i\'1 EXICAN O POR 

FRACCIONADA 

MEXICO, D. F. 

TES 1 S 
CJUE PARA EL. EXAMEN 

"PROFESIONAL DE ClUIMICO. 
PRESENTA: 

EDUARDO MEOUCHIM. 

9 4 9 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



DEDICATORIA 

/l ;nU f.Jad'le&..· :::Z,,,,. Pecbza. frte,,uclti ~ :::Z,,,,Ja. /1/aj/a A-1. de kfe<>uc/:i, 

°"" p'><>/undo ca-ziiü• ?' 'ledpelo. 



AGRADECIMIENTO 

2ui.e'l0 e;i:p'le,ja'Z _,,¿ '1tdd- <ÜH.Ce'W ~c{p..c:J.ni-e;do. 

aL $,.,,. J'. di. 'hani.elt, Sup=intendenle 7écxioo 

de ta eta. dlute= CUJ!aadi. $. .,4.. Po'" to.dad- ta'1. 
¡Jac;/idad.e'1- <J-U-e '1te Mindó p= eL de~o.tfo. de 

ed-te b=.6a.¡o.: aL P"°". Maailnino. Ma'ZÜ.nq.. deL .9.n'1-­
tdulo de Bwtoy<.a 'll. d\~ =']-. dt(. p04 '1.u de<tin­
ie'Ze<lada a~ en eL edudia. 6'.tdnico. de la ¡,ta.da; 
a ,,.u, '1tae'1.~ '/ 0011-ipa1';e'Zo'1.. 



INDICE 

INTRODUCCION. 

DA TOS HISTORICOS. 

CAPITULO I: CARACTERISTICAS GENERALES DE LA 
PLANTA. 

a) BOTANICA. 
h) DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LA PLANTA. 

e) LOS PRINCIPALES COMPONENTES QUIMICOS DE LA 
CELULA DE LA PLANTA. 

CAPITULO II: ANALISIS. 

CAPITULO Ill: ANALISIS POR AUTOCLAVE. 

CAPITULO IV: BOSQUEJO DEL PROCESO. 

CONCLUSIONES. 

BIBLIOGRAFIA. 



1 NTRODUCCION 



., 
. '~ ' 

.· 

La devastación. in1noderada de los bosques n.o tan. solo en 1'1.-lé­
xico, sin.o C'n· la n1ayo1· parte del inundo ( 7), y el aun.í.ento' taii. 
creciente cada dia de la celulosa ·corno materia prin1a en. infinidad 
de in.dusrrias corno la del papel, cartón, artisela, n.itrocelulcsa, .;te. 
hac., que los esfuer:os del técnico se· en.ean1in.en. a lograr obte~ 
ner dicha rn.ateria prhna de otros pródu"ctos naturales; 

En. 1'.-1.éxico, todas las industrias que etnplean. celulosa se abas­
tecen. en. gran parte del extranjero y hen1os podido apreciar có­
tn.o en casos de cn:1crgcn.cia se origina 1..tna grave escasez. Por 
otro lado, el tener que importar dicha celulosa en grandes canti­
dades da lugar a que el renglón. de in1portación. aun-ien.te co1-i no­
table 1ncrma de nuestra reserva en divisas extranjeras que se re­
fleja en la Balanza cconón"'lica de nuestro país. 

Evidentc1nen.tc que la solución del problema sería p~·ocurar 
incrementar la producción. de la pasta de celulosa. Sin en1bargo, 
con"lo an.tcriornacntc tT1cn.cionamos, la dcvasración. a qi.1c han si­
do son1eridos nuest:-os ya agotados bosqucs,-que desgraciada­
men.tc no se CXJ.:Jlotar1, en .. 1..tna gran n:i.ayoría, en forma rcaln"lcntc 
aprovechnblc,--n1c hicieron. ver la posibilidad del estudio de 
plan.tas gra1nín.eas; especiahnentc del ban1bú, para obtención. de 
celulosa con. la pureza suficiente que se requiere en las fábricas 
de papel. 

Desde luego el ernpleo del ba1nbú corno fuente de n-iateria 
prima para fabricar papel y en gene1·al cualquier vegetal no cons­
t:ituyc tl.Ín.guna novedad. En todo caso, será una n.u.cva aplica ... 
ción de principios fundamentales y an1plian1en.te conocidos, que 
resulta econón1ico aprovechar. 

El bambú al que no debe considerarse como una madera 
pues su estudio tanto botánico con-io quimico lo incluye en el 
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grupo de los zacat:es; está an"lplia1ncnt:e desarrollado en nuest:ra 
República y puede ser objet:o de un cultivo ext:enso. 

Es una plant:a sen1ileñosa de crecimient:o muy rápido pare­
cida a la caña pero de mayor alt:ura. Present:a tn.últ:iples vent:a­
jas sobre la madera de los árboles ya que hast:a cierto punt:o se 
le considera en los lugares donde se produce con"lo plaga, pues 
existe una tn.uy baja proporción ent:re la extensión t:errit:orial que 
ocupa su cultivo y los usos que se le han aplicado hasta la fecha. 
Ofrece además la ventaja de su crecimient:o y su bajo precio_ ya 
que no tiene los múlt:iples usos de la madera, pues siendo el pa­
pel un producto relat:iva1nente barat:o el papelero no. puede pa~ 
gar los precios elevados de sus competidores. La pulpa de bam­
bú puede ser el papel del fut:uro. 

"-· l 
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DATOS t--1 ISTORICOS 



La ut:ili=ación del ha1nbú para la 11:1anufacrura de pasta de 
papel es conocida en Asia desde tie1npos rernotos, PIA TTI ( 7) 
y colaboradores encontraron datos precisos y co1npletos sobre 
esta aplicación en el torno 23 Jd PEN T'SAO K' ANG MO .... 
( 1590-96), e igual1ncnte en el TIEN I<UNG K'.A.L H'U sien.do 
el autor SUNG - YING - HSING ( l 63 7). Según. estos rnétodos 
rúsricos el bani.bú era tratado durante algunas scn:1anas o ni.eses 
con agua o lechada de cal para ahlan<larlo, posteriorrnente her­
vido la p;esión atni.osférica con lechada de cal y después lava­
do perfcctani.ente con un extracto acuoso de las ccni=as (I<:._.COa); 
es decir una solución de [1lcali. 

Los n"'létodos cr1 si n.o l--¡an. carnbiado y aún se obscrYa h.oy día 
en la ni.anufactura de papel en el lejano Oriente. 

A los ingleses se les concede el honor de haber sido los pri­
ni.cros en rnanufacturar de n"lan.era técnica e industrial p:ista a 
partir del bambú lo cual hicie1·on principalni.en.te en Ja India y 
en Burni.a. Ya desde 1875 TH. Routledge de Sunderland, publicó 
un artículo llamado uBarn.boo as Papcr-making Material" y cua ... 
tro años más tarde otro nBarnboo ar1 it"s Treatmcnt". En 1880 
Liotard trató la posibilidad de la ni.anufactura técnica de pulpa 
de bani.bú en su artículo "Materials in. India suitable for Paper­
ni.aking". En 1905 deterni.inó el Gobierno Inglés estudiar dete­
nidamente Ja posibilidad del ernpleo del bani.bú para la manufac­
tura de papel siendo el encargado de estos trabajos el especialis­
ta en papel en.ronces ni.uy conocido R. 'VV. Sindall de Londres. 
Los resultados de este estudio se encuentran en dos artículos publi­
cados por Sindall. En 1908 el Gobierno Británico de Burxna en­
vió nueve toneladas de bani.bú a Londres para hacer con. ellas 
experimentos prácticos encontrándose que adeni.ás de papel co­
rriente se podía obtener papel blanco de buena calidad. 
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CAPITULO l. 

