
·UNIVERSIDAD NACIONAL DE MEXICO 

FACULTAD DE QUlMICA Y FARMACIA 

===================~~.:..~, .. ...-~ 

La cáscara del coco como 
materia prima en la industria de la 

destilación de la madera. 

TESIS 
PRESl!:NTADA POR LA ALUMNA 

ESPERANZA LABARDINI Y NA V A 
PARA SU EXAMEN PAOFIUllONAL 

DE LA CARRl!:RA DE 

QUIMICO-FARMACEUTICO 

:M:EJXICO 

1928 

0:~~"'·?~~0¡ 
L 1 
1. J 1: . . .' 
t ' ·: 

-~ .. ;.. .. ' -

E. I'!. d~ C. Q, 

·-- .;···~:,.._i~e~¡~~~ 
·,~. 
',l', 

./ 

·1 
l 
i 



 

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. 

 

  

 



t 
f 

' ¡ 
j 

-¡ 

¡ 
¡ 

·¡ 
í 
¡ 
1 
¡ 
¡ 
r 

l 

A- MI PADRE 
el 8ir: Dr. Dn. Ba.füel La.bardini y Cerón 
!!"n• hA l!ll!!!tbido ha.o•r de au vida uu ejem
plo para ana hijoa. 

A MI MADRE 
la Sn. Diia. Clotilde l!l'ava 4e I.a.bardini 
m()j,elo ele madrea amorosas, como 'l1Jl 

triunto de gra.1.itd 'T oariiío 

' { 

,; ,,. 
r =~· .. , .. . , . : ... · ... ~;_ .. · \ . ,:'r-.. --.-~~-~--.:"'"~~~-;~---::: :-·-, ~;--.~,'._~-2 ... -;~-:·~;_ r~,:-~·"':_~----~~~~~-



, 

INTRODUCCION 

En estos últimos años se han efectuado, en. atguno11 laboratorio11 
de Europa, trabajos muy importantes con el objeto de determinar el 
valor que hay que asignarle al hueso de la aceituna como materia prl. 
ma en la industria de la destilación de la madera. Lo11 resultados que 
se han obtenido en esas investigaciones son verdaderamente satisfac • 
torios porque han probado que este material que hasta hace poco se 
consideraba como un desperdicio inevitable, en la extracción de aceito 
de oliva, puede, por extracción ¡;electiva primero, y por destilación 
destructiva después, llegar a adquir un enorme valor industrial. 

P. Wladimir Guerrero de Smirnoff dice en una de sus couteren
cias a este respecto: 

"No obstante el principal empleo como combustible y de otros 
usos secundarios que se da a los huesos de oliva, el consumo es débil 
comparado con su producción; es por esto que nosotros soñamo1 c:on 
razón, en destilar este producto. 

"Los industriales saben por experiencia que la madera dura es la 
que produce los mejores rendimientos en alcohol, ácido y carbón y que 
este último es más d·:nso que el obtenido de las maderas suaves. 

''El carbón obtenido de loe huesos de oliva es todavfa más denso 
que el obtenido de madera de encinGI que es una de las maderas má11 
duras. 

''La gran densidad de los huesos de oliva, su cantextura vascular, 
su composici6n leñase, es semejante a las de otros muchos trutos que 
como éste se componen de almendra o grano que es oleaginoso, hueso 
o cáscara casi esclusivamente leñoso y envoltura dura, coriácea en ta 
que predomina uno sub:itancia denominada cutosa. 

"La experiencia ha demostrado que las inveatigaciones hechas re 
cientemente por eminentes químicos sobre esta clase de frutos se veri 
fican también p.ua el hueso de oliva que contiene une ¡ren porción do 
lignina de donde podemos extraer alcohol metílico, ácido acético, etc. 
y que este resid110, por la superioridad de sus rendimientos y su bajo 
costo está llamado a ser una nueva materia prima en la industria piro· 
leñosa.'' 

Animlllda por estos conoertos y por la semejanza que desde luego 
se descubre entre el lme¡¡o de la aceituna y la cásc!lra 1el coco, produc
to similar nuestro, me propuse estudiar este último y hacer de e1tc es 
tudio el objeto de la tésia de mi examen profesional. 

Para llevar a clibo este trabajo he contado en primer lugar, con 
las acertadas sugcstiooes y valiosos consejos de mi maestros, los seño 
res Profesores Dn. Ricardo Caturegli, Dn. Juan Manuel Noriega, Se
ñorita Esther Luque y Dn. Mercelino García Junco y después, con 
datos que pude obtener de los libros y revistas que menciono en ln Bi" 
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bliografía que aparees al final de este trabajo. Sin embargo, como 111 
mayor parte de estos informes se refieren a la madera en general, no 
pudieron serme de verdadera utilidad, dno hasta despu~s de haber 
hecho un estudio comparativo entre la cáscara del coco (1) Y les ma• 
deras que más generalmente se emplean en la industria piroleñoaa. 

Fué necesario así, que dividiera mi trabajo en cuatro partes: 

1 -PARTE BOTANICA: Es necescrio conocer la organizaci6n 
' de las plantas, porque d.:: la manera de ser los tejidos ve· 

grtsles, depende la aplicación de sus maderas a una u 
otra industria quimica . .Por otra parte, la estructura ana. 
tómica de la madera está íntimamente ligada con 11ua 
propiedades físicas y químicas. Convendrá pues, estu• 
diar esta estructure, por medio del microscopio para en• 
centrar en ella el origen de lé.:s propiedades de una made· 
ra y deducir de éstas su conveniente aplicación industrial. 

II.- PARTE QUIMICA-Se refiere esta segunda parte a la quí· 
mica de los componentes de la matria prima utilizable 
industrialmente y a bs métodos analíticos usados en au 
determinación cuantitativa, que es lo que nos da la me
dida de su valor como tal. 

III.-PARTE INDUSTRIAL. En esta parte me limito a expo• 
ner algunas experiencias de destilación hechas por ml, en 
distintas condiciones fáciles de realizar en la práctica, cu. 
yos resultados permiten establecer una comparación de~ 
unitiva. 

IV.-C' .fCLUSIONES. 

No pt .. e decirse que el tema propuesto haya sido completamen• 
te agotado en el estudio que pre11ento; pero a pesar de 
todo, creo que las conclusiones de mi tésis, permiten far. 
marse ya un juicic:> bastante aproximado sobre el valor 
que debe dársele en México a ta cáscara del Coco 
como materia prima en la industria de la 
destilación de la madera. 

ESPERANZA LABARDINI Y NAVA. 

(1) Pn.rn. mejo., intcllgencl11 cleho m1mlfl'~t.11r 1111e ni decir 'cr1scn.m del coco 
quiero rufcrlrrno a 111 purtc 1h1ra lei\11~:1. oecahro~11, ll11mn.1la h11c80 quo constituye 
el emloce.rplo dol fruto 1lmpliuoo do 1<1 ¡rnlmom lln111ada l'tllmn. Gig11uto o Uocotero 
("C ·e.Je N11o1í!orn.") y qu~ Hfrve pur:~ prn~og•Jl' 1<1 nuc7. o ae111ll111 y 11 111 que en el cur
so de mi est11dlo ll11m:mí con el uomlmi vulg11r e !mlu!Jl1lo do "cf11c11m do ooco'' poli' 
ser eomo mejor se Ir. couoco. 
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I.-L A MADERA: 
a) .-la célula unidad de estructura de la madera. 
b.)-estructura anatómica de la madern. 
c. )-formación y desarrollo de la madera 

II.-RELACION ENTRE LA ESTRUCTURA DE LA MADERA 
Y SUS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS. 

III .-QUIMIOA DE LA CELULOSA Y DE LA LIGNINA. 

IV.---MBTODOS DE ANALISIS 

V.-CLASIFICACION )!; APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL 
DE LAS MADERAS. 

VI.-DESTILACION SECA DE LA MADERA. 

VIl.-ESTUDIO ESPECIAL DE LA CASC.:\RA DEL COCO. 
a.) Palmeras. Variedades que Ge próducen con más abun

dancia en México. 
El cocotero. Su clasificación botánica. 
El coco. -La c-áscara del coco. 

b.) Estructura anatómica. 
c.) Propiedades físicas y químicas. 

VUI.-EXPERIENCIAS. 

IX.-OúNOLUSIONES: LA CASCARA DEL COCO COMO MATE· 
RIA PRIMA EN LA INDUSTRIA DE LA DESTILA 
CION DE LA MADERA. 

BmLIOGRAFIA. 
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LA MADERA. 

A), LA CELULA UNIDAD DE RSTRUTURA. DE LA MADERA. 

B). ESTRUCTURA ANATOMICA DE LA MADERA. 

C).FORMACION y DESARROLLO DE LA MADERA. 
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CELULA 

El principio de toda organizaci6n vegetal es el 1n·otoplasma subs 
tancia viviente de naturaleza coloidal y de organizaci6n compleja que 
salvo en sus formas más simples, se encuentra siempre distribuido en 
elementos organizados más o menos independientes que se llaman cé. 
lulaa. 

Una célula se compone: (fig. 1.) 
lo.-De la pared celula1· que es una membrana rígida, permeable al 

agua y a las 11ub3tancias disueltas. 
2o.-Del protoplci.~to que es la unidad celular del protoplasma, mate• 

ria fundamental que constituye el org<mismo. Esta sub&tancia vi· 
viente no es un compuesto definido sino un sistema organizado de 
varios compuestos de naturaleza coloidal y de composici6n varia
ble en las diterentes plantas y en los diversos tejidos de una mic· 
ma planta. 
En el protoplasto se encuentran también inclu8'ione.~ no vivientes 

orgánicas e inorgánicas, tales como granos de almidón, glóbulos de 
aceite, gránulos de proteína y cristales de varias clases. 

A menudo, estas inclusiones no protaplásmicas. se consideran in· 
dependientes del protoplasto; sin embargo, haciendo a un lado lapo. 
sible relación entre esas substancias y la actividad fisiológica del pro
toplasto, es evidente que éste, considerado como unidad de er.tructu• 
r~, está intluenciado por las inclusiones mencionadas. 

Fig. 1. 

Células en distintas etapas de su evolución. 

m, pnrod celular - p, protoplusto.- u, núcleo.- v, vacuola --cv, vacuola únlcn.-~, 
célulu muertn. 

Organizacion del protoplasto.-El protoplasto se com· 
pone de los siguientes órganos: 

Un núcleo altamente organizado, que desempeña una función de 
grande importancia en la actividad vital de la célula. Es una masa 
densa, proporcionalmente poqueña y de fornu.=i más o menos redonda. 
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Una 0 varias membranas de permeabilidad var}a~Ie y de ~atura· 
teza hialina no granular, llamada eotopla8to; Y por ult1m~ el citoplaa• 
maque constituye tod? el resto ~el pr~toplasto, Y q1:1e tiene una es 
tructura granular deb1do a la ex1stenc1a de los plastidos q':1e.sa1n grA· 
nulos d~ protoplasma que constituyen 6rga~os o áreas de act1v.~dad me. 
tab61ica asociada con otras funciones particulares. Loa 1_>ltisbdo1 aon 
de pequeño t<1m'.lño y generalmente numerosos en ~na mis~a célu)a1 

11u fori:na es variable pero frecuentemente son esféricos, ovoide~, odia
coides y s::: encuentran en las c~lulas vivas de ?as plantas existiendo 
probablemente desde las primeras etapas de su desarrollo. Méa tarde 
su número disminuye: en casi todas las células, menos en aquellas que 
desarrollan una función especial. tales como la foto sintesis, el alma· 
cennmiento de reservas y la elaboración de colores. 

En las células animales los plastidos existen algunas veces, pero 
nunca se encuentran en las bacterias. 

Origen y es'tructura.-Los plastidos se multiplican libremen 
te por división y posiblemente ear. multiplicación se efectúa desde laa 
primeras etapas del desarrollo de la célula. Con relación a su eatruc· 
tura un plastido consiste en una masa de protoplasma a veces muy 
suelto y semejando una malla., y otras veces denso y ccmpacto. Esta 
masa protoplásmica está constituída de varias substancias complejas, 
a menudo coloreadas, en forma de cristales, de gránulos, de glóbulos 
o de solución o suspensión en el protoplasma mismo. 

Ti pos de pi astlcfos.-Existen varios tipos de plastido:t pero 
pueden agruparse en dos grandes clases: los cromo·plasto1J y los leuco
plastos. Fisiológicamente el tipo má1 importante de los cromoplastoa 
es el oloroplasto de color verd:! y casi siempre de forma esférica o dis
coidc. Su tunción es la foto síntesis o tunción olorofiliana que estudia• 
remos después. 

Los cloro ·plastas. se encuentran en todas las partes de la planta 
expuestas a la luz. Se presentan también en al~unos tejidos que no es. 
tán expuestos a la luz tal como sucede en la m:idera de varias roaé· 
ceas Y en el embrión y endosperma de las semillas de algunas frutas. 

Los cromoplastos se encuentran especialmente en laa flores y 101 
frutos Y los leucoplastos, sobre todo en las partes no expuestas a la luz. 

Vacuolas.-El citoplasma de las células maduras contiene una 
o varias cavidades que se llaman vacnola.~ cuyo volumen relativo va 
contínu~mente creciendo hasta reducir el citoplasma a una capa del• 
gada um~a n l~ pared celular. El núcleo, los plástidos y la mayor par·' 
t~ ?~las mclus1ones quedan entonces comprendidas en esta capa pe
nfenca, aunquo a veces el núcleo pueda permanecer aislado en el ccn 
tro de ln célula y sostenido por ramificaciones del citoplasma. 

Jugo celular,.-La vacuolas se encuentran llenas de un Hquido 
ª.cuoso que se .\lama Jllg') celular. ERte líquido no es protoplá1mico, 
sino una s~luc16n ~cuosa de varias substancias entre las que sa encucn• 
t~an sales morgámcau, carbohidratos, proteínne, nmidas, alcoloidetl 
pigmentos, cte., sales nutrientes, alimentos alaborados, producto•· 
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de deshecho de la célula, o substancias cuya actividad metabólica 
desconodda. 

El grupo de pigmentos llamado sntocianino, se encuentra tre
cu•ntemente en el jugo celular y es el que dá color a ciertas partes de 
la planta, siendo este c.olor variable con el grado de acidez o d~ ulcaii 

. nidad del jugo celular. La xante\na disuelta da a la savia un color 
am;irillo en algunos casos, pero generalmente, esta coloración e,,¡ debi· 
da a los cromo plaBtos de la célula, 

lncluslon@s del pl'otoplasto.-En el iuterior del cito· 
plasma, ac encuentran varias clases de partículas sólidas orgáni
cas e inorgánicas. así como btras substancias tales como aceites. 
gomas resinas, etc. E9tas. como las que se encuentran disueltas en el 
jugo celular, pueden ser productos de alimentación como los grano11 de 
almid6n, productos de deshecho como los cristales. o bien, productos 
de desconocidH o dudosa función teles como el tanino, el llítcx, los 
alcaloides. etc. Las gomas, las resinas, el t:rnino, etc, <;1e hallan tam 
bién o menudo en el lumen de las células muertas 

Algunas de estas substancias, por ejemplo. el almidón. se encuen 
tra en la mayoría de las plantas, pero otras son productos caracterís 
ticos de un grupo más o menos numeroso de ellas. 

A 

Fig. 2. 

Cristales en el interior de las células. 

Crlstales.-En las eélulas de las plantas se encuentr9n crista• 
les de calcio, principalmente de oxalato de calcio. 'l'ambién se encucn 
tran aunque raras veces, cristales de otros compuestos inorgánicos ta· 
lea como silice, y cristales de varias substancias orgánicas como caro 
tina y saponina que son las más frecuentes. 

Estos cristales se hallan distribuidos en tod3 13 planta, pero ion 
más abundantes, en determinadas regiones, por ejcmpl0, en la médu• 
la y en la corteza y se hallan localizadas en el protoplasto o en el lu
men cuando el protoplasto ha desaparecido, como sucede en las fi. 
bras. En este caso pu~dr:n hallarso incrustadas en. las paredes de la 
célula o más fr~cucntemcnte suspendidas en el lumen por medio de 
unos desprendimientos de la purcd celular. (fig. 2.) 
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Algunas células son casi exclusivamente un almacen de criltalea y 
en este caso el protoplasto se reduce mucho o desaparece completa• 
mente; en una célula activa también pueden encontrarse abundantes 
cristales cuya formación se inicia desde las primeras etapas del desa
rrollo de la célula. 