CAR-HCT_¡;; R!ST!CAS 
GGNGRALt;;S Df; LA PLANTA 



A).-BOTANICA 

El carrizo se produce silvestre en la República en los esta• 
dos de Veracruz, Tabasco y Chiapas. El tarro ern.pleado en. este 
estudio fué colectado en la región de Poza Rica Ver., teniendo 
los tallos un diámetro exterior de 9.5 c1ns. y un diá1netro inte• 
rior de 7 cms. y las hojas 18 cms. de largo por 2 cms de ancho. 

EL BAMBOS ACULEATA (RUPR) HITCH (3). Llamado 
vulgarmente uban"l.bú. mexicano", '"tarro", '"'"caña brava"", etc .. Se 
caracterizan por tener ramas floríferas y folíferas en. la misma ca· 
ña y que tienen el grueso de una plu1na de ganso, 11:u1y espinosa 
con espinas arqueadas unilaterahnen.te f.asciculadas en número de 
3 ó 4 divisiones y n"lás gruesas la de en 1nedio, con rani.illas que 
primero forman ángulo recto y después frecuenteni.ente ascienden. 
en curva, espinosa solo en la base; panículas floríferas de radio 
muy desiguales uno de ellos ni.ucho 1nás largo erguidos y apre· 
tados, ligeros, glabros, con entrenudos de 5 cni.. Hojas lanceola· 
do-lineares, más grandes a lo largo de las ramillas estériles de 
12.5 cms. ele largo, angostas, glabérrhnas, algo redondeadas en 
la base y adelgazándose hacia el pecíolo, que es corto las '-lue es· 
tán en la punta de las ramillas con in.florescencias, son sésiles más 
cortas subcordadas en la base, con. vainas profun.dani.ente aca· 
naladas y glabras terminadas eti. una 1nernbran.a cupulifortne. Es· 
piguillas cortas sostenidas por una larga braceta y casi ocultas de 
15 a 20 cms. de largo, las asexuales 1nás alejadas del radio ma• 
yor y angostas, las de las ramas inferiores cilíndrico-agudas, con 
7 frores: las dos inferiores estériles cot"I. una sola pálea las dos o tres 
medias neutras o masculinas, y las apicales ruditnentarias. La 
pálea inferior acanalada glabra, n"l.ucronada, la superi0~ en. las 

_:~.·. 
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flores :neutras, paJ•Za peluda, en. las flores rnasculi:n.as trasparen­
tes 2-dentadas, 2.--carinada; con seis estambres cortisi.mos y 
tres esca1nitas triangulares que apenas se pueden apreciar con. 
la lente. 

GENERALIDADES DEL BAMBU JAPONES (2) APLICABLES 

AL BAMBU MEXICANO. 

Los bambúes n.o son árboles aunque sus tallos o estípites en. 
ocasiones son tan. gran.des COll."l.O los troncos de los árboles. Tiene 
la propiedad de producir semillas que se parecen. a granos de 
arro: o cebada, pero florecen por lo general a intervalos de mu­
chos años y solamente muy pocas de esas flores dan. semillas. 

En. la ausencia casi total de inétodos de reproducción. por se­
ni.illas, los bani.búes han desarrollado sus rizomas o tallos sub­
terráneos y es en. esta for1na con-io se multiplican. A diferencia 
de los árboles ordinario los bambúes ha1"\ desarrollado tallos sub­
terráneos además de sus sistemas de raíces. Una masa de estos 
rizomas que crecen en diferentes direcciones de la base de los 
tallos, da lugar cada año a nuevos retoños. 

l.Jn solo ri::on."l.a de acuerdo con un autor japonés continúa 
creciendo por cuatro estaciones y luego se interrumpe, pero por 
la base de los retoños se producen. nuevos rizornas que tienen un 
período similar de crecimiento. Si estos rizoni.as subterráneos se 
malt:ratar1. o se impide que se desarrollen libremente en el suelo, 
el retofio aéreo permanecerá pequefio; pero si se le coloca" en tie­
rra rica y con. abundan.te humedad algunas plantas se desarrolla­
rán. graduahne:n.te hasta cubrir un. área considerable. 

Los nuevo<> retoños de han1bú se producen en diferentes es­
taciones del año. La mayoría de las especies japonesas desarro­
llan. sus nuevos tallos en la prin1avera, cornenzando en Abril o 
Mayo. El período de crecimiento es el n-iás crítico en la vida de· 
la planta porque los retoños durante su desarrollo son. dañados 
facilmente por el aire, las heladas, las sequías y se impide que­
al crecer estos tallos jóvenes pierdan. la belleza de su follaje du-· 
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rante el ·verano. Si se exan.'l; "ª el ri=ona del ba1nbú se notarán 
a intervalos pequeños nudos, sobre los cuales se encuentran si­
tuados pequeños botones puntiagudos y de cada botón se origi­
nan un nún1ero de raíces fibrosas. Precisamente por la elonga­
ción y engrosa1niento de estos botones se for1nan los nuevos .re­
roños y si se lastinl.an, at.1nquc el rizon'"la pcrn.1.anezca vivo por mu­
cll.os años, 1."'l.O se pr<._.,ducir:'.'tn. 1'\l..1cvos boton.cs o retoños de estos 
nudos. 

Cuando un botón del nudo de uno de los tallos subterráneos 
se h.a inchado hasta ser n."lás gran.de e_n. diámetro que el rizoma 
que lo soporte y ha producido un buen nú1nero de raíces, co­
mien=a a alargarse y se abre paso a través del suelo. Para prote­
ger las puntas débiles de los retoños se producen alternadamen­
te a los lados del tallo vainas en los entrenudos que son carac­
terísticos en cada especie. 

A pesar de que el tallo se prdouce en pocos se1nanas, requie­
re de tres a cuatro años para tomar buena consistencia y ser útil 
para einplearse industriahnente. En ca1nbio si se utilizan después 
de 1nuchos años o hasta que ton'len un color a1narillento se pier­
de n1ucha de la elasticidad que posee la planta cuando joven. 

B).-DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LA PLANTA (5,9) 

El ban'lbÚ por per1nanecer al grupo de las gran'líneas posee 
en general sus características y al observarse en el n'licroscopio se 
nota la se1nejanza que tiene con las fibras de la paja.-Las fibras 
son delgadas, redondeadas, lisas y punteagudas en sus extremi­
dades; tienen una longitud que varía de 0.5nun. a4.5mn'l. y su 
diá1netro cilíndrico que oscila entre 0.007 y 0.022 n'lm.-Análo­
gamen.te a la paja presen.ta l..tn gran n.ún-iero de células espirales 
o en forn'la de simples anillos.-Las células tienen su lumen (ca­
nales) muy bien desarrollados. Otra peculiaridad de la célula 
del ban1bú es su parénquima que to1na la forina de oval tl'anspa­
rentcn'lente o de ovale;; adjuntos y se derivan de la médula que 
lin'lita los tallos. 
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C).-LOS PRINCIPALES COZVIPONENTES DE LA CELULA 

DE LA PLANTA. 