La mayor parte de los cristales inorgánicos son probablemente 
productos de desgaste que resultan del proceso metEi bólico, lo que ex· 
plicarfa entonces su abundancia en los tejidos cuya actividad funcio
nal du1a poco tiempo camo sucede con la médula y con la corteza. 

Almidón.-Los alimentos del vegetal sehallan presentes de una 
manera transitoria o bien de un modo más o menos permanente en for. 
mu de partícula• de reserva. El alimento formado puede hallarse en 
eolución o existir en forma de partículas sólidas, como pasa con el al
midón que es el alime~ que más comunmentc se encuentra en les 
plantas. 

Hay numerc1sos tipos de granos de aimid6n, (fig. 3) que se distin. 
guen por su tamaño y su form:a; pero todos tienen la misme. estructu· 
ra. Están formados de varias capas aproximadamente concentricas 
que envuelven una porción central de naturaleza distinta que se lla
ma Ailum. Este se presenta b3jo formas diversas y posee un alto índi· 
ce de refracción. 

Los granos de almidón se forman primer(} en el interior de los clo
ro. plastas. Pasan después en forma de savia elsborada a las células 
de los tejidos de reserva y allí los leucoplastos de estaa oélulas, rege
neran nuevamente los granos de almidón. La asociación de un leuco• 
plasto y de los granos d·! almidón que forma y retiene constituye un 
amilo · plasto. 

-· ¡ 

j 
1 

., 
-' 
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Arroz 

Trigo 
Maíz 

Fig. 3. 

Tipos de granos deAlmidón. 



FUNCION CLOROFILIANA 

La clorofila es una substancia cuaternaria que se encuentra en los 
cloroplastos rle ciertas células y sobre todo en las células de las hojaa 
y partes verdes de loa tallos. Gracias a esta substancia la planta asimi 
la el carbono del CO.z disuelto en el aire atmosférico. y esta asimila· 
ción es de tal manera capital en la nutrición vcg\!tal.~que las plantas 
que no tienen clorofila, no pueden vivir a expensas de los elementoa 
minerales del medio y deben nutrirse a expensas de materiales or¡á
nico9 como parásitos o saprofitos. 

Si se analiza el espectro de a bsorci6n de la clorofila se ve que está 
constitu{do por siete bandas negras y que entre estas siete bandas la 
más obscunl'l se halla situad.1 en el rojo (fig. 4). Es decir, que el rojo, 
es da todos los haces monocromáticos el más absorbido al atravesar la clorofila. 

ROUO ~R,.,,...· A.;;.· --'".;.,!"..,Rr-Rt_u_o_v_eR_DE __ 'TTITIT AZUl INOIGO 

Fi~ 4. 

Lo:.1 rayos verdes, al contrario, no sufren ninguna absorción y 1011 
rayo'I azules, índig'l v violeta son ligeramente absorbidos. 

Podemos pues, con3ideror la clorofila como una substancia que 
tiene la propieiad de absorber 13 energía de ciertos rayos solares, y por 

1 
b 

Fig. S. 

consiguiente capacidad para efectuar tr.anst.ormaciones d.e n~tura!cza 
fíaiea o química; y en efecto, una experiencia muy suge~t1va, 1moa:ma. 
da por Er¡¡gelmlB, poac en evidencia un fenómeno químico que do or· 
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dinario se conoce con el nombre de juRción cloroflliana. 
Se coloca sobre una lámina de vidrio (fig. 5) una gota de agua con. 

teniendo una bacteria aerobia de la putrefacción (bacteriwm ttirmll), 
Se agrega a esta gota de agua un filameoto de alga verde y sa hace 
caer un peq•1eñ,, espectro sobre este filamento de modo que los dife
rentes haces moaocromátioos se 1~scalonen de uno a otro extremo del 
filamento vegetal. · 

Al cabo de algunos minutos se observá que las bacterias se repar 
ten en dos grupos desiguales; uno, el más importante, se concentra ea 
la región del filamento alumbrado con luz roja y el otro se localiza en 
la·rcgión del azul, del índigo y del violeta, mostrando asi que las re· 
¡iones en que las bacterias encuentran más oxígeno para vivir son la 
rc~i6n del rojo y la regi6n del azul, del índi¡o y del violeta. 

Este oxigeno que se despreüde del filamento vegetal provieD·l del 
C02 disuelto en el aire. 

De acuerdo con una teoría de Adolfo Baeyer, ctl CQ, disuelto ea 
el air;e atmolérico, es prirn.:ro absorbido por la clorofila de las hojas y . 
bajo la acción de los rayo3 rojos ab!lorbidos, el anhidrido carb6níco en 
contacto con la savia acuosa se transforma primero en formaldehidO;· 
éste, por condensaci6n forma carho hidratos que luego se transforman, 
c:on eliminaclón de agua en almidones. 

Kste proceso químico se representit por las siguientes ecuaciones: 

lo. 

2o. 

3o. 

4o. 

COz + H2 O = H2C03 

H~C03 = HO-COOH. (1) 

HO-COOH = H-COOH + O 

H-COOH = HCH=O + O 

Sumando miembro a miembro se tiene: 

C02 + H20 = HCH = O + Oi 

En el s~g;undo miembro de esta ecuación ~parece una molécula de for. 
maldeh1~0 Y otra de oxígeno. Esta última se desprende de las hojas · 
para cnriq~ec~r nue':'amente la atm6afera mientras que la molécula de 
tormal~eh1do mmedtatamente después de formada se polimeriza: 

Beis moléculas de formaldehido se unen así para formar una mo· 
lécula de he:x:osa, como sigue. 
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Y por ulr.imo, n moléculas de hexosa se unen, con eliminaci6n de n-l 
moléculas de mgua para forrhar una molecula compleja de almid6n: 

(C6Hro0s)n 

La teoría de Baeyer sobre la fotosíntesis de los carbohidratos, si· 
gue siendo hasta la fecha muy discutida porque ha parecido dificil 
aceplar que el formaldehido sea una de las etapas del carbono en el 
proce90 de la función clorofiliana. 

Sin emb:ugo, algunas experiencias recientes, parecen confirmar 
plenamente esa teoría. B3ly por ejemplo encuentra que cuando se so· 
mete una solución acuosa de anhídrido carbónico a la acción de los ra· 
yos ultra-violeta de 200 micr. de longitud de.onda, se produce formalde. 
hído y que éste, a su vez, se polimeriza para tormar hexosa sometifodo· 
lo a la acción de los rayo3 de una longitud d'.! onda de 20() micr. 

Los dos procesos son simultáneos si la solución acu.::>.;a de anhidri · 
do Oeirbónico se e:r.:pone a la a("CÍÓn de la luz de los v.:ipores de mercu· 
rio en lamparas de cuarzo y en este caso la tor-:nación intermedia del 
formald.:hido no se descubre sino de dos maneras, o bien haciendo pa
sar por la solución una corriente de COz, o mejor agregándole subs
tancias que absorben la luz polimerizante. 

Cnn esta luz, la reacción es re:versible y el equilibrio tiende a es
tablecerse del lado del nnhidddo carbónico pero en prescricili\ de un 
fotocatalizador como fa clorofila el cquilihrio tiende, por el contrario, 
a establecerse del lado de la hexosa. Esto aplicaría las dificutadea que 
se han encontrado para descubrir el formaldehido en las hoja:¡ de laa 
plantas 

TEJIDOS 

I...a(ll células de estructura y de función sem~jante, se agrupan para 
formar un tejido y éstos a su vez 9e agrupan para formar órganos. 

La raíz, el tallo, y las hojas de una planta son órganos que desem· 
pcñan dos clases de func~ones: generales y particulares, Para el de
sempeño de estas funciones han sido adtiptadas por la clase, propor 
oi6n y arreglo de los tejidos que los forman. Los tejidos tienen fun· 
ciones m6.s restringidas, determinadas solo mente por la clase de células 
que entran en su constitución y por último, las células, son las unida
des de estructura y de funcionamiento del organismo vegetal. 
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MADERA 

' En lo que sigue. estudiaremos únicamente la estructura snatómi 
ca del tallo y la composición química de los elei;t1entos. de esta estruc
tura, por ser estos dos puntos los únicos que tienen mter~s práctico 
en la industria química de la madera. 

Sobre una sección transversal completa del tallo, (de una planta 
dicotiledónea) se observan a simple vista tres zonas: la médula que 
ocupa el centro; la madera con zonas concéntricas que corresponden 
a los crecimientos anuales y por último una zona externa que es la 
oortei=a. 

Esta división empírica no corresponde a la que han establecido toa 
botánicos en el estudio del desarrollo y función de los tejidos que for. 
man el tallo, pero se adopta en.la práctica por su comodidad y sen• 
cillez. 

Posee el nombre de madera, c!csde el punto de vista botanico 
una ac-:pción más extensa que Ja que ordinariamente se le d,. Forma 
en los vegetales superiores una parte import&nte del sistema con
ductor y comprende órganos tubulares o vasos, siendo raro que 811 
neción esté limitada a esta sola función, y ordinariBmente se aso· 
ci11.n a los va.sos las fibras, que son esencinlmeute órganos de sostén 
Y forman la armadura sólida del vegetal. E:, ta función de sostén pue
de llenarse en los v~getales inferiores por partes de lo.s plantas no 
diferenciadas especif¡l rr.t'nle. 

Desde el punto de vista práctico. la madera es la mctteriafibrole11.o• 
sa Y dura, de ns pecto ·y cohesirín variables; r¡ue forma la masa princi· 
pal de los árboles de los bo8r1ue.,. 

ESTRUCTURA DE LA MADERA. 

Para estudiar la estructura de la rnaclera es ncresario practicar 
corte:'! suficiente:;:iente clelg.1.do:l, µara que puedan ser vistos por 
tran~pareneia en el mi'!ruscopio. E·;tos cortes se bace::i en tres dl
recmónes distintf:s: 
lo. Un c~~tJ transver:3al (fii:; 6) es decir según un plano :>erp9nd1 
cular al eJe del tallo. 
2o. Un co:te tangencial, según un plano perpendicular a los rayos 
de In. sección transversal. 
3J. Un C')rte radial, segun un plo.no qne paqa por el eje y un radio. 

A veces P'1.ra completar el 1:x:unen de la estructura. de un tronco 
se h1c~ también un corte diagomd, e1 dr>cir t.E:gán un plano que cor• 
ta ª\~·J'3dr _forma l'ou él un nngulo de 450, 

1 
3. \f1cultad de obtener estos pequrnos cortes varía. mucho con 

a natura eza de la. mn.dern. y ln"l coudici0nrs en que se encuentra. En 
Is. madera. verde estos cort'.~s se reri.liz:m fácilmente; pero si se trata 
de madera sec:l., es ne:<esart·' previamente aometerle. a un tcatam!en
to que la reblandi::zca Y µermita hn.cer el corte con facilidad o bien 
que lo endurezca s.uficient0mmite para. lograr una laminilla p~r des
gae\e en el esmerll. 

M. R. Gérard recomienda. p;lra reblandecer una. madera seca 



que se le someta. a una. maceración durante varios dfa.t en un lioor 
de la. siguiente eomposicíon. 

Agua. - - - - • - - - 70% 
Glicerina - - • • • • 25% 

I Sol. de KOH al 20% • • 5% 

N 

~i~::f;.1~14"\!lRJ--R 

~i:s4"'f'f-H:l\!i'-- p 

Fig. 6. 

/{ 

C/1 
r-.o........,,.__ M 

-1 

Diagrama de un tronco mostrando el corte transversal, radia 1 y 
tangencial. 

C, sección trnnsveraal.-li, socci<)n rntlial.~'l', secciúo taugeuclt11.-8, alhura.-·
lI,'.duramen.-A, anillos do crecimiento-:".\!, nuulern de otoño.-Sp, llltLtlurn 
,¡._, prim 1v .. ra - \l. rn.v<'i!l m•J1!t1liirl'S ·-P. 1111;d111:L --1'. i:ortez~. - 1_·:11, c11mhl11:11. 1 
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Respecto a. }a utilidad de esta.fórmula así como .de otras que 80 
recomiendan en tratados espec111.les, debo advertir r¡ue es restrin· 
gids y que es preferible siempr9 determinar en cada caso la. solu
ción más apropia.da. Ea general, una macer~cíon prolongada en agua 
caliente dá siempre un buen re,~ultado; sm embargo tratandose de 
maderas muy ricas en tanino, debe evitarse el empleo de agua pu· 
ra porque entonces se forma en contacto del fie1·ro de la cortadora 
una cantidad de tinta suficiente ¡.Ja rfl enegrec.:er el corte y ocultar 
su verdadero aspecto. 
ESTUDIO DE LOS CARACTERES ANA TO MICOS DE LA MADE· 

RA POR MEDIO DEH~ MICROSCOPIO 
Examinando con el microscopio un corte transversal obtenido 

de la zoDa que corresponde a la madera, se obsern. una imagen es
quemáticamente representada en la (fig7.) 

Fig. 7. 
Imágen micr ' · d oscopica e un corte transversal. 

rm,-mdios mcrlul F .. 
nres.- '' IIlmis kiíosas.-1', parc11q 11i11111 leiiosn. - v, v11so 

in ell~. se distinguen: 
a).- n tdf';Jtdo fundamental llamado f .J b 

que esempeflu, us u1~ ido s.l papr,l fisiológico 
E.;;t;a <>onstit 'd b) U .. 111 o por lo,. vaso~ V 

·- .,,, le,Jtdo de sostén fo . d · . 
?"~nr¡idma. rm.i (J por las f1brn:-; ll'!io~ns y el escle• 

. ' ~ 
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e). Un tejido de Teserva formado por el parc::nquimn. 
d). Un tejido gZanduZar formado por los canales de secreción y loa 
canales la.cticíferns. 

Vamos a estudiar sucesivamente cadt\ uno de estos tejidos. 
Vasos.- Los va.sos son elementos de diámetro reliitivamente 

grande y por lo mismo fácilmente visibles, u veces hasta simple vista. 
· Se presentan como poros mientrae que el resto de la madera 

parece compacto y en el corte r.;dial aparecen como surcos lar1ros 
y estrechos (fig s.) 

Fig, 8. 

Figura semicsquemática rcpresmtando la estructura de un trozo 
de madera de tres años de edad, 

BP, m11der11 prlmaria.-BS, ml\dor& secnn1ll\ri11, formada en ol prlmM 11fi11.
Bd, ml\dera secunduria formada en el SC_:.!11nclo 11ño -hp, va~oa 011 corte tr .. nsvers•1i, 
y cu cortn loagft1111inal--M, m6dula.-H~I. rayo medular que parto do In mniforo 
formado. en el segundo nilo. ~ HM, rayo medu.ar que parte de la madera formndu. 
en el ti:rccr nñn: 

Los vasos de l!l. madera es tan formados de una multitud doc~lu• 
las dispuestas en filas y separadas unas de otras por par6des tre.ns• 
versa.les que son contínuas en los vasos cerrados o 'imperfectos y más 

1 
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0 menos reabsorbidos en los vasos perlectos. En los primeros, la sa
via para pasar de una célula a otra debe sufrir la ósm~sis lo que r~
tarda su ascención. Estos vasos corresponden a una vida poco acti
va del vegetal. 

Cuando la actividad vital es mayor Y por consiguiente la circu. 
!ación más activa, las paredes transversales desaparecen total o par 
cialmente, formando entonces vasos perfectos. Los vasos adultos 
son elementos muertos de la planta; no contienen ni citoplasma ni 
núcleo y sus paredes son rÍgidas, de espesor relativamente fuerte y 
de naturaleza ce1ulo-leñosa. Al principio de la foroiación de un va
so, se ven, en el lugar que va a ocupar, células superpuestas conte
niendo nócleo y citoplasma; después estas células se van alargando 
y el volúnten relativo de sus vacuolas aumentando contínuamente, 
mientras que las substancias protoplásmicas disminuyen hasta re
ducirse a una delgada capa que se adhiere a la superficie. interior 
de la pared celular. Esta pared simultáneamente ha ido aumentan
do de espesor, pero no de una manera uniforme porque en ciertos 
puntos que se llaman puntuaciones, el espesor se conserva invaria
ble. Después las paredes transversales comienzan a hinchari!le en 
su parte media y terminan formando una solución celoidal que no 
tarda en desaparecer. 