En esta parte del capít:ulo sólo darcrn.os un breve análisis de 
los con-iponcntcs qL1Ín:-..icos, pues en_ caso de que se deseen .. '--'-rn .. pliar 
los conoc:n-iicn._tos existe bastarl.tc literatura en. los t:cxtos. 

CELULOSA.: La celulosa es el constituyente básico de la vi­
da vegetal ( 8) y forn,.a la n,.ayor parte de las rnen,.branas celu­
lares de las plantas superiores. 

Existe una considerable variación en. el con .. tcr1ido de la ce ... 
lulosa de los diferentes t:ejidos de las plan.tas. La substancia seca 
de las hojas jóvenes t:ien.en. tnenos de un lO<j'O de celulosa y en 
las hojas 1nás viejas puede llegar hasta un 20o/0 • La paja contie­
ne hasta un 35 ºl<> de celulosa. 

Los tejidos de los árboles y •11·bustos contienen aproxin,.ada­
mente un 60~é> de celulosa n-iicntras que los filamentos de las 
semillas del algodón con.tienen tnás de 90% de celulosa. Est:e 
es el n."1.ás alto con.tenido de cclt.1losa que se con.occ. 

La celulosa pertenece a la fatnilia de los carbohidrat:cs y es­
tá coni.pucsta de Carhon..o, l-lidrL;gcno y Oxígeno, existiendo és­
tos dos i1ltirnos en la inisrna ¡.-,roporción.. qt...tc en. el agua; respon­
de a la sin,.ple fórinula e1npírica: 

y puesto que es una substancia coloidal y por tener un alto pe­
so molecular, su fór1nula será: 

Se puede hidrolizar casi cuan.tirativamente a glucosa: 
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demostrando que la glucosa está constiruída por muchas unida­
des de anhidro glucosa unidas por ligaduras beta-glicósidicas has­
ta forn-iar una n-iolecula n1uy siinétrica; puesto que las unidades 
tienen. una estructura en :.ig-=ag qt.1c posiblemcn.tc le dan. a la 
celulosa la forn-ia de fibra . 

.. Actualn-icnte la fórrnula de la celulosa aceptada es como si­
gue: 

La porción ( 4) de la fórn-iula escrita entre parén.tists corres­
ponde a una unidad de celobiosa, en.ton.ces la celulosa puede con­
siderarse corno una poli ( cclobiosa celobiósido). 

Los térrnin.os de alfa, beta y ga1na celulosa se refieren a las 
fraccion.cs de celulosa que se obtienen. por tratan'liento con. solu .. 
ción. de NaOI-I al 17.5o/c a la tetnperatura a1nbiente. La alfa ce­
lulosa, es la fracción. que pern-.an.ece sin disolver, la beta celulo­
sa, se disuelve pero puede precipitarse de nuevo acidificando la 
solu.ción alcalin.a; y la gan'la celulosa r10 se precipita de nuevo. 
Estas difcrcn.cias se deben. a variacion.es cr1 el tamaño de las ca• 
den.as moleculares co1no tan-.bién a la inclusión de hen-iicelulo­
sas con10 el xilan.o. El algodón. es el que tiene el más alto conte­
nido de alfa celulosa pues tiene un 9So/o 

HE1\1ICELULOSA. 

Las hern-iicelulosas ( 12,S) son por definición aquellos cons­
tituyentes de las paredes celulares de la planta que pueden ser 
extraídas por álcalis diluidos, y pueden ser hidroli:::ados por áci­
dos diluidos y calientes para dar hexosas y pentosas. 
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·Las hen-..icelulosas están divididas en dos grupos distintos: 

a) los poliurónidos que no escán Ínliinamcnte asociados con 
la celulosa y contienen cancidades considerables de ácidos uró­
nicos. Los ácidos urónicos son aquellos hidroxiácidos derivados 
de los azúcares por oxidación durante la cual los grupos alcóho-
1icos primarios se con.vicrtc1-i cr1 carboxilos, pero el grupo alde­
l1ídrico pcrrnanccc intacto 13).--Los '""Celulosanos"' (deriva­
dos de una con1hinadún de las palabras Celulosa y Hexosana o 
Pcntosan.a), que se refieren a aquellos henl.icclulosas in.tin1a­
mcnto asocia<lc~ con la celulosa y que no poseen úcidos uróni­
cos. 

Las hen"licclulosa!i cst:in c.aracteri::adas por la conversión de 
sus unidades de J"lCntosa a fu1·fural al hl.!rvir con .úci<los diluidos. 

HC>LOCELULOSA. ( 8) Otra con1binación de los con1ponen­
tes de la n1cr11brana celular que se puede obtener experirnental­
n-..ente es la holocelulosa. Esta es la fracción que se obtiene de la 
madera por tratan1iento alternado con cloro y 95 % de alcohol 
que contenga lll.onoctan.0Ian1ina. Se puede considerar poi"' consi­
guientes la holocelulosa con10 l::i stuna total de las substancias 
que no pertenecen a las 1igninas de las n1cn1bra11a celular .. 

Lf(;Nf"f-..' ,--'\.. En contraposición ( 8) con las hernicelulosas los 
componentes de la lignina de las paredes celulares son más di­
fíciles de extraer .. Se logra separar utili::.ando reactivos n1uy drústi­
cos o bien cor1 reactivos capaces de con1binarse con la lig:nina for­
mando derivados. Debido a esta gran dificultad para aislar la lig­
nina de las 1=>Iantas sin n1odificaciún quÍn"lica origina que la natu­
raleza de las nl.oléculas de li;.:nina n.o está aún bien esclarecida. 
Aparentemente la lignina es poliineri=ada por unidades cons­
tructoras derivadas del fenil propano, puesto que en la descom­
posición de los productos obtenidos por alcóholisis e hidrogena­
ción de la lignina, dan estructuras de fenil propano. Los dos gc-u­
pos constituyen en la lignina que han sido definitivamente es• 
tablecidos son los grupos metoxilo (-OCH,,) y el oxidr:lo (-OH). 
El fruto mctoxilo varía con el origen de la lignina y la edad de 
la planta. 
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La presencia del OH se pone en evidencia al poderse meri­
lar y acetilar. 

La posible t.uuon ( 12) entre la lignina 'y los carbohidratos 
no está bien definida pues algunos autores suponen que existe 
una unión análoga a los ésteres entre un grupo acídíco del com­
plejo de lígnina y un. oxhidrilo <lel carbohidrato, 1nicntras 
que otros suponen que existe una unión entre la Jig1-.ina 
y los carbohidratos análoga a los ésteres y por últin-.o una hipó­
tesis bastante aceptable es en la forma de acetal co1no se ha 
demostrado que se encuentra en la 1nazorca del maiz, n"lientras 
que el resto está unido n-.ás firrncmcnte en una con-.binación 
análoga a los éteres. 
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CAPITULO 11 

ANALISIS 



Después de haber hecho en el capítulo anterior un breve re­
sumen de los co1nponentes qufrnícos de la célula de la plan.ta, 
pasareni.os a con.tiru.1aciór1 al análisi.s para lo cual scguire1nos 
una n1.arch.a an.alírica que en cierto n-iodo podrían"l.os lla1nn.r sis­
t:emát:íca y que fué propuesta y aplicada por Raítt: ( 9) , en los 
análisis de difcren.t~s barnbúcs en la India. Según. este ~istcn'l.a 

los co1nponentcs de la planta son divididos en. cuatro grupos; 
~ontenicndo cada un.o de ellos, fundan"'lcntaln"lcntc, t.tn.a substan­
cia básica q11c posee ·una relación distinta y especial de solven­
cia y ten"'lpcratura. Estos cuatro grt..1po~• ct.tbrcn en conJun.to de 
un 94º/c a 97o/0 de la totalidad de la planta siendo el resto ele 3 a 
6o/0 t..1.n n.Ún"tcro de Sl.-tbstan.cia~ que varía de g:orn.as a RÍlicc de esca­
sa importan.cía y q1.1c se extracr1 al n.""lisrr10 ticnl.po que los grttpos 
con excepción .. de urta pcqt..icña cantidad de ccni=a r:,incral que se 
queda junto con la celulosa. 