El proceso de la formación de un vaso termina, cuando estos 
tabiques han desaparecido completamente por haberse reabsorbido 

Los va::;os no sirven indefinidamente para conducir la savia as
cendente; al cabo de algún tiempo, variable con la naturaleza de la 
planta, los vasos se encuentran vados y no sirven ya, sino para dar 
rigidez a la planta. 

TEJIDOS ACCESORIOS DE LA MADERA.-Los vasos que 
constituyen el elemento fundamental de la madera y sirven para 
conducir la savia ascendente, se hallan rodeados de otros elementos 
que desempefian una función accesoria. Cuando estos elemento¡¡ 
sirven para sostener la madera, forman el tejido que se llama tejido 
de sostén; cuando ciertas substancias alimenticas del organismo ve
getal se acumulan en sus células para ser consumidas en mia épo
ca determinada, se dice que estos elementos forman un tejido de¡ 
reserva Y por último, cuando esos elementos tienen como función 
especial segregar algunas substancias que ha elaborado el organis
mo vegetal, se dide que dkhos elementos forman un tejido glan• 
dular. 
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'l'E.llDO DE SOSTEN.-El tejido de sostén de lru madera es~ 
tÁ constituído por las fibrr.s y por el parenquima. Las f'J.bras ·son 
easi siempre de sección poligonal (fig. 6). y de paredes más o me
nos gruesas según la naturaleza de la planta y la edad de la parte 
considerada. Sus células son alargadas y casi por com\I)leto lig-ni
ficadas; el diámetro de su lúmen es muy reducido y éste, a veces, 
Be encuentra dividido por delgadas paredes transversales que divi
den la fibra, y hacen de ésta una verdadera fila de células sin nú
cleo ni citoplasma, en una palabra, de células muertas. 

TEJIDO DE RESERV A.-Está constituído por el parenquima 
formado de células vivas, con un citoplasma rico en loucoplastos de 
diversos tipos, y una pared celular delgada en la m:adera de recien
te formación. 

En las regiones de m,ás edad y por .lo mismo más resistentes, 
el perenquima está formado de células vjvas, pero de menor nctivi
dad funcional, y de paredes más gruesas y resistentes. Cuando 
termina la actividad funcional, el parenquima, se transforma en es
clerenqui~ y entonces forma con las fibras el tejido de sostén. 

TEJIDO GLANDULAR.-Este tejic1.o está comüituído por cé
lulas vivas, cuya función especial es la elaboración de ciertos pro
ductos que la planta no utiliza y que por lo mismo constituyen prn
ductos de deshecho. Estos tejidos son raros en la madera, salvo en 
algunos árboles resinosos en los que se presentan formando c:ana
le por donde se acumula la resina como sucede en la madena de pi
no. En otros árboles no pertenecientes a la3 coniferas, el t:::jid.o 
glandular forma tubos cilíndricos que se ramifican en la planta y 
que contienen una substancia espesa que se llama látex. 

DESARROLLO DE LA :MADERA.-Las nuevas células de 
madera se forman en el tejido reprocluctor que se halla situndo en
tre la corteza y la última capa de madera formada. A este tejido 
se llama cambiun y está constituido por células vivas, conteniendo 
núcleo, protoplasma e .inclusiones orgánicas e inorgánicas esencia
les para el crecimiento. La primera etapa del proceso de la multi
plicación de la célula, consiste en la división del núcleo y en la for
mación de una membrana protoplásmica entre los dos núcelos que 
resultan de la división. Esta membrana será mñs tarde la pared 
que separe las dos células hf:lrmanas. Unn 1de éstas, forma \inme· 
diatamenteúna nueva célula de madera y la otra una célula del nue
vo cambiun y cuando ésta a su vez haya adquirido su complete 1les-



28 

arrollo, volverá a reproducirse repitiéndose el mismo proceso inde

finidamente. 
En el primer año de vida, en el pequeño tallo que produjo la 

semilla, hay una madera, que se llama primaria, de estructura sim
ple constituída por vasos imperfectos Y p~;re:nquima de paredes del: 
gadas suaves y formadas de celulosa ligeramente lignificada. Es. 
ta madera se haya rodeada del cambium primado. 

Después, en el curso de ese año, se forma, con todas las célu
las de madera de reciente formadún, un primer anillo de madera 
secundaria; el segundo af.o el cambiun crea un nuevo anillo de ma~ 
dera secundaria; el tercer año un tercer anillo y así sucesivamente. 
Se encontrarán por consiguiente sobre la sección transversal de un 
tronco tantos anillos de crecimiento como años de edad tenga el 

árbol. 
ANILLOS DE CRECIMIENTO.-En un anillo de crecimient<i 

se observan dos zonas muy distintas: una hacia el interior dema
siado porosa y otra hacia el exterior mucho mú:. compacto. La pri
mera constituye lo que se llama madera de prim;avera y la otra la 
madera de otoño, nom,brcs que corresponden a las estac.iones del 
año en que se forman. 

En primavera la vegetación es muy activa, la savia circula 
abundantemente y pr-.ra ~,;1Jisfacer esta necesidad se forman, en Ja 
madera, vasos muy amplios. El tejido de circulación es predomi
nante y las fibras relativamente raras. 

En otoño la vegetación es lenta, la planta no tiene nee1esidad 
de un aparato de circulación tnn desarrollado y los vasos que se for
man en esta época Hon de lúmen reducido y laR fibras predominan. 
En la primavera siguiente, se forma contra la madera de otoño, la 
madera de primavera y la marcada diferencia entre estas dos ma
deras permite fácilmente s~ñalar dónde termina el año precedente 
Y dónde comienza el nuevo año. (fig. 9.) 

ESPESOR DE LOS AN!LLOS DE CRECI.MIENTO.-Exami· 
nando los anillos de crecimiento se observa que no todos tienen el 
mismo espesor. En 10s primeros años el espesor va aumentando, 
alcanza un máximo y después disminuye indefinidamente. Estas 
variaciones están en relación con la ttctiviclacl de la circulación de 
la savia: un anillo de fuerte espesor corresponde a un aumento con
sid.erable de la superficie total de las hojas. Esta gran superficie 
follar entrafía una transpiración considerable, es decir, una elimi
nación de vapor de agua constantemente compensada por el agua 
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de la savia ascendente que las raíces toman del suelo. Son pues, 
necesarios, para la circulación activa de esta savia, vaaos amplios y 
numerosos y por consiguiente una made:ra bien desarrollada. En 
un árbol de edad, la superficie foliar varía, pero de una manera ca
si insensible do modo que los anillos de crecimiento anual serán ca
da vez de menor espesor a medida que el árbol envejece. 

Fig .9 

C?rt~ transversal. de ur. tronco de árbol.-J1J11.ostrando 35 anillos de ere• 
c1m1ento.-s, anillo delgado formado en nn año seco.-m, médnla.-aa 
y ag, Uber.-lg, corten. 

Puede suceder, sin embargo, que al lado del anillo de máximo 
espesor se encuentre el anillo de espesor mínímo. Dede eñtender
se en este caso que durante ese año la planta no estuvo en sus con
diciones normales de vida ( tiem;po m'uy seco, hielo prematuro, in
vasión de insectos, que destruyen las hojas, etc. etc.) 

DURAMEN Y ALBURA.-Sobre la sección transversal de 
un tronco, se distinguen dos zonas de color distinto: una en el cen
tro del tallo, de color obscuro que se llama duramen o madera vieja 
y otra exterior de color claro que se llama albura o de nueva forma-
ción. . 

La madera del duramen es la de más antigua formación y po
see ya todas las cualidades in1 erentes a la especie a que pertenece, 
el tiempo no mejora ya esas l't 1lidades y toda modificación sufri
da por esta madera es una alter ici6n. 

La madera de la albura, es la de reciP-nte formaC)i.ón y con la: 
edad va transformimdose contínuamentc en duramen. El límite 
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entre estas dos zonas es en nlgunas plant.:'l.s, bien neto aunque for
mando una línea irregularmente sinuosa; en otras es casi insensí. · 
ble y por último existen plantas en que la distin~ión entre el dura
.tnen y la albura no existe. La constitución anatómJca de las made. 
ras de estas dos zonas es la misma ; pero en el contenido de sus cé
lulas difieren mucho. 

La madera de reciente formación, está completamente llena 
de savia .dca en materias albuminoides, en almidón, en sustancias 
solubles como el azúcar, etc. Estas substancias provienen de la sa .. 
via descendente que conducida por los vasos acribillados del líbert 
llega al cambium, tejido eminentemente activo, donde la savia in
terviene en la formación de las nuevas células de madera. Toda11 
esas substancias que sirven a la alimentación de la planta y a la ela. 
boración de nuevos tejidos, son particularmente fermentescibles y 
cuando se corta un úrool, si no se toma la precaución de eliminar 
estas substancias, bien pronto se le enccuentra invadido por pará~ 
sitos. 

En la madera de antigua formadón, todas esas substancias ni
trogenadas y carbohidratadas han desaparecido casi por comple· 
to transformándose en compuestos más estables y no asimilables 
por los seres vivientes y algunas veces, entre esas substancias fi. 
nales, se encuentran hasta antisépticos. 

El duramen es además mucho menos r.ico en agua que la al
bura, se colora generalmente en rojo y la lignificación de sus célu
las es total. 

TRANFORMACION DE LA ALBURA EN DURAMEN.
Cuando una capa de albura pasa al estado de duramen, se produ
cen los fenómenos siguientes: 

lo.-El almidón desaparece. 

2o.,-EI tanino aparece, reemplazando al almidón. El tanino 
se halla primeramente en el jugo de las células del parenquima y de 
allí poco a poco se va fijando sobre la~ paredes de los elementos Y 
especialmente sobre la.:; paredes ele las fihras. Este tanino que re
emplaza al almidón, es seguramente uno de los productos de la 
transformación del almidón. 

LIGNIFICACION 

. He?llos dicho hasta ahora que a medida que progresa la evolu· 
ción de una célula sus paredes se van lignificando, pero no hemos 
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dicho todavía en qué consiste este proceso. En realidad, poco se sa
be sobre esta cuestión que pudiera aplicarse a una planta cualquie
ra porque hasta la fecha no se han observado Jas (ijversas etapas 
de este proceso sino en m¡uy pocas plantas. · 

En el tallo del centeno, (planta monocotiledi'inea), por ejém
plo, se ha observado la existenciai de la lignina en grandes propor
ciones y probablemente esta substancia existe ya desde las prime
ras etapas de su desarrollo. A los diez días de nacido, se ha encon
trado que la proporción de lignina era de 11.6% y después de ocho 
semanas esta proporción sube al 14%. 

En general, la proporción de lignina que se encuentra en las 
paredes de la célula aumenta con la edad, al mismo tiempo que au
menta! a cantidad de celulosa, lo que hace suponer· que la forma
ci6n de la lignina no resulte de la absorción de ciertos coloides ela
borados por el protoplasto, puesto que. se. sabe que la permeabili
dad de !as paredes va disminuyendo con la edad. 

La tabla siguiente indica las proporciones de lignina. que se 
encuentran en tallos de centeno de diferentes edades. 

edad en días. 

192 13.03 
223 17.24 
231 18.57 
239 1886 
253 19.07 
274 20.49 

-------------------.-.--~-
La lignina ejerce una grande influencia sobre las propiedades 

físicas de la pared celular. Se observa en efecto, que la lignifica
ci6n produce un aumento en la dureza, una disminución en la ex
tensibilidad de Ja membrana, y lJermite el paso del agua suprimien
do casi por completo el hinchamiento. Es así como en las fibras se 
observa que su capacidad de hinchamiento disminuye al aumentar 
su grado de lignificación. 

La lignificación se inicia desde las primeras etapas del desa
rrollo de una célula y termina cuando desaparece el protoplasto 
que mi Ja substancia viviente de la célula. Se dice entonces ql1~ Ja, 
lignificacióL es total. 
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RELACION ENTRE LA ESTRUCTURA DE LA MADERA 
Y SUS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMlt;AS 
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PRO~lEDADES FiSICAS 

La eatructura de fa madera está íntimamente ligada con sus 
propiedades físicas, de tal mpdo que conociendo éstas pueden de· 
c.erminarse con bastante aproximación aquellas y recíproca.mente. 

Entre las propiedades físicas más importantes se tiene la du-
1eza que en la práctica se :rn'ide por el número de ~logramos nece
garios para hundir en la m:adera, perpendicularmente a la dirección 
del las fibras, un punzón de 1 cm2. <!le seccción a t.ina profundidad 
de 1.27 m:. m. 

Esta propiedad varía mucho no sólo con la naturaleza de la ma
dera, sino también con las condiciones en que se desarrolló la vida 
del árbol, la época de corte, el proceso de secado, etc.; pero cualquie
ra. que sea la naturaleza de la madera y todas las otras condiciones, 
J,'l dureza crece cou el número de fibras lignificadas por unidad de 
sección transvers&L 

El cuadro siguiente muestra la relación entre ta dureza de una 
madera y la proporción de ligninf~ que contienen sus células. 

Nombre&: Clasificación. Celulosa por ciento: Lignlna por ciento 

Pop le. may11uve 63 u 
Tilo m•y suave 53 29 
Guayaco muy dura 21 38 
Kbaao muy dura ªº s6 

HUMEDÁD.-Es el por ciento de agua que contiene la made
ra. Vana en una misrmi. planta, de una región a otra. En las par
tes más antiguas que constituyen el duramen, la humedad es per• 
quefia; y es muy grande en la madera de reciente formación. La 
humedad varía tamhién con la época de corte. Cuando la vegeta~ 
ci6n es muy activa la madera contiene mayor cantidad de agua que 
cuando la vegetación se halla suspendida y la diferencia entre la 
cnáx.ima y la minirn L humedad de una madera, es al, rededor clt ·l 
10%. 

La madera fresca, cortada en trozos y e~puesta al aire, elimi
na lentam~nte su agua pero nunca totalmente, porque siemtpre con-
11erva una cierta cantidad que puede determinarse por secados en 
(a estufa. Estas determináciones han dado una proporción de 15 a 
20% para la humedad residual. Si después de eliminada toda el 
a.gua, se expone nuevamente al aire, la madera adquiere otra vez 
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La ·estructura de la madera está íntimamente ligada con sus 
propiedades físicas, de tal mpdo que conociendo éstas pueden de· 
Lerminarse con bastante aproximacíón acquellas y recíprocamente. 

Entre las propiedades físicas más importantes se tiene la du
J"eza que en la práctica se m'ide por el número de ~logramos nece-
11arios para hundir en la. m:adera, perpendicularmente a la dirección 
del las fibras, un punzón de 1 cm2. Gie seccci6n a ~ profundidad 
de 1.27 m:. m. 

Esta propiedad varía mucho no sólo con la naturaleza de la ma
dera, sino también con las (!Ondiciones en que se desatrolló la vida 
del árbol, la época de corte, el proceso de secadO, etc. ; pero cualquie
ra que sea la naturalem de la madera y todas las otras condiciones, 
Ja dureza crece con el núm'Cro de fibras lignificadas por unidad de 
sección transversaL 

El cuadro- siguiente muestra la relacf6n etitre ta dureza de una 
madera y la proporción de ligninf~ que contienen sus células. 

Nombro: Claaificaci6n. Celulosa por cimto: Lignlila por cientO 

Pople, may auve 63 al 
Til1> m•y suave 5'3 29 
Gi:ayaco muy dura 21 3d 
Ebaao muy dura 20 36 

HUMEDÁD.-Es el por ciento de agua que c~ntiene la made. 
ra. Varía en una misma planta, de una región a otra. En las par
tes más antiguas que constituyen el duramen, la humedad es pe-1 
r¡ue:ffa; y es muy grande en la madera de reciente formación. La 
humedad varia también con la época de corte. Cuando la vegeta• 
ción es muy activa la madera contiene mayo1• cantidad de agua que 
cuando la vegetación se halla suspendidá y la diferencia entre la 
máx.ima y la mínima humedad de una madera, es al, rededor del 
10%. 