Los grt..1pos se dividen. con.,_o si~~uc: 

GRUPO I.--.'\ln1iclo11es: y ,;us producto:; de transfnnqación. 
secundarios incluyendo los a=úc:::.:-cs, coi,_ 1-,c.qt..1cíi.as cantidades 
de taninos y gomas solt.1blcs en :::q::::t.1a, sales alcalin.as y n1.atcria 
colorante. Todas las substancias ncutnts :v solubles en agua a 
100~ c. 

GRUPO II.--Pcetinas: con pcque11.as cantidadc:; de 
cera, resinas, gon."'l.as y sale:-; alcalinas Ít"'lsoluhlcs en a{!ua. 

los cuerpos ácidos y solubles en NoOH ctl 1 c¡n a 100" C. 

~rasa, 

Tocf Qs 

GRUPO III.--Ligninas, cuerpos ácidos solubles en NaOI-1. 
al 4o/o a tcni.peraturas supcriol"es a 130'' C., f>e1·0 en el análisie 
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se scparán de la celulosa por el tnétodo de cloración de Cross y 
Bevan, que las reduce a una condición en la cual son solubles 
en sulfito de sodio al 2o/0 • 

GRUPO IV.-Cclulosas: el residuo insoluble de lo anterior 
en sus tres formas: alfa, beta 'Y gonl.a. 

HUMEDAD.--Antes de continuar adelante cOtl. la técnica 
analítica aclaremos los relativo a la humedad del material. Pa­
ra referir el resultado al producto normalmente seco al aire, mul­
tipliqué dicho resultado por 1.08 que es el cociente que resulta de 
dividir: 'i~ ya que 100 gr. de mi material original correspondían 
a 92 gramos de material seco y 8 gramos de agua. 

N ot<Is preliminares: 

a) En todds los análisis se empleó agua destilada, m"nos en 
la práctica de autoclave donde se desea imitar las condiciones 
de una fábrica de papel. 

b) En la preparación del inaterial para el análisis, se lograron 
virutas utilizando un cepillo. 

c) Para evitar el efecto acumulativo de pérdida por oxida­
ción al secar se usaron tnuestras diferentes para cada grupo y 
para la determinación de humedad. Se secó a no más de l 00"' C. 
no a 105<> C. pues la fracción de error que pudiera obtenerse al 
secarse incompletamente, será menor que si ocurriera una oxi­
dación. 

TECNICA OPERATORIA: 

Determinación de Humedad. Se secaron muestras de 2 a 3 
gramos a 100q C. hasta peso constante. La pérdida de pes~ nos da 
la humedad directamente. 

-30-



GRUPO T.--Sc cubrió una n~uestra fresca con agua y se hir­
vió cuidadosan-i.cntc hasta qt.1c el gn...1po estuvo agorado. Para ase­
gurarse del con-iplcto ag'otanl.icnto después de una hora se toma .. 
ron pequeños fragn""Icntos de la n.'lasa y se lavaron c1.1idadosan"'lcn .. 
te y se secaron entre peda=os de papel filtro y se hirvió en un 
tubo de ensayo por 10 rninutos hasta que no se produjera nin­
guna coloración en. el agua. La masa se filt":"'"Ó, se lavó y se secó 
en la estufa. La pérdida de peso menos la hu1nedad nos dará el 
grupo l. 

GRUPO Il.--Sc cubrió otra n-iuestra fresca con Nai")H al 
1 o/0 y se h.irvió agrc;:~an.do agua ocasionaln"'lcnt:c para repe.)ner la 
que se evaporó. Se probó su .agotan-i.icn_to como en el caso ant'c­
rior utilizando NaOI-I fresca. La n-iasa se filtró, se lavó y se secó 
en la estufa. La pérdida de peso n-ienos la hun-iedad, n-icnos el 
grupo I, nos dará el grupo II. 

GRUPO III.--La ,;cparación de este f-'=rupo del grupo IV, se 
cfcctuo por cloración que reduce a !a~J lign.in.as a un.a condición 
en la cual son solubles en sulfito de ,-odio al 2 C/r· La cloración se 
efectuó con agua de cloro recientemente preparada. Se proce­
dió corno sigue: a t.1na n""'lucstr.a fresca se le clin""linaron. los grupos 
I y II hirviendo con NaOH al l º/c; lavando la masa resultante 
cuidadosamente y eliminando la n~ayor cantidad de agua posible, 
por medio de prensado. Se trituró posteriormente en un morte­
ro para reducir todas las astillas a una condición de fibras com­
pletamente divididas. A continuación .:e trató con el agua de clo­

ro, tomando la n~uestra un color an-iarillento. Se agregó en se­

guida la solución de sulfito de sodio hirviéndose por 10 minutos 

y agregando a los 5 minutos de la ebullición Na OH al 1 o/0 • Con 

este tratamiento de sulfito se obtuvo un color rojizo que al her­

vir cambió a café roji=o. El tratamiento alternado de clor.-. y sul­

fito se continuó hasta que la n-.uestra quedó de un color crema 

y las astillas fueron poco nun-ierosas. La n-.asa resultante se fil­

tró, se lavó cuidadosamentc y se secó en la estufa. El m.aterial 

seco resultante es el grupo IV. La diferencia entre todos los re­

sultados y 100 se reporta co1no el grupo III. 
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PRUEBA DE 1\!ERCEIUZACION.-La celulosa por el méto­
do anterior in .. cluye la totalidad en sus tres forn.:l.as y corr10 n.o to­
das ellas resisten. la digcstiór1 y el blanqueo fué con.vcnicn.tc efec­
t"\.tar un.a prueba analítica '-JUC nos dió con relativa aproxin1ación 
el total de la celulosa que ";nportarú la oxidación e hidrolí=ación 
durante la digcsti<~.,n .. y el blanqueo c....~11.. t.tna fúbriL:a de ¡:>ulpa de 
ccl1...1losa. La prueba io:lc n""tcrccri=ación. que se efectuó es la d<.. ... Cross 
y Bcvart con_ n.i.odificacior11.:~; de técn.icos ani.crica11.os y de Raitt 
y colaboradores. En realidad no existe ur1Q ~cparaciór1 precisa 
entre las tres fo:r-inas de celulosa pues parte de la beta puede lle­
gar a Lcncr una n . .:sistcn.c.ia an{dnga a la alfa ya que st.._· ha podidc 
nora:-- que si scpar.:i.n las dos f'-n-111.as alfa y beta, lo;:; rct;t.dt~clos n.o 
corresponden. a la pulpa blanqueada y sin. blan.'-.]t.1car. Por consi­
g:t.1icn.tc es preferible dividirlas en resisten.tes y n.o rcsistcr1tcs, con ... 
sisticn.do la prini.cra de las forn-i.a::; al fa y las bet;l.S resisten tes y la~~ 

segundas las betas no rcsist:cntcs y la gan-ia. Para la pruL:ba se 
¡:iroccdió con1.o sigt1c; .t\.. ll"'lt.1cstra~• d:.2' 3 gran-ios de la cclt.1losa se­
ca obtcr1ida por cloración., se trataron. en. una cúpsula de 11orccla­
na con 30 e.e. de Na OH al 17.5 S'~ durante rnedia hora v tritu­
rando la ni.asa ocacion.aln1.cntc, se filtró después en ur1 pedazo 
de tela, lavándose con. agua caliente y con 100 e.e. de ácido acé­
tico al lOC/O y por i'iltimo de nuevo con agua hasta que el filtrado 
¡-,asó n.cutro. La prueba dió 74!'_/;...dc celulosa ¡·csistcntc.s. En.ton.­
ces el 74<;;., de la cclulos::i n.01·1nal1nentc seca al aire, ( s-i .s 1 ú/r·) 
será 43.2°/0 que con""?o rr1ús adelante vcrcn1.05 coincide c0n ha~ .. 
ta11.tc ;:q . ..,roxin1.ación con el resultado obtenido de pulpa blanquea 
da. 

PROTEJNAS, GRASA CRUDA, FIBRA CRUDA Y CENI­
ZAS.--Pnra la dctcrrr1in.ación. de protcín.a~ grasa cruda, fíbra cru­
da y ccrd.:-:a se puede ver c1i. detalle la técnica en el ftOffcial ar1cl 

Tentative 1'v1ethnds of Analysis A.0.A.C." 6th ED. púgs.: 27, 408, 
559. En el cuantc:o de los proteínas se c1nplcó con~o catali=ador 
Selenio. 

Los resultados del anúlisis se darún. en el capítulo si:~uicntc 
junto con los obtenidos en las análisis por autoclave para resu­
mir todos los valores en una tabla y poderlos con.~parar con los 
reportados por Raitt (9) con bambúes típicos de la India. 
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CAPITULO lll 

J=1 NALISIS POR J~ UTOCLf=1V-G; 



El análisis por aut:o clave ( 9) nos permitirá una exlens1on 
de los mét:odos analít:icos ya que forn:1a el la=o de unión entre 
el laborat:orio y la fábrica. Para efect:uar estos análisis se procedió 
de la siguien.t:e n-ianera: 

Se colocaron 100 gran-ios de n"l.aterial preparados con-io en el 
análisis ordinario en forma de virut:a en la autoclave para los 
cual se emplearon recipient:es de fierro colado cerrados por un 
lado, t:eniendo en el otro ext:rc1no tapones de rosca de ca(:hucha 
y para evit:ar que el n-iat:erial por digerir flotara, se utilizaron dis­
cos del misn-io met:al perforados. Se procuró que el material ocu­
para el menos volumen posible, y se cubrió con NaOH Jo sufi­
ciente para cubrir el n1aterial y el disco perforado. El cont:eni­
do de NaOH de la cantidad e1npleada era conocido. Se elevó la 
temperat:ura a 115'' C. durante dos horas hasta agotar los grupos 
l y 11 probando este agotamiento con NaOH fresca como en el 
análisis ordinario. Se filtró el contenido del recipient:e por me­
dio de una malla número 200, se lavó ininuciosan-ient:e la n:1asa 
result:ante con agua de la llave caliente, y se prenso a continua­
ción para eliminar los más posible el agua. Todo el licor residual 
tanto de la NaOH como de los lavados se guardaron para titular 
posteriorn-iente la NaOH no neutralizada. La diferencia erttre las 
dos cantidades de Na OH o sea la original y Ja remanen.te es la 
demanda de digestión para los grupos I y 11. 

Ahora tenemos el material conteniendo solamente el grupo 
111 y IV. Se volvió de nuevo a transferir el material al recipient:e 

y se prensó con el disco perforado pudiendo notarse que el vo­

lumen era aproximadamente solo dos terceras partes del mate­

rial original. 
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Se agregó suficiente NaOH al 5c¡0 siendo su cantidad cono­
cida. 

Se cerró la autoclave y se elevó la ternperatura rápid~mente 
a 158'' C. y se mantuvo a esta ten:1.peratu1·a dos horas, e11:'pe:::án.• 
dosc a contar el tie1npo cuando la tc1nperatura alcan:::ó ·100•> C. 
Se filtró el contenido del recipien.tes por la n-.isma n1.alla No. 200 
y se lavó con agua de la llave calientes y se secó en la estufa 
a 100'' C., pero sin en-1.bargo el resultado se refirió al producto 
nonnaln-.e1-.te seco al aire y se reporta co1no pulpa no bianquea­
da. Se tituló todo el licor rcn1.anente y el agua de los lavados pa­
ra conocer la NaOH residual. La diferencia entre la original 
y esta últiina es el equivalent:e de con-i.binación de la lignina. 

BLANQUEO DE LA PULP A.-La pulpa puede ahora so~ 
n-.eterse al blanqueo a pesar de tener en este estado un calor cla­
ro y que podría ernplearse en la fabricación de papeles corrien• 
tes sin blanquear. Este calor se debe a ligeras trazas de lignina 
que con el blanqueo se puede eli1ninar con pequeñas cantidades 
de agente blanqueador obteniéndose un buen color. Se p'l:"ocedió 
como sigue: en un 1nortero de porcelana, se colocó la pulpa agre• 
gat.'l.do suficiente agua para forn"lar u.n.a n"tasa espesa. Se cale1"l. ... 
tó a 35'' C. y se agregó solan1ente 3 / 4 partes del agente blanquea• 
dor calculado en un pequeño exceso; el conte1-i.ido de éste expre­
sado en térn-.inos de "Cloruro de Cal Standard" (35o/0 de cloro 
libre; valor que debe ser verificado por titulación). Se agotó rá­
pidamente y se lavó la n"l.asa resultante no n-.uy cuidadosamen• 
t:e colocándose de nl..tcvo en el mortero y se agregó la otra C\.tar ... 

ta parte de la cantidad calculada, en frío y agitando frecuente­
mente. En esta ocasión si se lavó cuidadosan-i.ente y se tituló el 
cloro residual de los lavados obteniéndose por diferencia entre 
est:e último cloro residual el cloro original la cantidad emplea­
da. La cantidad obtenida por diferencia 1nultiplicada por 35 y 
dividido el producto e1-i.t:re 100 nos dará directan-.ente la canti­
dad en. gramos de "Cloruro de cal". Para mayores detalles de 
como valorar el agente blanqueador puede consultarse el Scoot. 
"Standard Methodo; o{ Chen"lical Analysis" 5th. ED. ( 1939) 
Págs.: 278 y 279. 
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Se filtró la pulpa, se lavó, y se prensó secándose en la estufa 
y pcsán.dosc a coritin.uación .. /\ .. '-JUÍ tan""lbiéJ"l: rcfcrin1.os el resulta­
do al prod1,_1cto r1orrnaln1.cntc seco al aire que es con"\o rcportarc­
ll"lOS esta pulpa blan.qucada. Este resultado gcn.craln"lcntc es ·un. 
poco rr1ayor que el que se obtendría en. una digcstiór1 ordinaria 
donde se debilita rr1ás la fibra que puede originar n.--iús !->UCcpti­
blcrn.cn.tc un.a oxidación, adcn"l.ÚS que el bla1i.quco es ni.en.os 
fuerte. 