La madera fresca, cortada en trozos y eKpuesta al aire, elimi
na lentam~nte su agua pero nunca totalmente, porque siem)pre con-
11erva una cierta cantidad que puede determinarse por secados en 
ta estufa. E etas determináciones han dado una proporción de 15 a 
20% para la humedad residual. Si después de eliminada toda el 
Agua, ae expone nuevamente al aire, la madera adquiere otra vez 
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h medad que varía con eJ estado higrométrico Y con Ja tétnperetu. 
r: del aire. La curva de Ja fig. ( 10), nos dá las humedades que ad. 
quiere una madera seca, expuesta al aire húmedo a Ja. temperatura 
constante de 21 º C. 
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Ourva Que muestra.Ja relaeión en&re la humedad de la madera y la humedad 
· ambiente, 

Eje hori.zoetal: per cieato de humedad relativa. 
Bje vertical: pof .ciento de humedad de la madera, 

DENSID.Ap.-Hay que distinguir la densidad real o absolu
ta y la densidad aparente. 

· La densidad real, es la de la materia leñosa y se determina re:. 
<luciendo la tnadera a polvo muy fino y midiendo después la densi
~ad de este volvo por alguno de los métodos conocidos. Se encuen.
tra así que Ja densidad varía poco con la naturaleza de Ju madera ~o:. 
m.o lo muestran los datos de la tabla siguiente: 

Nombresa 

Pino, 
Haya. 
Roble. 

Abeto, 

Densidad; 

1.5060 
r ,5339 
1.5395 
1.ü639 

·. · Por otra Parte la densidad de la celulosa es 1.5925, muy sup<l; 
nor como se vé n la dcnisdad de la madera más densa Jo que signi~ 
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fica que la lignina y en general todas las materias incrustantes f or
m.an un grupo menos denso que la celulosa. S in embargo, esto pue
de no afirmarse porque hay todavía incertidumbre sobre el verda
d~ro valor de la densidad de la celulosa. 

He adoptado aquí el vnlor de 1.5925 tomando la media <le dos de
terminaciones; una hecha sobre celulosa de madera y otra sobre 
celulosa de algodón que dieron los resultados siguientes: 

Celuolsa de madera 
Celulosa de algodón 
Media 

1.5750 
1.6100 
1.5925 

DENSIDAD AP ARENTE.-La densidad aparente varía mu
cho de una madera a otra. La tabla siguiente indica estas densi
dades que fueron determinadas sobre muestras previamente saca
das en una estufa a 105° C. 

Nombres: 

Pino 
Abeto 

Haya 
Roble 

Den~idad aparente 

o.5r 
0,52 
o.66 
0·7 r 

La densidad aparente, como se ve es casi siempre inferior ;1 

la unidad lo que explica su poder de flotación en el agua. Hay sin 
embargo unas plantas que dan madera con una densidad aparente 
superior a la unidad y entre éstas la más densa es el Rha!minidium
ferreum, árbol nativo de los B:stados Unidos y cuya densidad apa
rente es 1.302. 

RELACION ENTRE LA DENSIDAD AP AREiNTE Y LA 
REAL.-Designemos por d la densidad aparente y por V. el volú
m:en d6 una muestra de maclera. Tendremos la fórmula 

d=M+V 

·Pero M. que es la masa leñosa, es igual al volúmen V. que real
mente ocupa, mutiplicando por la densidad real D. Se tendrá enton
ces. 

M=V.D 

y por consiguiente 
l 

.. ·., l~ 



de donde 

3S 

d=DXV+V 

V=VXd-+-D 

Aplicaremos esta fórmula al pino para calcular el volumen V. 
realmente ocupado por su materia leñosa: 

Para la madera de pino, se tiene de las dos tablas anteriores: 

D ....•. 1.5060 

d ....... 0.51 
y aplicando la fórmula tendremos: • •• 1 

V = 0.33 V aproximadamente. 

En esta madera hay por consiguiente un volúmen vacfo igual a 
los 213 del volúmen total de la muestra, es decir que un 66%, del vo. 
lúmen de la madera de pjno, está lleno de aire o de agua según que 
se tenga madera seca o madera verde. 

Un cálculo semejante podrá hacerse con todas· las demás' ma·· 
deras Y este cálculo sirve para determinar el por ciento de agua COll· 

tenido en una madera verde, dato indispensable para¡.determJnar 
las condiciones en que debe efectuarse el secado de las maderas re
cientemente cortadas. 

1' 
1 

En el pino se tiene: 

X .... humedad 
p ..•. peso de la materia lefioaas 

P .... peso total. 
poy consiguiente : 

X = (P - p) X lOtl + P. 

~uhstituyendo valores en la f 6rmula anterior y haciendo lot c:ilculo 
lnd1cados1 1c obtiene; 

X = 57. % ....•.•• humedad 

.. 

cf 
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CONSTITUYEN'l'ES DE LA MADERA.-Los principales 
constituyentes, de la madera son: la celulosa, la lignina y las hemi
celuIOsa.s, designando con este último nombre los hidratos de car
bono que son disueltos por los álcalis diluídos, fácilmente hidroliza
dos por las soluciones diluí das de úcidos mfoerales en caliente y des
truídos por el reactivo de Schulze mientras que la celulosa resiste 
comparativamente a estos reactivos. 

Las hemicelulosas son anhídridos de azúcares hexosa y pento
sa. El xilano, arabano, manano y galactano dan por hfrlrplisis xilosa 
arabinosa manosa y gabctosa respectivamente. 

Tmbién se encuentran, aunque en muy pequeñas proporciones 
almidón, proteína y diversas sales minerales que en la incineración 
de la madera constituyen las cenfaas. Al lado de todos estos com
puestos se encuentran otros productos secundarios elaborados por 
la célula, que de ordinario no se consideran como constituyentes de 
la madera tales cmo la pectina etc. 

COMPOSICION ELEMENTAL.-La madera del tronco, tiene 
1:~ siguiente con:.posición centesimal. 

Haya Roble A lamo 

e 46.69 50.64 50.31 

H 6.07 6.03 6.32 

o 43.II 42.05 41.39 

N 0.93 r.28 0.98 

Las proporciones ele C, H, O y N que aparecen en esta tabla, se 
han calculado considerando la madera libre de cenizas. 

Comparando estos datos, se observa que la composición cente
simal e.s casi ind0p~ndiente <le la naturaleza de la madera pudiendo 
adoptarse en la práctica Ja composicií1n media Riguiente: 

e... . . . . . . 50% 
II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,, 
o ........................ ,¡4" 

COMPOSICíON ANALITICA DE LA MADERA. HEMICE· 
LULOSA.-Las maderas durass son más ricas en hemicelulosas 
que las maderas suaves, como lo demuestran los datos de la tabla 
~lo.;1110'1Ü'. en la que la~~ <liverass maderas aparecen en su órden cr<'-
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ciente de dureza: 

.Aaúcar por ciento Abeto Abedul Piuo 

Xilosa 26.0 61.0 24.0 

Glucosa 23.4 14.4 21.4 

Galactosa 3.4 3.5 4,2 

Man ose 24.6 7.1 43.4 

Total 77.4 86.o 93.0 

LIGNINA Y CELULOSA.-Las proporciones de celulosa y 
de lignina son muy varfables de una madera a otra, pero estas va
riaciones son todavía más sensibles cuando se consideran made
ras· de diversas regiones de una misma planta. 

En general, la proporción de lignina d~rece :de la base del: 
. tronco hacia arriba y del centro a Ja periferia. 

CENIZAS.-La composición de las cenizas varía mucho con la 
naturaleza de la madera como puede verse en la tabla siguiente: 

:;Resultados basados solm:, 10000 partes de madera seca. 

eso MgO 

Pino (albura) 5.40 5.25 2.09 0.93 
Haya ,, 19.24 12.56 6.77 0.59 
Robié " 19.56 6,93 2.93 0.53 

Estas substancias minerales se encuentran en la madera ya 
sea absorbidas en forma soluble o bien cc.mhinac1~1:,; con substan
cias orgánicas e inorgánicas formanc1o compuestos im;olubles. 

Una cierta proporción de estos compuestos puede, a Ycces, ex
traerse fácilmente con agua. Así por ejemplo, reduciendo a polvo 
muy fino un pedazo de madera de campeche con el 2.32',; de ceni
zas se encuentra después de un lavado prnlongado con ~~gua que 
esta proporción de cenizas se ha reducido al 2.o:y,;. 

Otras veces estas substancias minerales pueden reducirse de
masiad por medio de un tratamiento Pspecial. La m~uler:1 rle abeto 
tratada con ácido clorhíclrico, puerde casi por complcln se\:', cenizas 
pues de 0.05% baja a 0.07'.; clespuéss del lrntamL~nlo. L:t madera 
hervida con ácido !-!ulfúric,) clur:rntr' Yarias htH":\s dú un:1 L'eniza que 
t?davía contiene ~nlefl de los úlcalis pero ('n muy rec1ncicb propor
cm Y Berthhelot cncontl'i'1 que calcntanrlo PI ¡·arbón de mmlera con 
uno por ;·in11to r1t' úcido elorhh'ric-0 a 1 Ofin f', l:t ¡rn1por~·i<'•n 1lc r,ota-
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sio Y de calcio se reducen al 5% de su valor original y que eetoe ele
mentos quedaban en el carbón formando compuestos orgánicos. 

Como se ha dicho ya al principio de este trabajo, el anállsis mi
croscó¡;ico permite descubrir depósitos cristalinos en el lúmen de 
.los vasos y de las fibras. Esto sucede especialmente en las made
ras duras como en el roble donde se descubren .,_bundantes depósi
tos de oxalato de calcio y en el sideroxilon cinercum, planta tropi
cal notable por su dureza y por los grandes cristales de ox.ala to da 
calcio que en él se descubren. Todas las substancias minerales se 
encuentran sobre todo en las hojas y en la crrteza; pero existen 
también en el tallo y en las raíces, aunque en mucho menor propor
c '6n como lo indica la siguiente tabla, en la que constan los r9Sulta
dos obtenidos por Violette: 

Composición de los diversos órganos de un peral (r.iadera Bi;lca) 

Hojaa 
Parte tuperior corteza 
Parte media •• 
Parfle inferior •• 
Rafz 11 

Cenisas % 

7.118 
3.454 
S.68:.i 
2.903 
1.129 

P.ECTIN AS.~Según Fellem1ber hay tres compuestos que dt•· 
ben considerarse bajo este nombre: la pectosa, la pectina y el ácido 
péctico. La pectosa que también se llama Proto-pactina, se encuen
tra en los frutos no ~duros transformándose en pectina ·~nsoluble 
cuando los frutos alcanzan su madurez o cuando se les hierve con 
a,51Ja o ácidos diluidos. 

Tratando la pectosa con álcali, se forma una sal del ácido péc
tico de la que se puede obtener después el "ácido por los métodos or
dinarios. 

Tratando la pectosa por el agua de cal o por el cloruro de cal
cio se precipita. cuantitativamente la pectina y ésta, tratada a su, 
vez, por los ákalia diluidos dá lugar a la formación de alcohol me
Wico y acetona. 

En la madera, tanto la pectosa com,o la pectina y el ácido 
péctico forman en.si enteramente la lámina media de la pared que 
separa dos células contíguas y en ella el ácido péctico se encuentra 
siempre ~l estado de pectato de calcio. 
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El papel de estas substancias en la constitución de los tejidoa 
vegetales, ha sido estudiado por Mangín en 1891 Y sus conclusiones 
han sido coufirmadas por experiencias muy recientes. Según él, 
ta lámina m~dia de la pared que separa dos células contiguas, en 
la época de su formación estf. constituida únicamente de pectosa, y 
sobre élla se deposita después una capa secundaria y ·Wla capa ter
ciaria de celulosa. . Estas capas sufren bien pronto modificaciones 
muy profundas: la pectosa de la capa primaria se transform9 en 
pectato de calcio insoluble, mientras que las capas secundaria y ter
ciaria se transforman en lignina. 

Posteriormente, Fellemberg descubrió que los tejidos de los re
toños del fresno, son muy ricos en pectina pero muy pobres en ligni
na y que cuando estos retoños, con el tiempo se transforman en ma
dera, llegan a ser pobres en pectina pero ricos en lignina. 

De· las tres substancias pécticas conocidas, solo la pectina es 
soluble en el agua, pero todas son fácilm;ente disueltas por los álca-
lis diluidos a la inversa de lo que sucede con la' celulosa que exJje 
álcalis concentrados o ácidos fuertes. No se disuelven en el reacti
vo de Sehweitzer ni dan coloración azul en presencia del yodo solo, 
o en presencia del yodo y del ácido sulfúrico Y1 todas estas reacc!o
nes establecen una distinción muy clara entre las substancias péc- · 
ticas y la celulosa. 

Además, mientras que la celulosa fija los colorantes ácidos, las 
susbtancias péctica stienen afinidad por los colorantes básieos, ta
les como el azul de metileno, pero el principal reactivo de los com .. 
puestos pécticos es el rojo de rutenio o sesquícloruro de rutenio 
amoniacal: Ru2(0H)2Ct4.7NH3.3H20 que no colora tampoco 
la lignina; sin embargo si esta substanci?. se trata previamente con 
potasa o agua de Javelle, adquiere bajo la acción del rojo de rute
nio un tinte rojo muy vivo~ 

AJ .. MIDON.-Hernos visto anteriormente que esta substancia 
se prqduce por fotosíntesis en las hojas verdes de las plantas ·Y que 
formando parte de la savia descendente llega hasta! los tej~dos de 
reserva donde se desarrollan los amiloplastos durante el periodo de 
actividad de las hojas. 

Pasado este período el almidón queda almacenado en esos teji
dos pero al iniciarse nuevam,ente la ve$etaci6n, o 8c:' en la prima· 
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vera, la cantidad de almid6n disminuye quedando siempre una par. 
te ocluída en las células donde permanece lndefin1da1~nte. 

La tabla siguiente dá el por ciento de almidón contenido duran-
te el otoiío en el tronco de algunos árboles. 

Abedul .................. 2.65% 
OlIIltl • . . . : • . . . . . • . . • • . . 5.90% 
Castaño • . . . . . . . • . . . . . • • • 2.65% 

... 

1 
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QUIMICA DE LA ClU.ULOSA Y DE LA LIGNINA. 
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QUIMICA DB LA CELULOSA 

La celulosa pertenece al grupo de los hidratoos de carbono que 
son productos de la primera oxidación de los alcoholes polivalentes 
primarios o secundarios que dan respectivamente las quetosas y 
las aldosas. Se conside-ran como tales solamente las substand<~s 
que poseen las funciones aldehido-alcohool o quetona-alcohol en 
carbones vecinos. 

El nombre de hidratos de carbono proviene del hecho de que 
la mayor parte de estos compuestos corresponden a la fórmula 
Cn (H20)a; es decir, que contienen el H y el O en la propor
ción en que estos elementos se encuentran en el agua; pero esta 
designación no es apropiada porque existen excepciones como la 
ramnosa. C6 H120s. 

Los hidratos de carbono se dividen en dos clases principales: 
Monosacaridos: que son los que por hidrolisis no se desdoblan en 
compuestos que poseen todavía las propiedades de los hidratos de 
cJtrbno. 

Polisacaridos: que son los que por hidroUsts se desdoblan en 
compuestos que poseen todavía las propiedades de los hidratos cfo 

carbno. 
La celulosa es un polisacarido cuya composición centesimal es 

fa '13Jg:uielt¡te : 

c .......... .. 
H .......... .. 
o ... . 

44.44 °lo 
6.18 " 

49.38 " 

y por tanto su fórmula mínima será: C6HroOs, pero de hecho esta 
molécula se encuentra siempre polimerizada y debe escribirse por 
lo tanto de la 1manera siguiente. 

(C6H1005)n, 

La verdadera magnitud molecular de la celulosa no se ha de
terminado pero es seguramente muy grande. 