En las tablas que siguen I y II se dan los resultados obte­
nidos por Raitt ( 9) en la India y los obtenidos con el bani.bú 
mexicano rcspectivan""lcntc. 
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_____ .__ !'IWe». • 

MATERIAL ORIGINAL NORMALMENTE 
SECO AL AIRE. 

Grupo 1.-Almidnncs 

Grupo l 1.-Pcctinus 

Grupo 111.-Liguinna 

Grupo 1V.-Cclulosru:1 

CcluloeBtt nor1uu.l11u,nte Mccus ol uirl' 

Cenizas 

Grasas y Curott 

D 

~ = :; -

T-'mp1•rnt.uru YC 
y t.icmpo cu ho.-01:1 

NuOli: nentrnlizatlu 

·ru1np~.-uturo. QC 
y uc1upo eu horns 

NuOII ueutrulizndu 

Pulpa uu hlauquoudu 

Pulpa Llanquendu 

Cloruro de Col"" confi.tn1i­
do por el n1uteriul origiunl 

NHOll r11HJlruliz11dn 
por Llr1t(.hJ8 l. 11 y III 

Teu1pernturn ce .. 
y t.icmpo en horas 

Dcusidud del licor 

'1.~c-mperoturo cic., 
y tiempo en horus 

Dcn•idud del licor 

Dcmnndo do digmati{u1 
un t(inninoa de No.011 

Pulpo no hlanquendo 

Pulpu blunqueado 

••cloruro de Col'' 
CODHUJTiido por el 
mo teriol original 

~rf'"mperatura prOmrdio 
y t.icn1po totul dlt' 
digeati6n 

5.·t7 

20.13 

15.~3 

40 17 

M.O:J 

2.56 

115 1 2 

10.20 

~~~ 1 ~ 
G 80 

-12.10 

3S.';O 

·l.'20 

17.00 

115 1 :;r. 

l.5 

l!'iS 1 1 
H.012 

18.00 

12.00 

37.80 

3.m> 

134 1 " 
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fi.10 

Hl.-H 

15.28 

[)3.18 

59.00 

115 1 :;:! 

D.50 

]fi3 1 1 

141) 1 :;¡ 

n.s5 
43 GO 

40.00 

4.00 

10.05 

115 1 :l: 

1.5 

].";3 1 1 

HUl2 

5 

17.00 

'14.41 

40.88 

3.67 

133 1 5 

111 

3.15 

17-41 

15.54 

53'.90 

59.89 

:l.05 

115 1 2 

8.30 

lfi:' 1 1 
140 1 2 

";.70 

45.JO 

42.:.W 

3.UO 

10.00 

1:5 1 2 

1.5 

l!"o3 1 1 

140 1 2 

17.00 

45.GO 

42.90 

3.110 

133 1 " 

IV 

5.47 

20.53 

lt.GO 

4U.10 

5-t !i5 

3,CO 

JOB 1 :z 

10.!:0 

1~3 1 1 
140 1 :z 

4,U5 

40.40 

43.00 

3.57 

l~.15 

JOS 1 :! 

l.5 

1531 % 
HOJ :zM 

r. 

10.CO 

47.92 

43.30 

3.24 

1!?9 1 a 



"" > 
< ..... 
'-' o ..... 
:::> 
< 

-------- --- .2 

MATERIAL ORIGINAL NORMALMENTE 
SECO AL AIRE 

Grupo I.-Almidone11 

Grupo II.-Pect.lQas 

Grupo 111.-Ligniuoa 

Grupo IV.-Celuloses 

Ccluloeae norn1ulmente 
•eco• al nire 

Ccniz1111 

Gr.uan cruda 

I<'ibro. cruda 

" "l"cn1pen1lurn ~e:., 
~= y tiempo eu hor.ua 
~ >-
~- NuOl-1 neutrulizudn 

'l"rrn¡>cru t.uru ce .. 
y tiempo en horna 

? NaOII neutrulizu1lu 

Pulpa u<> hlauqueo.dn 

- Pulpo hlunqunndu .. 
••Cloruro du Cal .. ~ cuusurnido por el 

~ r.nateriul originnl 
"' " NnOll neutrnlizodu 

por Grupu11 l. ll y .JU 
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17.19 

16 62 

64.80 

58.41 

2.67 

2.18 

73.86 

236 

ll!lo 1 a 

8.88 

158 1 2 

6.70 

46.36 

4:?.GO 

5.60 

15.58 



CAPITULO IV 

PRACTIC,~S Df; AUTOCLA Vt; 



Puesto que el objeto principal de la digestión ( 1) es el ais­
lamiento de la celulosa de tal manera que mientras esta última 
es dañada o degradada lo menos posible a hidrocelulosa, los cons­
tituyentes no celulósicos --ya están asociados o no con la celulo­
sa-- sean solubilizados lo más posible, trataremos de fijar los 
factores de digestión a su mínima intensidad de tal manera que 
obtengamos los máxin'los resulcados efectivos. 

El material por tratar ahora se refiere casi exclusivamente al 
complejo formado encre la lignina y la celulosa y buscaremos la 
forma de separar y eliminar esta lignina y para lo cual debemos 
considerar los siguientes factores: 

a).--Tiempo, es decir, el período en que el digestor se so­
n'lete al vapor partiendo del punto de ebullición. 

b) .--Densidad del licor de cocción. 

c).--Temperacura. 

d) .-Hidrolización de la fibra. 

De estos factores los únicos activos son (b) y (c) pues el 
tiempo es pasivo y se ajustará al período mínimo necesario para 
que los factores activos completen su acción. 

El factor ( d) es efecto y no causa pues entre más drásticos 
sean (b) y (c) mayor será la hidrolización de la beta celulosa. 
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AUTOCLAVE Ei\1PI-EAD.:\.: 

El autoclave qt.1c se cni.plcó para todas estas cxi-,cricn.cias po­
:>cc las sigt.1icn.tcs especificaciones: 

Espesor de la pla..:a = 0.2.50" 

H.e1na..:hcs de .5/8'' 

Radio Interior = 12.094" 

Eficiencia del rc1nachador 

Paso 1náxini.o e= 2.63" 

Paso real = 2.43" 

76.3o/o 

Coeficiente de trabajo de la placa = .5.5000 lbs./pulgada 

En estas condiciones la presión ni.áxima de tt·abajo será: 

0.2.5 X 0. 763 ,_ 55000 -
Presión i.\1:úx. 133 lb<.;./pulgada 

G.5 x 12.094 

Ja pres1on norni.al de trabajo es de 50 ó 60 lib1·as por pulgada 
cuadrada. Corno recipientes digestores se eni.plcaron los n1ismos 
tubos de metal descritos anteriorni.cnte en otro capítulo. 

Para la preparación del material por digerir, se cortó el ba1n­
bú en pcqucfios tro::os de 1 . .5 cni.. y se trituraron en un rnortcro 
de fierro, los nudos se tuvo cuidado de pulveri::arlos coni.plcta­
n.1cntc. 

TRATAMIENTO PRELIMINAR 

Co1no se t!"ata de separar solamente el grupo III del IV sé 
dió un. tratamiento prelin1i11ar al material ya preparado con ob­
objeto de eliminar los almidones y las pectinas para lo cual se ago-
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taror1 Ct"l una di~cstión_ prcYia en la autoclave todas las ii:1uc.stras 
cn.11plcadas !"lasta su con.l.plcra clinl..in.ación .... Dcs¡::n.1és del trat:'l.rnicn­

to se procedió dirccrarncntc a la digestión. de la lignirla ~in se­
cados i1'"ltcrn."""lcdios solo tcn.icn.do la prccauciór1 de la.Yar cuidado .. 
san""lCtl..tc la n .. "lasa rcsl..tltantc. 

n).-DETERMTNACION DEL TIEMl'O 

Factores Fijos: !Jcnsidad y "re1npcratura. 

Factot· Variable: Tieni.po. 

Se· tntl..l..<..-:.. una de las n.l..t.tcst1·as de las tnuc:-;tras ya son-ictidas 
al tratan"licn.to prclirninar, se colocó CI"""l uno de los t:uhos t.ttili:::an­
do unos de los discos perforados para tener suni.crgido el ni.atc'­
rial dentro de la NaOH que fué de So/0 de densidad. 

Se tapó con el tapón de cachucha y se colocó dentro del au­
toclave (Previament:e purgada) cerrándose ésta últitna a con­
tinuación se subió la ten1pcratura rápidament:e a 145~ C. y así 
se mantuvo constant:e por dos hot·as. El result:ado obtenido fué 
material no dig:crido.-Se repitió la experiencia en ua porción 
fresca. por" 2 1 /2 horas obtcri.iéndosc Ut"""la rnasa tl..O corn.plctat"l"lCt"""l .. 

te digc:-ida. 

Se repitió de rn .. 1cvo l"'cro en. esta ocasiórt se ~ubió la tcrnpc .. 
rarura a 153" C. durante una hora y bajándose rápida1nente des­
puéo:; a 145'' C. por el período restante que no excedió t:res ho1·as. 

El resultado fué una buena y coni.plcta digcst:ión. 

También se logró éxito en. la prueba que se efectuó subiendo 
la temperatura a 158? C. por una hora después bajándola a 
145~ C. por otra hora siendo el total de digest:ión dos horas ob­
t:eniénclose una cou:1pleta digestión. 
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NOTAS: 

Todas las pruebas a que se está sometiendo el bambú son las 
mismas empleadas por Raitt (9) con bmnbúes típicos de la In­
dia y tiene por objeto dctern:1inar la eficiencia y ventaja que se 
puede sacar de la basta experiencia de este autor, ahora extinto, 
considerado como uno de los más notables técnicos en Ja fabri­
cación de pnpel co'n este tipo de materia Prin-ia. 

El criterio para juzgar una buena digestión es que el material 
no quede reducido a una n-iasa an-iorfa de fibras desintegradas que 
indiquen un tratamiento excesivo con gran pérdida por hidró­
lisis. 

El material debe reblandecerse por con-ipleto pero no debe 
perder su forma. Un fragmento debe separarse facilmente entre 
Jos dedos y al observarse a la luz debe percirbirse· una franja de úl­
timas fibras blancas a lo largo de la línea de fractura. 

Entonces fijarcn-ios el tiempo de digestión para el bambú: 
TRES HORAS. 

bJ.-DENSIDAD DEL LICOR DE COCCION: 

Factores Fijos: Tiempo y Temperatura. 

Factor Variable: Densidad. 

Se tomaron nu.icstras de 50 gr. sometidas al tratamiento pre­
liminar y se les agregó: 

9 gr. de NaOH y 216 e.e. de agua No. 1 = 4% de densidad. 

9 gr. de NaOH y 171 e.e. de agua No. 2 = 5% de densidad. 

9 gr. de NaOH y 141 e.e. de agua No. 3 = 6% de densidad. 



respectivamente a cada muestra contenida ya en los tubos diges­
tores. Se cerraron éstos últin"'los y se les colocó en el autoclave; 
se elevó la temperatura rápida1nente a 153" C. y después de una 
hora se redujo a 145'' C. por las dos horas restantes. 

Los resultados en las tres muestras fueron buenos aunque se 
notó en la muestra No. 3 una pulpa hidrolizada debido a la al­
ta concentración del reactivo. En las inuestras No. 1 y NC". 2 los 
resultados obtenidos fueron practica1nente iguales.-Se intentó por 
último una prueba empleando una densidad de 3o/0 (9 gr. de 
NaOH y 285 e.e. de agua) quedando una pulpa mal digerida. 
-Por consiguientes se obtienen mejores resultados utilizando una 
densidad no menor de 4o/0 y por otro lado que no exceda el 5o/0 • 

c).-DETERMNACION DE LA TEMPERATURA. 

Factores Fijos: Densidad y Tiempo. 

Factor Variable: Temperatura. 

Se tomaron muestras de 50 gr. y se les agregó NaOH al 5o/0 

digeriéndose a varias temperaturas: comenzando con 140<> C., 
luego con 145'-' C., 153 9 C. y 158" C. siendo el periodo de tres 
horas. 

En la digestión a 1400 C. quedó el material mal digerido. En 
la de 145" C. quedó un. poco inejor aunque no co1npletament:e. 
A 153<> C. se obtuvo la pulpa completamente digerida. A 158'-' C. 
también se tienen buenos resultados sobre todo en algunas es­
pecies de bambúes pues en otras variedades no es necesario tan 
alta temperatura. A 162<' C. la hidrólisis de la fibra es ya consi­
derable y si no se intentó hacer pruebas a esta temperatura fue 
porque la válvula de seguridad del autoclave no ofrecía buenas 
condiciones de trabajo, y preferí no exponerme a un lamentable 
accidente. En la prueba efectuada a 153" C. por una hora y des­
pués reduciéndola a 145'' C. por el tiempo restante se lograron 
buenos resultados. 

La conclusión final es que existe una región que se extiende 
de los 145<> C. a los 158'' C. donde la hidrolización es practica­
mentc invariable ya que a los 162" C. aumenta notablemente. 
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CAPITULO V 

BOSQLJf; ___ JO DGL PROC~SO 



El equipo necesario para la obtención de pulpa del han1bú 
industrialn-ien.tc por el 1nétodo alcalino a la sosa, requerirá prac­
t:ican-iente un equipo an{tlogo al empleado en la obtención de 
pulpa de n-iadera ordinaria. 

De acuerdo con las experiencias que ya 1nencionamos las 
modificaciones que habían-ios de to1nar en cuenta serán funda­
mcntalrncn.te en. la digestión. que se hará en. for1na fraccioncu1a. 
y el blanqueo <Jllc s<! cfcct11aní en ctaf>as >ntÍltiplcs.-Los pasos 
( 11) para la n-ianufa..:tura de la pulpa pueden ser separados en 
operaciones unitarias (<._")p.) y procesos unitarios (Pr.): 

La n'ladcra se escoge de acuerdo con. la especie, se cortan los 
tallos y se clirninan solan-icntc las ran"las, pt...1cs los n.t.tdos no se 
deben .. desperdiciar con'l.o antiguan:1cntc se procedía, representan­
do una pérdida del 7 al 1 5 o/r;, pasando a continuación a una 
tritt.1radora con'lpucsta por discos rotatorios sosten.idos por cuchi­
llas largas y pesadas donde los tallos se reducen a pequeñas asti­
llas (Op). 

Las astillas son en. seguida son'lctidas a t.t.n. tan'lizado por ma­
llas rotativa~; o vibrátiles para separar las in'"lpt.1rc:::as, el aserrín y 
las astillas grandes y dejar sola1nente el producto deseado. Las 
astillas gran.des son astilladas ~le n.ucvo para rcdt.1cirlas al tama­
ñ.o convcnicn.tc .. 

Dcspt.1és se a ltrlaccn.arún en. grandes depósitos o casillas los 