Es, como el almidón, un multiJJ]o dPC6Hr< Os i1cro mientraR 
el almddón es un complejo que en los organismos _!\-'}'jetak.4 puede 
sufrir transformaciones (destrina, maltosa etc.) la celulosa repre
senta un complejo estable y definitivo de condensación del grupo. 

C6H1005 

Esta poliosa entra como principal com¡ponente en las paredea 

1 



de las células de las plantas junto con la lignina. En los diversos. 
vegetales se halla müs o menos puras; así la de la madera y la de los .· · 
copos de algodóE se direfencian por el diverso grado de pureza. 

PROPIEDADES DE LA CELULOSA. HIGROSCOPICIDAD: 
La celulosa, tiene la propiedad ele absorber el agua tanto más rá· 
pidamente cuanto más dividida se cncuentra y durante esta ab
sorción se obEcrva una elevación de temperatura. 

Es necesario advertir, sin embargo, que esta elevación de tem
peratura no es exclusiva de la celulasa: ya en 1822 Poullet observó 

·que cuando un polvo se humedece con un líquido en el que no se 9J
suclve hay una elevación de temperatura. En el carbón seco y eh 
la sílice, por ejc1r .. plo, se desarrollan cerca de 18 cal.i por gramos 
cuando se trata por agua y Parks demostró que el ca'lor desarrolla
do es proporcional al úrea de la superficie expuesta por el sólido.y 
que la cantidad de calor desarrollado por centímentro cuadrado es 
aprm:~m,ar,\·unente de 0.00 J 05 cal. a J:i.. tem!p. de 7° C. 

La higroscopiciclatl del algod<m abRorbente ha sido determina
da por M::isson y Richan1s ponénclolo en un desecador corv ácido 
sulfúrico de tensión de rnpor constante. DespuéR es llevado hasta 
peso consbrnte c::poniénrlolo '.!·1 horas a la acción absorbente del 
pentóxi<lo de fósforo. La difcrcncin entre el peso primitivo y el fi. 
nal referido a 100 cla la humedad. Esta humedad es de 17.70o/o 
cuando el grado higroscópico ck 1 afre del desecador es de 97.2% 

De acnerclo con los autorc>s ele este procedjmiento, el verda
dero valor de la a1)sorción se ohtienc tomando la media ele los valo
res obtenidos en una primera dekrminadún hecha ~~01~ evapora~ 
ción de la humedad y otra hecha por absorción de 1a humedad, te
niendo la precaución de que hR clos cletcrrninacioncs se h-agan a 
igual temperatura. 

La higTosco1~idclad ele la celulM:1 ~'~ reduce por un calentamien
to arriba de 100° C., y por eRta ra:d1n, las determinaciones de higros 
copicidad deben hacerse R'ern.pre Recando la muestra a bajas tem· 
peraturas. 

PROPIEDADES COI,OTDALBR:-La cC'lulosa, como toda 
sul·~¡j-~,1~C'in cuya molécula se halla polinwrizacla. e~ un coloide, es de· 
cir, una substancia Rusc•eptihle dP cfü.ml\'er algunos líquidos aumen
tando de volúmPn Tlal'a formar 1rna solución Hólida a la que se dá el 
nombre de g·el. La celulosa, en clctcrmlnaclm1 concliciones, es un 
disolvente tan enérgico ele algunos de <~HtoH líquidm1 que al hinchar· 
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se pierde completamente su rigidez pasando a una forma pastosa y 
si la cantidad de líquido es muy grande ell gel paf3 toso llega a for
mar una solución coloidal o sol. 

Una solución coloidal está formada de particu'.n:.> rn.uy peque
ñas de gel que se extienden en el líquido en exceso y ocupan todo 
el volúrnen con una repartición que permanece sensiblemente ho
mogénea si ha sido agltada convenientemente. 

Se llama peptonización el fenómeno por el cual un coloide pues
to en presencia de µn líquido, se dispersa en él y dá una solución co
loidal. La peptonización es pues, para los coloides, lo que la diso
lución para los cristaloides. Las propiedades coloidales de la celu
losa varían con su grado de polimerización, es decir, con el v:llor de 
n de la fórmala (C6HI00sJn. En general esto se verifica en to
das las moléculas polimerizadas: al menor valor de n corresponde 
siempre el mínimo grado coloidal y muchas veces cuando n vale 1 
la substancia deja de ser un coloide. 

Las propiedades físicas y químicas de la celulosa pueden cla
sificarse en dos grupos: uno que comprende todas las, propiedade~ 
que dependen del modo como se hallan agrupados los seis átomos 
de carbono, los diez hidrógenos y los cinco oxígenos y estas pro

piedades serán comunes a todos los isómeros de la seri,.: rco}J1oo,1 u 

El otro grupo comprende las propiedades que dependen del 
valor de n es decir del grado coloidal del compuesto. 

Así por ejemplo, en la serie almidón: (C6H1oo5)r. las propie
dades comlunes a todos los isómeros son: el hinchamiento en el agna 
con formación de engrudos; la coloración azul que toman con el yo
do; su transformación en maltosa bajo la influencia de una diasta
sa; en glucosa bajo la acción de los ácidos etc., etc., y las propieda
des no comunes, que dependen den varían según la procedn1cir. chl 
almidón (papa, trigo, maíz, arroz) así vemos qué todos clan Pngrn
do; pero a diferentes temperaturas comprendidas entre 65 y 80°. 

PROPIEDADES QUIMICAS :-La celulosa, como todos los co
loides, es de una grande inactividad química debido a que todas las 
afinidades de las moléculas parciales están satisfechas y ella no po
see como afinidades libres más que aquellas que no tienen papel que 
desempeñar en la polim.erizaci6n. 

Estas afinidades libres dan lugar a un cierto núm1'!ro de reac
ciones de laR que, unas ponen de manifiesto quE: la celulosa en mu

chos casos se comporta como un alcohol alifático, aunque de estruc
tura muy complicada. 



1 . ':j 
1 ,, 

1: 1 
.¡ ··. 

so 

Entre las reacciones características de los alcoholes alifáticos 

tenernos: 

1.)~La formación de un alcoholato, cuando se trata el alcohol 
con un álcali cáustico, el hidróxido de sodio }1or ejemplo. 

2.)--La formación de ésteres, cuando se Lrata el alcohol por los 
ácidos. 

3.)-La forrnacii'll1 de éteres cuando se trata el alcohol por és-
teres o bien por la accii'1n de los alcohil-halógcnos sobre el alcohol. 

4.)-La oxidacUin del alcohol con formadón de un aldehido y 
mediante una oxidación posterior, con formacit.n de un ácido. 

Estas reacciones caracterizan también a la celulosa porque en 
efecto, tratándola por el hidróxjdo de sodio dá lugar a la formación 
de un compuesto de propiedades análogas a las de un alcoholato, 

' 1 

que por saponificación regenera la celulosa. Esta celulosa regene-
rada es químicamente idéntica a la celulosa común; su mayor acti
vidad se debe solamente al hinchamiento que han sufrido sus fibrna 
durante el proceso. Se denomina en este estado, celulosa mcrcerl· 
za da 

Esta primera reacción nos d12muestra que la celulosa jlOSee el 
grapo oxhidrilo OH. 

La celulosa, bajo la acción de los ácidos dá lugar a la formación 
de un compuesto con propiedades químicas análogas a las de los és
teres. Por ejemplo: la celulosa bajo la acción del ácido nítrico, en 
condiciones determinadas, dá lugar a la form.ación de un trinitrato 
de celulosa: 

compuesto análogo al trinitrato de glicerina que nos demuestra que 
la celulosa posee tres grupos OH. 

Los ésteres de la celulosa obtenidos hasta la fecha, nos indican 
que tres, es ei máximo número de grupos OH, que posee la molécu· 
la simple de celulosa. 

Ln. celulosn. sometida a la acción <ll! loR alcohil-hnlógcnos fortna 
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un compuesto análogo a los éteres de la serie alifática, si se toma 
antes la precaución de mercerizarla o disolvcrln para que se encuco 
tre en una forma fácil de reuccionar. 

Los éteres de celulosa que se han obtenido no representan un 
producto hom.ogéneo, sino una mezcla de éter di y tri metílico; sin 
embargo, parece que la parte principal está constituida de trimctil
celulosa, lo que está de acuerdo con los resultados 0Lt:c11idrn1 en la 
esterificación. 

Por oxidación la celulosa dá lugar a la formación de un com
puesto llamado oxicelulosa que posee el grupo coH que caracteri
za a los aldehídos y el grupo COOH característico de los ácidos. 

Las reacciones que acabamos de mencionar nos demuestran 
que la celulosa debe considerarse como un alcohol que posee tres 
grupos OH sin embargo, mientras que en los alcoholes alifáticos, 
por oxidación se obtienen compuestos bien defin.i<lod, en la celulosa, 
los compuestos obtenidos están formados por una mezcla de celulo
sa no oxidada, de aldehídos y de ácidos, en diversas proporcione~. 
Lo mismo se observa en el fenómen8 de la csterlficación; trat{mdo
se de un alcohol alifático se obtiene un éster determinado, mientras 
que en el caso de la celulosa se obtiene siempre una mezcla de éste
res mono, di y tri, aunque en condiciones apropiadas, uno de ellos es 
el que predomina. 

Otra diferencia esencial que se nota entre un alcohol alifático 
y la celulosa consiste en que la mayor parte de las reacciones que 
hemos indicado son siempre reversibles tratándose de los alcoholes 

11Llfáticos y reversible13 únicamente en determinadas condiciones tra-
tándose de la celulosa. 

En el caso de los nitratos de celulosa, por ejemplo, la reacción 
de saponificación no se verifica sino en el caso de que se use coffió 
sy1>nte de saponificación el ácido sulfúrico. Cuando se usa el hidró
xido de sodio la saponificación no se verifica pues el nitrógeno d:.~l 
nitrato no se desprende completamente y el úcido nítrico primera

mente formado se reduce, en parte, a ácido nitroso y en parte ll 

amoníaco. En cuanto a la celulosa, resulta completamente degrada
da puesto que pasa en solución si:n que pueda p.recipttarse por los 
ácidos. 

Entre los productos de esta reacción se encuentran oxiácidos 
orgánicos, especialmente ácido oxipirúvico: HO-H2C CO· COOH y 
otros productos de oxidación de la celulosa. 



Otras reacciones de la celulosa que no se refieren a su carácter 
alcohol son: 

lo.-La hidrolisis. 
2o.-La destilación seca. 

HIDROLISIS: La celulosa es fácilmente hidrolizable, es decir, 
que en presencia del agua, y en ciertas concliciones, hay ruptura de 
la molécula compleja y fijaci(in en ese punto de una molécula de 
agua. Las substancias así formadas toman el nombre de hidroce· 
Iulosas y tienen por fórmula general JC6H10os)n. 1120 

En general, todos los ácidos minerales en solución diluída ejer
cen sobre la celulosa una acciéin hidrolizante que es muy lenta en 
frío, pero mucho más rápida en caliente y sobre todo en presencia 
de catalizadores. La hidrolisis toma el nombre de clorolisis cuan
do se efectúa mediante P.l ácido clorhídrico en solución diluída. 

Si la celulosa se encuentra unida a otras substancias como su
cede en la madera, el ácido clorhídrico en solución diluída aún en ca· 
liente no produce la clorolisis. En este caso solo la pectina y la lig
nina son atacadas verificándose en parte una cloración de la ligni
na que dá lugar a un compuesto llamado, cloruro de lignona. Es
ta substancia es soluble en álcali cliluído, o en una solu~t.)n d~ sul
fito de sodio, lo que pc·rmitc sepnrarla cfo la masa fibrosa. Lo que 
queda es únicamente celulosa no atacada. 

Este método de cloración puede ser empleado para determinar 
la cantidad de celulosa qu€' contiene la madera y hasta puede decir
se que de todos los métodos propuestos hasta la fecha éste es el me
jor, dado que es el (mico en que la celulosa no sufre ninguna trans
formación, cosa que no r_1ncedc en todos los demá..'l. 



FORMULA DE CONSTlTUCION DE LA 
CELULOSA 

La fórmula de constitución de una substancia debe expilcar to
das)Jl~.reacciones conocidas y permitir la previsión de otras no rea-
lizadas todavía. · · · · · · 

Desgraciadamente hasta la fecha este problema no se ha re
suelto de un modo general, debido sobre todo a que la naturaleza de 
lc.s reacciones que puede sufrir una substancia dependen de varias 
u .. sas: la temperatura, la presión y la concentración de los reacti
vos que intervienen. 

'Tratándose de la celulosa, este problema se complica más debi
do a que en la mayoría de sus reacciones hasta en las más simples, 
se encuentra no una sola substancia si no una mezcla de diversas 
substancias imposibles de aislar. Consideremos por ejemplo su hi
drolisis por medio del ácido clorhídrico; obtenemos como resultado 
de esta hidrolisis no únicamente glucosa, sino tamibién celulosa no 
hidratada y entre estos dos límites, toda una serie de celulosas con 
distintos grados de hidratación. 

Se comprende pues, que en la i.mposibiiidad de establecer una 
fórmula de constitución de la celulosa, se hayan propuesto varias 
más o menos aceptables según el número de reacciones que estén de 
acuerdo con ella. 

Una de las más antiguas (1900) fue la propuesta por Cross y 
Bevan que dá a la celulosa una constitución cíclica. derivada del ci
clo-hexano y que es la siguiente: 

Ellos aceptan después, que varias de estas moléculas se un~n 
para formar la molécula com!pleja. 
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( C6Hroos)n 
y que la unión entre dos moléculas sucesivas se ef cctúa, pól'c{Ue Urt 
hidrógeno del gruPf.>cH2 '!e una de las mpléculas pasa al grupo 00 
de Ja molécula siguiente, para f onnar el grupo COH; como sigue: 

........ 
_,. .. .,,,,,.,,,,,,...,... .............. , ( 

f:<QJO }.J:J, 
(OHfGt~ ~JI_(Qii) @JI)~.il. ~Ji(OH) 

- )L_) )!. --· . (O;y'J''_ f. ,IJ c4'H(OH) 
((OH)CH •C,I:HQI!) ·n.1.fJI. , , . -~ 
- -~~_/? €t6fu 

~t:;.1 .... ,_. ------·----~-f --

Esta f6rmu1a explica entre otras cosas la resistencia de la ce
lulosa a los agentes químicos; pero es entonces difícil de compren
der por qué la estructora de este anillo se descompone tan f ácilmen
te en una cadena abierta al formarse la glucosa por meclio de los áci
dos. 

Algo más interesante es otra fórmula publicada en 1914 por 
ToUens. Este químico conside~·ac orno fundmnental la fácil hidra
tación de la celulosa por medio de los ácidos transformándose en 
glucosa y la existencia de tres grupos oxhldrilo;l necesarios para 
formar el triacetato de celulosa. 

La fórmula que él propone para una molécula componente e~: 

O ff H H H R 
1 1 1 1 t 11 i 
c-c-c-c-c-c 
1 1 1 1 \/" 
H OH OH OH O 

Y admite que dos moléculas sucesivas se unen corno lo indica el es
quema siguiente: 
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O R H ·u H ·u, 
1 1 1 1 1 11 

1 e-e-e-e-e-o 
1 ¡ 1 1 .l 1 

'H Ol!OIIOHO O 

Vi Y i ·r· 't 
0-c-c-c-c-c 
1 .1 1 1 1 1 
B OHOHOHO O 

Vi i ·¡Y 'íl• 
C-C-C-C-C-C 
1 1 1 1 1 1 
H OH 011 OHO. O 

Vil ·u u u n •. 
1 1 1 1 11 

C-C-C-C-C-C U 
1 1 1 1 1 1 
H OHOHOHOHOH 

La estabilidad de la molécula de la. celulosa se expUca aquí por 
la naturaleza de la. unión de molécula a molécula, que como se ve, se 
efectúa por dos valencias del carbón a dos oxígenos1 f~>rrrm.ndo por 
consiguiente una unión acetal. 