q1.1c alin'"'l.cn.tan. a IP~ digestores por gravedad (Op) .. 

Un.a "e= depositadas las astillas en los digestores sean ést:os 
fijos o rotatorios, fabricados de fierro o de preferencia acero re­
vcs"Cido ... se sot'"\'"lctcn. a un tratan'"licnto preliminar con agua y va­
por a la temperatura de ebullición para eliminar los a:úcares, al-
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midones y gon1as que de ou·a rnanera interferirían. en el blan­
queo.-De alli pasan a otro digestor, o bien en ese n"'lisn"'lo son dige­
ridos progresiva1ncn.te con. una solución débil de sosa cáustica 
al 10o/0 (con. t·elación. al paso de la n"'ladera seca) por dos horas 
a 115<> C. para eliminar las pectinas que son insolubles en agua: 
en seguida, con. sosa caú.stica al lSo/,, por 1/2 hora a 158" C. 
(Op y Pr).-La ten1peratura se baja rápidamente a 145" C. y se 
deja sin variar por 2 1/2 horas. El tiempo de digestión en las 
dos cocciones no debe pasar de 5 horas para evitar el debilita­
miento de la fibra. 

Terniinando el período de digestión, la n1is1na presión forza 
a la carga a pasar a una serie de baterías difusoras de contra­
corrientes que son tanques diseñados para recuperar por medio 
de intercambiadores de calor el vapor que normalmente se des­
perdicia, obteniéndose ade1n;'.ts un mejor lavado ( Op). 

El licor residual se bo1nbea a tanques de ,almacenamiento pa­
ra la recuperación de las sales de sodio y que se puedan emplear 
de nuevo en. el proc~so. ( Op). 

La pulpa lavada pasa al depurador donde se eliminan. los 
pequeños fragmentos de pulpa no digerida y finalmente a fil­
tros y espesadores donde u.;....a gran porción de agua e::; removida. 
-Los espesadores consisten en. estructuras cilindricas cuo1ertas 
de alambre fino en forma de n'lalla que giran al paso de la pul­
pa; a medida que emerge, el agua pasa a través de la 1nalla de­
jando la pulpa en el exterior ( Op) • 

El material se son'lete et:} seguida al blanqueo que se puede 
llevar a cabo en una sola etapa y que consiste en un tratan"'licnto 
con. "Cloruro de Cal" produciéndose una pulpa de color crema, 
o bien en. etapas 1núltiples. 

EL BLANQUEO EN ETAPAS MULTIPLES 

El blanqueo en etapas n'lú.ltiples es conveniente efectuarlo 
utili::ando "Clor1u-o de Col" en la prhnera etapa y después ex-
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t:rayendo la pulpa blanqueada con soluciones de sosa cáust:iea 
diluida ( 0.1 º/0 ) y caliente, dando un tratatniento al final con pe­
ql.1eñas can.tidadcs de a~1.1a de cloro, I-1ipoclorito o un. ácid,:-> (pre .. 
fcrcntcrncn .. tc sulfuroso), ¡:>u es según. J3h.arga va ( 1), con. este mé· 
t:odo se obtiene una pulpa que es lo suficientement:e resistent:e 
a la decoloraci{>n, evitando que se en.n.cgrcsca, fcn.ómen.o muy 
frecuent:en-..ente observado en las fábricas de papel de la India 
y se produce cuando se almacena dicho producto, lo que origi­
na que deprecie tanto en valor con-.o en calidad. 

RECUPERACION DEL LICOR RESIDUAL 

La recuperación de las sales de sodio del licor residual es un 
factor muy importante en el balance econón-..ico del proceso. 

El licor negro que contiene casi el total del álcali con-..o car­
bona'Lo de Sodio y co1no hidróxido, es concentrado en evapora­
doren de efectos múltiples y <le allí se alimenta ya sea a un. horno 
fijo o bien a un secador rotatorio.-El product:o que es ceniza ne­
gra no fundida contiene un 25 o/0 de carbón libre, es pasado a 
una serie de t:anques lixiviadorcs equipados con fondo falso. 

La ceniza es lixiviada con agua o un álcali débil;-la solución 
resultant:e pasa a los t:anques caustificantcs y el residuo que es 
carbón deshechado. 

En los t::lnqucs recaustificantes se agrega lechada de cal ve­
rificán.dosc la :::i~~t.iicntc reacción.: 

Na"CO" --1- Ca(Ol-IL ---z_NaOI-1 -!- Ca CO,,. 

El carbonato de calcio que queda con-..o lodo se guarda para 
recuperarse mientras que el licor blanco que se obtiene se em­
plea de nuevo en el proceso. 
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CONCLUSIONt;;S 



El sistema de obtención de la pulpa del banl.bú por digestión 
fraccionada y a la sosa ofrece inúltiples ventajas sobre !os mé­
todos ordin_arios de digestiún l"">ucs adcn"'lÚs de reducir el Cl'Sto, en_ 
la digestión :u.11i:1.enta !os rcnd.irn.ien_los de la r1"latcria prin"la, eli­
rnina los aln.""lidon.cs y las ¡"lcctin.as que tan. n.otablcn-icn.tc interfie­
ren en el blanqueo. 

Este tnétodo fraccionado se ba:;a en la diferencia de solubi­
lidad de los tl·es constituyentes solubles 1nús i1nportantcs de la 
planta y los clin.1.in.a .con. sus rcspcctivns equivalentes <le con."1.bi­
n.aciórt y s\.ts divcrsoso pt.1n .. tos de solubilidad. 

Un.as buenas condiciones de digestión para obtcn..cr buen.os 
resultados cr1 nt.1cstra vari-".:clad d .. c hanl.bÚ, c.on.sistirían. en. sorr1e­
t:er el nl.atcrial asrilladn ,, un trata1nient:o preliminar con NaOI:-1 
al 1 o/o por L10S l""lora~ Y a 11 s·~ C- Y después al-111."lentar Ja d~~n.sidac.l 
de la NaOI-I a un 4 ó Se'.~'-;.- y la teni.peratnra a 1 ::;3" C .. durante Ut"la 

1"1.ora bajarla dc~;pu~s rúpidarncntc a 1 .. +=; 0 e-: .. por un período rcs­
t:ante de dos horas. 

Un. serio it.1.covc1"1.ier1tc que se cncot"l.tró cri. la pulpa del ba1n­
b{1 tn.exicano c.s el pequeño tarnaño de la fibra que t"."losiblcrr\cntc 
lo descarta en. todo lo l.)1..tC se refiere a usarlo con:l.o ~i.lni.a del pa ... 
pcl~ es decir para dar resistcn.cia. 

En caso dado se Ct1.-iplcará con"Lo "'Carga" r..-ic::clá1-idolo con 
otras fibras largas; o bien. rcstrin .. gir su 1-lSO a 1..tn .. tipo de papel C}l..tC 
no reqt.ticra grat"l resistcn.cia donde el tan--iañ.o peql..1cño de la {i .. 

bra lo haga más apreciable en su apariencia con-.o es el caso 
del papel fin.o. 
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