Tollens supone que la mplécula compleja de celulosa se forma 
con cuatro moléculas simples; pero en la época en que él propuso 
su fórmula se admitía que este número era mayor. Supone tam
bién que estos cuatro grupos se unen forntari,do un anillo cerrado, 
lo que quiere decir entonces que en esta unión los dos hidrógenos 
de I y el oxígeno de II se separan produciéndose as1 una nueva 
unión acetal, como lo indica el esquema siguiente: 

l:i H H J J .,,z 
·----c,--·c - -~. 

(II) 1 1 ~-.. 1 r·-, 
OH O :H! O:tt: 

: .:.. ...... !'""~J : 
; O ÍH H -------,r-·· ... J 1 1 (1 

e ·- e~ c----_J 
1 1 

H OH 

El fen6m\eno de la hidratación se explica con la fórmula de To
llens de la manera siguiente: 
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Las dobl<::s ligaduras con el oxígeno se rompen gradualm1.mte 
hasta que por último todn. la molécula de celulosa se convierte en 
glucosa. Si las cuatro moléculas componentes de la molécula com
pleja de celulosa se transforman en glucosa, la hidrolisis total exi. 
girá cuatro moléculas de agua y dará cuatro moleculas de glucosa. 
de acuerdo con la fórmula. 

En el siguiente esquema se indica el mecanismo ele la hidrolisb 

U·H.H H Ht@:!.!J 
'-/l 1 1 1 !I 

C·-{)--C-C..-...0 
1 1 1 1 1 V 

H Ol!Ol!OIIO/o 

@/\j'H H JI 11 11,@TI¡ 
7 1 1 .1 1 11 

C-C-C-C-C-C 

11i~1r B • OUOHOHO O 

· ~ HHH·H11t@ill 
1 1 1 1 11 

C...:C-C-C-C-C 
t 1 1 1 1 1 / 
B OHOHVvu o o 

B -· 1 / B 11 11 11 112 ~ 
V 1 1 1 1 11 
C~-C-C-C-<' 

1 / 1 1 1 1 
HOH¡~ 

"' 
LA adición de la molécula de agua se efectúa de modo eme del 

gru~. • 

resulte el grupo: 

Pm 

n 
1 

-C-
1 
o 
1 

H 
1 

-e
l 
OH : .i 

.. ·· 
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H 
1 -e-
l 

·ºª 
Simultáneamente el grupo a~dehido se separa. El grupo oxhi

drilo del agua se une al grupo · QH20· form~~dose asi un cuarto 
grupo CH20H ' · · ·. 

. -
Otras reacciones pueden explicarse por medio de la f 6rmula de 

Tollens pero no seguiré su discusión porque las investigaciones úl
timas sobre esta cuestión, han demostrado que la idea de que la ce
lulosa esté formada de moléculas de cadena cerrada debe abando 
narse definitivamente. 

Una de las frmulas que más éxito ha tenido durante algunos 
años es la propuesta por Green en ,1904. 

Green es de opinión que una fórmula de constitución de la ce
lulosa debe. ser capaz de explicar los: ~lhos siguientes: 

lo.-La celulosa fonna un: compuesto tt.iace.tíl ;Y úh compücsto 
trinitro, y por consiguiente debe poseer 'tres grupos oxhidrilos. 

2o.-La celulosa no reacciona con la fenilhidrazina, ni con hi
droxilamina y además en estado puro no tienen ningún poder reduc
tor no posee pues ni grupos aldehido ni grupos quetona; pero pcr 
hidrolisis los grupos aldehído resultan fácilmente. 

3o.-La celulosa por hidrolisis se transforma en glucosa. 
4o.-En condiciones determinadas In cclulosá tratada por el 

ácido bromhidrico da bromometilfurf urol. 
5o.-La oxicclulosa da.ácido i!'!Psac_árico. 
60.-Tratando la nitrocelulos'a,con un álcali se produce el áci-

do oxipirúvico. í · 

Estas condiciones según Gree1, ,se encuentran satisfechas en la 
siguiente fórmula: 

<;).liCQlI).,,-Cli.;.--CH<OH) · 

' 
'º "º ·/ ,/· 

CH(OH}--CH-cn:. 

.... 
. . ~ 

En esta forma la celulosa es un derivr?.do hidr:°.furano y un an· 
hidrido interno de glucosa. 
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Green acepta después, que la molécula total ele celulosa está 
formada de varias de estas moléculas individuales y por consiguien. 
te la fórmula de la celulosa será 

~
itco:m_....Q.H---"C,z1 (OH]· 

Ó' O' : 
/.. / 

·-1ñl'.fl......._,,,c· YY'.-CH · rr H l.'lJ.!P-- .n. - 2 • • 
~ --

La fórmula de Green puede verse tnmuién como un aceta! in
terno. Tales compuestos resultan en general por la acción de los 
alcoholes sobre los aldehidos; el oxígeno del grupo aldehido reaccio
na con dos átomos de hidrógeno del alcohol para formar agua, co
mo lo indica la siguiente ecuación. 

En los acetales, como vemos los radicales R, y R 2 'se ligan 
al grupo aldehido por intermedio del oxígeno. 

En la fórmula de Green el carácter aceta] está representado en 
el grupo central: 

en el que el grupo I consiste en un resíduo alcohólico y el grupo 1I 
an un residuo aldehido; ambos unidos por intermedio del oxígeno. 

Puesto que los acetales comparados con los aldehidos son esta
bles frente a los álcalis, Green exp1ica la resistencia de la celulosa 
hacia loa álcalis por m,edio de su carácter acelal. Esta resistencia 
puede aumentarse por el hecho de que en la. celulosa 1:.\ formación 
del a<:etal se verifica en e) interior de la~ m9léculas, 
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. Greétt atribUyé también a la c(!lulósa un carácter aldehído on 
estado latente Y esto se expresa también en sus fórmulas; 

Podemos en efecto aceptar que el grupo: 

-CHOH 
1 o 
1 

~:a! 

se transforma por adición de agua, en dos grupos: 

-CH(OH)a 
-CHOH 

Y de aquí por eliminación de a11ua en los grupos 

,¡-º -e"'-
ª 

-CH2(0H) 

El proceso de la adición y de la eliminación de agua no expli
ca el proceso de la hidrolisis, pues ésta debe resultar de una adición 
permanente de agua; lo que quiere decir que después de la adición 
de agua la composición debiera permanecer constante. 

Debe mencionarse sin embargo, que el carácter aldehído en es .. 
tado latente nunca se ha observado en la celuiosa. 

La fórrnJula de Green está de acuerdo con la. fonnación del tria
cetato y de los otros ésteres semejantes, pues que contiene única
mente tres grupos oxhidrilos. 

Un grado de acetilación más alto es posible, únicamente, ·aicl 
oxígeno del grupo central se transfoi:ma por adicií>n de agua, en dos 
nuevos grupos oxhidrilos de acuerdo con la fórmula: 

-CH- -CH(OH) 
1 
o +Hao= 
1 

-CH- -CH(OH) 

De aquí se deduce que para realizar una alta. acetilación de la 
celulosa, es necesario siempre una previa hidrolisis. Esto está de 
acuerdo con la experiencia y debe considerarse como un caso parti
cular de una ley general establecida por Ost que dice que el núme
ro de grupos oxhidrilos activos aumenta con el grado de hidrolisis, 
puesto que los átomos de oxígeno que unen entre sí !os distintos re-



siduos de l.a glucosa, en la molécula de la celulosa, se tra..ns~orman 
por la adición de una molécula de agua en dos nuev?s ox~dr~los. . 

Lo derivados de la celulosa con esos dos o mas oxh1dr1los ac
tivos pt~eden considerarse como diferentes dextrinas de la celulosa. 
Sín emkrgo, puesto que csns dextrinas manifiestan un poder re
ductor, deben poseer el grupo aldehído Y de aquí que sea necesario 
que al mismo tiempo que Ja hidrolisis ocurre en el oxígeno del gru. 
po central, se efectúe una adición de agua en el oxígeno del segun· 

do grupo. 
De este modo tendremos prjmero: 

CHOH- CHOH-CH(OH)2 

CHOH·-CHOH-CH20H 

y ele aquí por elimimción de ap;ua: 

.,¡-º 
CHOH-CHOH -C"'- II 
1 . 

CHOH -CHOH-CH. OH 

Pero esb. substancia es ju:"t~~m0ntc la glucosa y por consiguien 
te las fórmulas anteriores nos representan el proceso de In hidroli· 
r.is completa de ia celulosa. La formación de la dextrosa debe pues 
considerarse como el resultado de una liiclrolisis pro:~resiva de Ja:i 
mJOléculas individuales de la celulosa y las dextrinas de Ja ceuosa de
ben considerarse por lo tanto como el producto de la polimerización 
de las moléculas c1e gluco~.a en el que el g1·ado de polimerización de
pende del grado de hidrolisis. 

Puesto que el grado de hidrolisis nunca es definiJo y apenas 
con mucha dificultad puede limitarse, esto explica la variación en 
la composición de las dextrinas así como la dificultad de aislar pro· 
duetos individuales homogéneos. 

Según este concepto, la formnciún de la dextrina no requiere 
u.na despolimerización de la molécula compleja de la celulosa, es de-
cir, que en la fórmula · 

(~6I1200s)nH2() 

el grado de hidrolisis no influye en el valor del multiplo n.; o en . 
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otros té'rminos: cuando se acepta la fórmula de Green la hidrolisis 
se hace en dos etapas. En la primera, la hidrolisis se limita a las 
moléculas individuales de la ~elulosa sin que n vih"ié y en la segun
da etapa, hay despolimerización de las moléculas complejas, es de
cir, que n disminuye hasta dar lugar a la formación de moléculas 
individuales de glucosa. 

Finalmente, la fórmula de Green explica la formación del br0-
mometilfurfurol de la celulosa del modo siguiente: 

La celulosa desprende primero dos moléculas de agua dando 
un producto intermedio: 

Cli(OH)'--CJ!:.-CH(Ólí} CH"·""' '(----CH(OH) 

t.. )O )o ,..., 1 _(0'.11)0 + 2H:i0. 
CH<OH):.....CH-CHr CH ::::i 'C:---CB2 

Si a este producto intermedio se le trata por el ácido bromhi
drico el oxígeno del segundo puente se desprende y se transforma 
en 

si ahora este nuevo producto elimina una molécula de agua, el gru
po CH (OH)i, se transforma en un grupo aldehido Y resulta en-
tonces una molécula de bromometilfurfurol. 

cH;,,..., --.;ten 
pO 

C"-'C~ 

1 

- ----------~--------
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INVESTIGACIONES DE FREUNDENEERG Y DE KARRRER 

El resultado de estas investigaciones ha sciialado el camino QUt! 

debe seguirse en la determinación de una fórmula de constitución 
de la celulosa; haciendo resaltar la importancia fundamental dela 
celobiosa co111-0 compuesto elemental de la molécula de celulosa. • 

La celobiosa puede definirse como una biosa compuesta de dos 
moléculas de glucosa poseyendo un grupo alele hielo. La mejor prue. 
ba de esta definición se encuentra en el reciente descuLrimiento he. 
cho por Bourquelot y Brieclel, de que la celobiosa se forma por la ac· 
ción de enzimas sobre la glucosa. 
-- La composición empírica de la celobiosa es la misma que la de 

la maltosa; esto es: e 1 2H2~o1 r y las dos substancias dében 
considerarse como isómeros de una misma serie que resultan de la 
unión de dos moléculas de glucosa con eliminación de una molécu-
la de agua. • 

2C6Hr2Q6 = C 2Hn011 + H20 

Los experimentos de Frcjinclcnberg y de Karrcr han puesto en 
evidencia que la cclobiosa preexiste en la molécula dQ. la celulosa. 
Estos experim¡entos se efectuaron primero sobre almidi'1n y permi· 
tieron llegar a la conclusión de que en la molécula de almidón pre
ex.iste la molécula de diamilosn que es la anhidro-maltosa. 

En efecto, la maltosa resulta din·ctamente del almidún por la 
adición de una molécula de agua, luego en el almidón la maltosa de
be hallarse en su forma anhidra, es dr~dr, como diamilosa. 

Por otra parte, la semejanza que se dPscubrc entre el almidün 
Y la celulosa cuando se comparan sus <:alores de combustión Y sus 
reacciones con una misma substancia parlieularmente con los álca
lis, permitió adoptar tanto para la celulosa como para el almidón In 
fórmula global Cr2H20Qxo para la molécula simple de estas 
subtancias. 

Y si en el almidón preexiste la molécula de anhidro-maltosa en 
la celulosa debe preexistir la rrtolécula de anhidro-cclobiosa Y la ce
lulosa .no sería entonces sino el resultado de una polimerización ~e 
la anhidro-celobiosa. El grado ele polimerizacii'111 no es conocido, sin 
emba.rgo h f" · . de · ay su 1 c1eut~s l azoncs para creer que no es muy gran 
como se creía antes ele las experiencias de F'rcindcrnbcrg Y de Ka· 
rrer. · · 
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De las .investigaciones hechas sobre el almidón, llegaron estos 
autores a la conclusión de que el grado de polim;erización de la mo~ 
lócula compleja de almjdón no debe ser supei;ior a 3 y puesto que e] 
valor del calor de combustión de la celulosa es muy semejante al del 
almidón es m¡uy probable que el índice de polimerización de la celu
losa r.~a también cuando más igual a 3. 

La fórmula global sería entonces 

o bien 
(CDH20010)2 

Otras investigaciones de carácter puramente físico basadas en 
la estructura cristalina de las fibras de celulosa, han venido a ro
bustecer la idea de que el índice n no debe ser superior a 3 y- que 
más bien debe adoptarse el valor ?· 

La fórmula de constitución de la celulosa propuesta por Herzog 
y por Karrer como resultado de todos los trabajos que acabamos de 
mencionar es la siguiente: 

-----o---~I 
1 1 

- CH - CH-CHOH-CHOH·CH CH20H 
1 1 

(II) O O (I) 

dH-CilOH-OHOH. OB-; -0~--CH.CH 
1 : . 1 -º-----

Esta fórmula está de acuerdo con todas las reacciones de la ce
lulosa: contiene 3 grupos oxihidrilos capaces de ser reem1Plazados ; 
no posee ningún grupo aldehido; por hidrolisis, la unión por Il1edio 
del oxígeno O (II) se rompe y resulta lci celobiosa. Si la ruptura 
de la molécula se hace por el oxígeno (I) se obtiene Ja glucosa. 
-La.formación de la hidrocelulosa y de la oxicelulosa puede ex

plicarse también por medio de esta fórmula. 

En resum~n la fórmula de Herzog y de Karrer parece ser haa-

2 



ta ahora una de las más satisiactoriaa a pesar de que posteriormen. ·· I 
te han sido propuestas otras, basadas en los trabajos realizados has.. ' 
ta la fecha con el mismo objeto. 1 

QUIMICA DE LA LIGNINA 

El estudio de la lignina es extraordinariamente difícil dehidci 
a la imposib.ilidad de aislarla sin causarle cnmbios. Por otra parte 
su composición química depende no solamente de la naturaleza de 
la madera sino también de la parte clel árbol de donde proviene. 

Este estudio Jo limitaré pues a la discus.i6n de una f 6rmula de 
constitución propuesta poi" Cross y Bevan, que es actualm:ente la 
que mejor explica la mayor parte de las reacciones que caracteri
zan a esta susbtancia. 

Hemos visto en la pag. (52!• que tratando la lignina con cloro, 
se obtiene un compuesto c1 9H18Ct4o 9, que posee un carácter 
quetónico y al que Cross y Bevan han designado con el nombre de 
cloruro de lignona. Su constituci~n es semejante a la de 1os de· 
rivados del cloro del pirogalol, Ieucogalol y ma.irogalol derivados 1\ 
su vez del tipo general. 

• 
\ 

Y unidos por puentes ox;geno a tres complejos C6.~ 
Calentando el cloruro de lignona se obtiene un sublinudo de 

c~oro-quinona Y por reducción da tricÍoro-pirogalol. El cloruro de 
l~gnona Y los derivados del cloro del pirogalol aan reacciones idén· 
ticas en presencia del sulfito de sodio y del coloruro férrico. 

Para explicar este comportamiento del complejo lignona asi.CO:' 
tno sus relaciones con las celulosas; . Cross y Bevan 
propone l · · A Y ••, n a siguiente fórmula de constitución de In lignina. 



•: 

En el grupo benc6nicó A, la cloraci6n tJene lugar en los 
etilenos CH2 para formar un cloruro de quinona .. 

La presenciá de ún gl'UPo queteno en B explica la ~o 
del ácido acético por hidrolisis, ox.idación y destilación seca. 

La presencia de un grupo pirona o hidropirona C expl ca la 
formadón de acetona y de maltol a temperaturas elevadas, ien
tras que la reacción .entre la Hgno-celulosa con los bisulfitos y la 
formación de lignino-sulfonatos se e:l(:plican por la existenci del 
gruPo aldehído D. · 

Esta fórmula puede considerarse como diquetido substituido 
que por hidroLisis en B, darfa la f arma quetónica de un ácido dihi .. 
droxif enilacético. 

J •• l - - '1 .. " 
1 - ':. 

-~~ncur~· . HC• r ~-· :1-M°l!.~ .J"tAnu._ . ;. -°' 
~ 1 ·. - • .. ~.a.1.'f;..~~-· 

a.11:·· 
La presencia del anillo pirona no parece ser indispensab e en 

Ia fórm'¡ula de constitución de la lignina, porque la formaci'n de 
acetona en la destilación destructiva podda·explicarse por uru ·des .. 
composición secundariA del ácido acético y. la ;formación del n: altol 
podría también explicarse como un producto de la de.stilaci n de 
las celulosas a y b, que según Cross y Bevan acompañan sde n'Pre 
a la lignina. 

Otros autores han propuesto fórmulas para la lgnina. Kl.lson, 
por ejerntplo, teniendo en cuenta que la lignina y el alcohol e nife
·n1ico tienen algunas rescciones análogas ha considerado la igni
na como una especie de glucósido con dos núcleos arornáticof que 
tendrían grupos CHJO , OH y un grupo lateral CH=CH y CH20H 

además del grupo fundamental de la celulosa y la f 6rmula bru-

' '.. . . - .. 
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ta sería probablemente (C40H4201 t)n · "'en la cual entraria un 
producto de condensación de loa áclttOs coniferilico y oxiconiferílico · 

Pero la lignina ea claramente un compuesto no unifonne y las 
reeienteBrinvestigaciones de Kl&l5on parecen indicar cuando menos 
dos ligninas: la a lignina C22H2207 :Y la b lignina C19H1SQ9¡ !a 
primera repT"e1entando aproximadamente el 63% y la aeaunaa 
el 37% de la lignina total. 

Una fórmula de la lignina debería ser capaz de prever los si
guientes radicales constitutivos: metoxilo, acetilo, oxhidriJ,1 y tal 
vez arabinosa. Los grupos oxidrilo, pueden existir en dos estados 
de combinaci6n, como f enol o cornp alcohol nlif ático. 

La pirocatequina, el ácido pirocatéquico y la vainillina se ob
tienen por la degradación de la lignina. Klnsor. ha encontrado al. 
cohol coniferilico y Pictet y Gaelis han aislado cugenol de los pro
ductos de la destilación al vacfo de la lignina. 

Todos estos compuestos pueden derivarse de un compuesto de 
f 6rmula general: 

¡t.~:t}l\ 

R'-C i7 'e-OH' 
'- " / CH .. CH a=i·C - O a 
•. 1 ' 

Y la mayor parte de las f 6rmulas de constitución de la lignina pro
puestas baste. la fecha, están basadas e• la polimerizaci6n de este 
compuesto. 

La madera se ha eonsfderado también por Cross y Bevan, co· 
mo un éater de Ugnc-~ub;a. es decir, derivado <te la celulosa (co
m~ alcohol polivalente) y del iddo Ugnico (lignina). 

' ' .·: 
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METODOS DE ANALISIS 



ME.TODOS DE ANALISIS 

PREP ARACION DE LA MUESTRA.-Para asegurar la uni
formidad en los procedimiento¡:¡, se ha convenido que todas las de· 
terminación se hagan con polv·o de madera qúe.,pasen por un tamiz 
de 80 mallas pero que sea retenido por el tamiz de 100. 

La muestra de madera se convierte primero en serrín con una 
sierra circular provista de una potección. Se muele luego en un mo
lino de disco y se pasa por un tamiz de 80 \nallas, separando todo 
el materlai que pase; el más grueso se vuelve a moler y a tamizar. 
Todo el material que pase el tamiz de 80 se tamiza después en el de 
100 mallas, desechándoBe el que pase por éste último. 

La muestra, secada al aire, se conserva en un frasco con ta
pón esmerilado para que el contenido de humedad se determine só
lo una. vez. 

HUMEDAD.-Tres o cuatro gramos de la muestra se colocan 
en un pesa-filtros, y se ponen a secar en una estufa a 105° C., has
ta que en dos pesadas sucesivas no se encuentre variación de peso. 
Esto requiere generalmente de 4 a 5 horas. El pesa-filtros debe 
e~tar bien tapado durante el tiempo que esté enfr~ándose en el de· 
serador. 

Todas las determinaciones químicas d~ben hacerse con mues· 
tras de material secado al aire y los resultados referirse al peso del 
material sin humedad. Debe evitarse secar la madera o la pulpa 
a elevadas temperaturas porque esto puede alterar el valor de las 
constantes químicas. 

El secarlas al pentóxido de fósforo, aún en el vacío, es fastidio-
so y, excepto en circunstancias especiales, innecesario. Se ha en
contrado, por otra parte, que no se observa error apreciable al se-

. -· :;·'!~ ··n:;1·wm car en estufa. : · ¡ :·\ ;1·cr·!1l~~ 17~,1 
Un método fácil, ri.pido y .suficientemente exacto, para deter

minar la humedad ha sido ideado por Scliwalbe, y es como sigue: 
La muestra se coloca en una retorta de cobre o en un matraz de 
destalación de Pirex cubierto con xileno. El tubo de desprendimien
to se dobla hacia abajo de modo que se pueda insertar en un probeta 
graduada, enfriada con agua corriente. El matraz se calienta y el 
destilado ae separa en una capa eup¡dor de ::s:ilenc Y lo otrQ lnferlor 
de agua cuyo volumen se lee. :\ 

.1 
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PARTE SOLUBLE EN AGUA FH.IA.-Se colocan 2 gramos 
de madera tamizada en un matraz ele 400 c. c.; se le agregan 300 c. 
c., de agua'y se le deja macerar a la temperatura ambiente por es. 
pacio de 48 horas agitúndolo con frecuencia. La madera se vacía 'f 

luego en un crisol de alundum tarado; se lava con agua fría, se se-
.; 

ca y se pesa. , 

... ' 

PAR'.:."E SOLUBLE EN AGUA CALIENTE.-Dos gramos de 
l¡ m:uestra se ponen a digerir con 100 c. c. de agua, en un frasco~~ 
Erlenmeyer de 300 c. c., provisto de un condensador de reflujo. 
Después de calentar ligeramente durante unas tres horas, se vier
te la madera en un crisol de alundum tarado, se lava con agua ca~ 
tiente, se seca y se pesa. La pérdida en peso, representa la cantidad. 

de substancia solubie ca sgua caliente. 

PARTE SOLUBLE EN ALCALL-Se ponen dos gramos de la. 
muestra en un matraz de 2GO c. c., agregando 100 c. c., de una so~ 
lución de hidróxido ele sodio al 1%. El matraz se coloca en un baño 
de María, cubierto con un Yidrio de reloj y se agita de tiempo en 
tiempo. Al cabo de una hora, la madera se filtra, se lava con agua 
caliente, con ácido acético diluí<lo y finalmente con agua, se seca y 
se pesa. 

EXTRACTOS DE E'I'ER Y ALCOHOL.-El extracto varía 
con la naturaleza del disolvente y la finura de la muestra. Pulpa 
sin blanquear al sulfito dió O.G8'ié. de resina tratada con éter; des
pués de una reduccilin a hidroeelulosa friable, por .:il tratamiento 
con ácido <lió 1.09%. 

Casi nada se sabe ele la naturaleza del extracto de maderas dU· 
ras. El extracto de madera de conífernH contiene grasas y resinas. 

J f.~r:~~:\. -~·:~; ... ~ .·. . . . ~ . . 

El extracto de alcohol contiene taninos, linoxina, resinas alta
mente oxidadas Y substancias resinos:rn relacionadas con la lignina. 
En circunstancias ordinarias, la cantidad de hidratos de carbonoeX·. 
traída es muy ligera; azúcares se encuentran en la mayorría de las 
especies sólo en muy pequcíias canUdades. 

Steinschoeider encontró que el extracto de éter permanece 

·: 
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constante, después de. cinco horas en tanto que el extracto de 
alcohol aumenta hasta las veinte horas. 

Extracto de éter. Extracto de alcohol. 

5 horas 1.15% 5 
" 

1.54% 
8 1' 1.17% 8 

" 
1.62% 

12 ,, . . . 1.14'.t, 10 
" 

1.70% 
16 

" 
1.79% 

20 
" 

1.84% 
24 

" 
1.82% 

La composfoión química de los extractos, prácticamente es la 
rnjsma. Von Euler recomienda que la extracción con el alcohol se 
continúe por 24 horas puesto que la extracción com:pleta requ~ere 
varios días. 

MANIPULACION.-Una muestra de tres o cuatro gramos de 
polvo seco de madera, se extrae con éter en un extractor Soxhlet du. 
rante seis horas. Se quita el solvente y el resíduo que queda en el 
matraz del extracto se seca y se pesa. ·La muestra que se trató por 
éter se somete a una nueva extracción con alcohol durante ocho ho
ras después de haber eliminado por evaporación todo el éter que re
tenta. 

CENIZAS.-De tres a cinco gramos de madera se incineran en 
un crisol de platino colocado en una mufla a la temperatura del ro
jo sombra, se enfría y se pesa hasta obtener consbncia en el peso. 

DETERMINACION DE LA CELULOSA.--Los métodos de 
determinación de la celulmi:-i, basados en el uso de hidróxido de so
dio, del peroxido de ¡;:odio, r\~ una mezcla de áciclo nítrico y ele clora
to de potasio, del peróxi:1o de hic1rór:cno y del amoníaco, del ácido 
nítrico y del permanganato de potasio, del áddo nítrico y de otros 
agentes oxidantes, no son de recomendarse, debido a que ocasionan 
la degradación de la celulosa. Bl uso de álcalis cáusticos, bisulfi
tos y ácidos, produce la hidrolisis de la celuosa. 

Klason determina la celulosa con llna solución de bisnlfito de 
sodio y ácido sulfuroso. La ::iolución se prepara disolviendo 80 gra
mos de bisulfito de sodio en 500 c. c., de agua, agregando 200 c. c., 
de ácido clorhidrico N y agua hasta completar un litro. La made· 

ra y la solución se ponen en un matraz y se calientan por cuatro días 



a unos 100º. Después de este tiempo esta solución se renueva y se 
repite el calentamiento hasta que ya no se observe acción. El pino 
dá una cantidad de 54% de celulosa, la cual no disminuye con el ca.·· 
lentamiento continuo con nueve líquido. Este procedimiento re
quiere mucho tiempo. 

La Jignina puede separarse calentando la madera con fenol so. 
Jo 0 bajo la acci6n de una pequeña cantidad de un ácido mineral. El 
rendimiento en celulosa es notablemente más bajo que por ~l méto. 
do del cloro. 

Los métodos más recomendables se basan en la oxidación y 
Embst.itución de la lignina por Jos halógenos. El procedimiento más 

. . . 
conveniente es el de Cross y Bevan que consiste en el empleo de clo. 
ro. 

Se pueden obtener resultados semejantes con agua de bromo y 
amoníaco y con una solución acuosa saturada de cloro; pero su uso 
requiere mucho tiempo. 

Para evitar la alteración de la celulosa y asegt:irar una acción 
uniforme sobre la lignina, Sieber recurrió recientemente al uso del 
agua de cloro. 

Otra modificación -consiste en tratar la mndera humedecidn 
con una solución de cloro en tetracloruro de carbono; los productos 
clorados se separan de la manera acostumbrada, con una solución 
caliente de sulfato de sodio al 2%. 

El método de cl~rar la madera influye sobre el rendimiento ele 
la celulosa. El procedimiento de Sieber y Walter en el que lama
dera es clorada en un crisol de Gooch, es muy generalmente emplea· 
do. Mahood ha obtenido menos celulosa por este procedimiento que 
por el método de la cloración en crfaol, Jo cual se debe quizás a una 
alta temperatura o bien a una mayor concentración del cloro 
cuando se usa el crisol. La acción del cloro sobre el filtro de algo-
dó f f'' ' n ue su iciente para ocasionar un error por exceso de 0.29% en 
la determinación de Ja celulosa. 

El timpo de la cloración y la concentraoión de el cloro debe
ría reg~larse. Cuando la madera es clorntla y luego calentada con 
la solución de sulfito de sodio, la pérdida de neso como se verá en 
el cuad · · t · ' ro sigu1en e, es casi proporcional a la concentración del cloro. 
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Abeto, blanco,, Abedttl amerilto 
Burbujas de cloro 

por 'lliuuto 
Pérdida de pe110 

por ciento 
Burbujas de cloro 

por minuto 
P4rdida de peso 

por ciento. 

52 SS 
79 78 

I2u-122 

12.84 
16.31 
22.58 

44.45 
72·74 

120 122 

tS.31 
21.57. 
26.11 

l. 
La cloración en exceso dá por resultado formación de ox.icelu-

losa y pérdida de celulosa. Ritter ha demostrado que la lignina se 
puede separar tan rápidamente por cloraci6n lo mismo en tres mi· 
nutos como en mayor tiempo. La cloración parece ser, sobre tdo 
un fenómeno que se verifica sobre la superficie, de modo que la reac 
ción pronto se hace más lenta. Un corto período de cloraci6:0 ifavo-
rece la producción de celulosa. 

Las condiciones físicas de la muestra son también de gran im~. 
portancia. Se han usado raspaduras; raspaduras pasadas por tamfa 
de 75 mallas pero retenidas por el de 100; birutas de f(l.005 de pul"'., 
gada sacadas con un cepillo de carpintero; polvo de finura indeter
minada; y .polvo pasado por tamiz de 80 y retenido ¡:pr. el de 100. 
Mnhood encontró que el máximo rendimiento de celulosa se obtic~ 
ne empleando madera en esta última forma. 

ESPECIES 

Abeto del Oeste 
(Laris Oocidentalis) 

Eucalipto 
(Eucal11ptus Globulus) 

Tamaño del polvo 
malla. 

40 50 
50 80 
80 100 

100 120 
40·60 
60 8i) 
80·100 

100•120 

Por ciento do 
celulosa 

49.10 
50.54 
52.49 
51.03 
56.18 
56.22 
59 69 
59,09 

~ .. ·, '. ·~ .. -~~ ' -

La forma ideal del material para determinar la celulosa es la 
fibra entera, pero es difícil obtenerla. La madera en polvo _es más 
atacable porque las fibras quedan fraccionadas exponiendo asi el 
interior de las células. Si el interior de la parte de la célula es ca
si pura celulosa ésta quedaría contínuamente expuesta a la oxida
ción por el cloro. Klason tiene preferencia por el material en fi· 
bras. La madera pulverizada dá menor renüimiento de celulosa· 

' 
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por el método del sulfito. Supone que hay dos clases¡ de celulosa 
en Ja madera, y que una de ellas es más fácil de¡ liidrolizarse. La 
madera de pino contiene 54o/o de celulosa, de la cual 47% es celulo
sa y 7% ea celulosa 

Can Udades de madera que excedan unos cuantos gramos no 
son unifr:rmemente penetradas por el cloro mientras avanza la ee
parac'itin de la lignina. Pero a pesar de las objeciones hechas al 
polvo de !a madera en el terreno químico y de manipulación, es re
com.,ndaLle el uso de esta forma, puesto que facilitd la standari.; 
zaci6n del procedimiento. 

La madera no debe somete1.se a la acción de los ácidos o los ál
calis antes de la cloraci6n. La purificación, preliminar con hidró
xido de sodio diluído, como lo recomiendan Cross y Bevan disminu
ye el rendimiento d(l celulosa. Tania;oco es de gran utilidad calen
tar la muestra ~n ácido acético y glicerina como lo recom,iendan 
Jhonson y Hovey, toda vez que el contenido en pentosano de la celu
losa resultante es ligeramente menor al obtenido por el método de 
Cross y Bevan 

MANIPULAClüN.-Dos gramos de madera pasados por un ta
miz de 80 a 100 se colocan en un crisol de alundum tarádo, se tra
tan con una mezcla de alcohol y benzeno (32 partes de alcohol y 68 
de benzeno) durante seis .10ras. Al cauo d·: este tiempo se elimina 
el disolvente por evaporación y la madera se Java con agua calien
te después de lo cual se vierte en una copa de 250 c.\ d., por medio: 
de una varilla de vidrio en punta. Se disLribuye uniformemente la 
madera en el fondo de la copa con la varilla antes de colocarlo en el 
aparato de cloración (Fig. 11) donde se le enfría con agua corrien
te. 

Se introduce luego cloro lavado a razón de 40 burbujas por mi
nuto. Después de tres a cinco minutos de cloración, se saca la co· 
pa, se le agrega agua sulfurosa para destruir el exceso de cloro"/ se 
filtra el eontenido. El residuo se lava con agua y se vierte nueva
mente en la copa agregándole 100 c. c., de una solución d~ su1fito 
de sodio al 2%1• Se mantiene la copa en un baño de agua birvien· 
do por treinta mir1utos, se filtra el contenic?x:>, se lavn y Juego se 
vuelve a clarar. La operación se repite hasta que el material clo
rado deja de dar un color rosado al añadir Ja solución de sulfito. La 
madera de coniferas requiere de 4 a 5 cloraciones y las maderas dU· 
ras de dos a tres. La celulosa sn blanquea después, añadiendo 20 c. 

···.·.~ .·~:~l 
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por el método del sulfito. Supone que hay dos clasesj de celulosa , . 
en la madera, y que una de ellas es más fácil de/ llidrolizan:e. La 
madera de pino contiene 54% de celulosa, de la cual 47% es celulo-
sa y 7% es celulosa 

Canlidades de madera que excedan unos cuantos gramos no 
son uni1r.rmemente penetradas por el cloro mientras avanza la se
parac'ilin de la lignina. Pero a pesar de las objeciones hechas al 
polvo de la madera en el terreno químico y de manipulaci6n, es re
comi>nclaLle el uso de esta forma, puesto que facilitd la standari
zaci6n del procedimiento. 

La madera no debe somete1 se a la acción de los ácidos o los ál
calis antes de la cloración. La purificación, preliminar con hidró· 
xido de sodio diluído, como lo recomiendan Cross y Bevan disminu. 
ye el rendimiento d<' celulosa. Tam;µoco es de gran utilidad calen
tar la muestra eon fJ.cido acético y glicerina como lo recorn,iendan 
Jhonson y Hovey, toda vez que el contenido en pentosuno de la celu
losa resultante es ligeramente menor al obten.ido por el método de 
Cross y Bevan 

MANIPULAClüN.-Dos gramos de madera pasados por un ta
miz de 80 a 100 se colocan en un crisol de alundum tariido, se tra
tan con una mezcla de alcohol y benzeno ( 82 partes de alcohol y 68 
de benzeno) durante seis . wras. Al cal.Jo de este tiempo se elimina 
el disolvente por evaporacifin y la madera se lava con agua calien
te después de lo cual se vierte en una copa de 260 c.\ d., por medio: 
de una varilla de vidrio en punta. Se disLribuye uniformemente la 
madera en el fondo de la copa con la varilla antes de colocarlo en el 
aparato de cloración (Fig. 11) donde se le enfría con agua corrien
te. 

Se introduce luego cloro lavarlo a razón de 40 burbujas por mi· 
nuto. Después de tres a cinco minutos de cloración, se saca la co
pa, se le agrega agua sulfurosa para destruir el exceso de cloro Y se 
filtra el -contenido. El residuo se lava con agua y se vierte nueva
mente en la copa agregándole 100 c. c., d~ una solución d~ s~fito 
de sodio al 2%i. Se mantiene la copa en un baño de agua hlrvien· 
do por treinta minutos, se filtra el contenid;o, se lavn y luego se 
vuelve a clorar. La operación se repite hasta que el material clo
rado deja de dar un color rosado al añadir la solucjón de sulfito. La 
madera de coniferas requiere de 4 a 0 cloracioncs y las maderas du
ras de dos a tres. La celulosa se blanquea después, añadiendo 20 c. 
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Fig. 11. 

Aparato de Scborger para ta cloraci6n de ta madera. 
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c., de una solución de permanganato de potasio al 0.1 %, dejándola 
reposar 10 minutos y decolorándola por eompleto con agua sulfuro. 
sa. Se filtra, se lava, se vierte nuevamente en In copa, añadiendo 
200 c. c., de agua y se calienta en el baño de vapor agitándolo de 
tiempo en tiempo durante 2 horas. La celulorn se :ill.ltrn, se lava; 
<'On agua caliente, después con alcohol Y finalmente con éter y se 
seca en el horno a 105° durante dos horas. E! crisol se coloca en un 
pesa-filtros durante su enfriamiento en el desecador. Después de 
esto se pesa, y la ceniza se determina quemando una parte de la ce
lulosa en un cr.isol de platino. 

La celulosa se hierve con agua para remover toda traza de áci. 
do que haya sido retenida durante el proceso de la clorac~n y las 
trazas de permanganato de potasio se eliminan descomponiéndolo 
prevfamente en ditionato de manganeso y ácido sulfúrico por medio 
del ácido sulfuroso. 

Si la celulosa,no está bien lavada, como a menudo sucede cuan
do este lavado se efectúa en el mismo crisol, puede suceder que du
rante el secadol la celulosa adquiera un color obscuro y además 
.~sfern,pre contendrá en éste caso cantidades más o menos importan
i;~es.!].e'l~arbo-hidratos solubles eh agua caliente. La formación de 
·e,stos carbo:.hidratos parece ser debida a una hidrolisis parcia.! de 
la celulosa durante el proceso de la cloraci6n. 

'DETERMINACIONDE LA LIGNINA..-La lignina hasta en 
su ensayo Cl.lalitativo es el punto obscuro de la química de la 
madera. Después de· muy cuidadosas consideraciones, se optó al 
fin, suprimir su determinación en los análisis de las maderas en 
vista de que no hay ningún método que permita obtener resultados 
siquiera aproximados, y esto a pesar de los muchos trabajos de in
vestigación realizados hasta la fecha. 

La grave dificultad en la lignina consiste en la imposibilidad 
de aislarla ai!1 cauaarl~ mo~ificecionea muy profundas. as{ por ejem• 
plo en los metodos mas practcos que están basados en el empleo de 
los .áci~os minerales fuertes se produce siempre una hidrolisis de 
l~ hgruna que da lugar a una remoción parcial de los grupos meto
xllo y a una saponificación que puede ser total de los grupos aceti
lo. 

r¿>s métodos que vamos a indicar se fundan en el empleo de 
los ácidos minerales para producir la hidrolisia total de los hidratos 
de carbono que existen en la madera. 
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. -ME'~~DO DEL ACIDO CLOHIDRICO.-Se sabe que una solu
c1_6~ de ac1do clo1·hídrico, (de concentración 41 o/o !<> más) disuelve 
ra~1damente. la ~elulosa, y esta propiedad se aprovecha para deter
mmar cuantitativamente la proporción de lignina contenida en la 
madera. 

Para esto, se introduccen en un frasco la muestra de madera 
Y veinte partes de úci<lo clorhídrico de peso específico l.205. Se cie
rra el frasco y después de una vigorosa sacudida durante varios mi
nutos se deja reposar en un lugar frío. A la mañana siguiente si 
!a madera está libre ya de celulosa, se diluye el contenido del fras
co con diez volúmenes de agua, se filtra y se lava hasta que el fil
trado no dé ya ninguna reacción con el nitrato de plata. 

Como el ácido clorhídrico fumante es de un manejo desagrada·· 
ble, Krull evita su uso substituyéndolo por gas HC1 . 

Para esto se introducen 5 gramos de madera hhumedecida 
con 15 c. c., de gua, aentro de un frasco de Claisen que se mantie
-nc a 0° C. Esta madera se satura después con gas HC'11 que se ob
tiene dejando caer gotas de ácido sulfúrico concentrado sobre áci
do clorhídrico tamhién concentrado y después de cerrar el frasco 
se deja reposar. Al cabo de 20 a 24 horai;, el ác~,do dprhídricio sa 
deja desprimder provocando previamente un vacío de 1·1 a 19 mm. 
al mismo tiempo que el frasco se calienta gradualmente hasta al-
canzar la temperatura de 70° C. 

El resíduo seco que contiene todb.vía un 0.5% HC'l ., se diluye 
y se hierve durante ocho horas en un condensador de reflujo con 
objeto de eliminar el ácido clorhídrico retenido. 

Sin embargo, como esta eliminación es innecesaria en la de
terminación de la lignina puede operarse más simplemente como si
gue: La madera una vez hidrolizad:t se diluye con agua hasta que 
la concentración de ]ácido retenido sea aproximadamente el 3%, se 
hierve esta solución durante dos horas en un condensador de reflu-
jo y por último se filtra la lignina. 

Koning y Beckcr aconsejan el empleo de 6 c. c., de agua por ca
da gramo de madera para obtener una soluclód su'fidientemente 

fluida. . 
El agua puede sustituírse ventajosamente por ácido clorhidr:-

co ordinario concentrado y en este caso el empleo del condensador 
de reflujo es innecesario, bastará enfriar con agua el recipiente en 

que se recojan los vapores. 

---+ L2 
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Otro método, para obtener la hidrolisis de los carb<>-hidratos 
consiste en calentar la madera con una solución de ácido clorhfdri· 
co al 1 o/'o y a la presión de seis atmósferas durante seis o siete horas. 

METODO DEL ACIDO SULFURICO.-La concentración del 
ácido que generalmente se emplea es de 72%. Este reactivo fue usa 
do por Ost y Wilkening para hidrolizar celulosa, pero había sido 
empleado ya para la determinación de la lignina desde 1868. 

Becker determina la lignina en la pulpa, mezclando por me
dio de una varilla de vidrio un gramo de madera con 20 c. c. de áci
do sulfúrico de 72%. Cuando la masa se hace gelatinosa se agre
gan 80 c. c. de ácido y se deja reposar la mezcla durante 24 horas. 
Se diluye después con 1.5 partes de agua, se filtra, se lava con agua 
c~liente, se seca, se pesa y se determina la proporción de cenizas pa
ra deducirla del resultado encontrado. La diluciión y la precipita
ción consiguiente de la celulosa coloidal pueden evitarse caleniando 
la mezcla a 30 o 35°, pues a estas tem:rieraturas la fluidez es sufi-

-. Ciente para facilitar la filtración s.in necesidad de diluir la solución. 
La filtración de la Iignina se facilita mucho más diluyendo la 

mezcla y después hirviéndola por varias horas, porque de este mo
do se hidrolizan los hidratos de carbono coloidales existentes. Ma
hood Y Cable tratan 2 gramos de madera con 10 partes en peso de 
ácido de 72%¡; lo dejan reposar durante 15 horas y al cabo de este 
tiempo diluyen la solución hasta que la concentración del ácido sea 
de 8% Y después la hierven durante dos horas antes de filtrarla. La 
experiencia ha demostrado que conviene aumentar la cantidad de 
ácido usada para la hiclrolisis a 15 c. c. por gramo. 

Kiason trata un gramo de madera con 50 c. c., de ácido sulfú· 
rico de 64%, lo agita vivamente y lo deja reposar durante la noche, 
~ro los resultados no se alteran si este reposo se prolonga durante 
24 hora_s, después de esto, la mezcla se diluye, se filtra, se lava con 
agua fna y con agua caliente. 

La resinas Y las grasas se eliminan lavando eT filtrado con 50 
c. c., de alcohol, Y después con 5 c. c., de una solución 0.1 N de hidró 
xido de potasio con el objeto de neutralizar totalmente el ácido sul
fúrico residual. 

Se. lava finalmente la lignina, se seca, se pesa y se determinan 
las cenizas. 

Cualquiera que sea el ácido empleado, la lign°i~a siempre retle· 
ne una cantidad más o menos importante de este áciélo, asf por 
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ejemplo: la lignina separada con ácido sulfúrico de 72% retiene un 
0.045%. Koning no pudo obtener l.'l. lignina Willstatter libre de clo
ro ni después de un lavado prolongado. Haggludn encontró 1.63% 
de cloro en la lignina separada con ácido clorhídrico furn¡añte du
rante 15 minutos mientras que Ungar encontró 2.5% después de 25 
horas de acción. Waenting y Gierissh ~btfuiVieron 1.95% de cloro. 

El método del ácido clorhídrico fumante y el del ácido sulfúri
co que acabamos de indicar dan resultados cornpairables, cuando se 
trata de maderas de coníferas, pero los resultados que se obtienen 
con el método del ácido sulfúrico-son menos satisfactorios en las 
maderas duras, debido, a que el ácido-sulfúrico disuelve parcialmen 
te la lignina. 

Schwalbe y Becker son también de opinión qu.e la determina
ción de la ligniina en fragmentos de cáñamo por el métódo del ácido 
sulfúrico es bastante alta y que el contenido real de lignina en es
te material es sólo del 20% en lugar de 30%, que df este método. 
Por otra parte, cualquiera que s~a el ácido que se ·emplee, se obser
van siempre considerables variaciones en la proporcf6n de lignina 
contenida en el abeto de Noruega. Heuser y Skioldenbrand obtu. 
Yieron 33.12% de lignina en dos tratamientos con ácido clorhídrico 
de 12%; Hagglund 28% por un tratamiento durante i5 minutos con 
ácido clorhídrico al 4S%; Schwalbe y Becker 28.29% con el método 
del ácido sulfúrico. 

Se ha encontrado también en la pulpa Mitscherlich 4.8% de li
nina por el método Becker pero si la solución se diluye y se somete 
a ebullición para eliminar los catbo-hidratos coloides, la cantidad 
de lignina que se encuentra es superior. Si por ejemplo, la soluci0n 
se diluye hasta 10 veces su volumen y se hierve durante tres horas 
se obtiene un 6% de lignina. La lignina se disuelve tratándola rcpe· 
tidas veces con ácidos minerales. 

La madera de pino dá de 22 a 26% de linina ,por el uso del áci
do clorhídrico fumante. Un tratamiento alternado de 'esta líP;niiia 
con ácido frío concentrado o diluído caliente hizo que la mitad de la 
lignina se disolviese. De acuerdo con Dore, para obtener Iign'ina 
pura es necesario tratar previamente la madera con una mezcla al
cohol-benzeno primero, con agua después y finalmiente con una so
lución de hidróxido de sodio al 5% frío, con objeto de separar de la 
madera las substancias solubles en estos disolventes pero eºste tra
tamiento preliminar modifica la proporción de linina contenida en 
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la madera. Así por ejemplo, en la madera fresca de roble, por me
dio de este tratam!iento la proporción de grupos me:toxilo no sufre 
ninguna variación; pero en cambio los grupos acetilo se c:lminan 
casi por completo. 

· La madera sometida a todo este tratamiento dá un 20. 25% de 
Unina determinada por el m~todo de Krull, pero si el proceso se li
mita a tratarla únicamente con alcohol y bcnzcno se obtiene de 22. 
a 25.53%, falta por demostrar que el hidróxido de sodio no diM 
suelve parte de la lignina. 

Madera de coniferas que ha sido· tratada con alcohol y b ~nze
no; fue tratada sucesivamente con agua y solución calie11t: de sul
fito de sodio al 2%. Después de trece tratamientos sen1 0jantes, la 
pérdida de peso fue 23.4%, de los que 5.2% fueron de ligriina y 
18.2% de hidratos de carbono. Según Von Euíer, la extracción pr~ 
liminar de la madera con alcohol separa algunos de sus constítuyen 
tes, de la lig-nina. Los resultados obtenidos por el método Becker 
deberían aumentarse en 2'1a para el grupo saponificado de acetilos, 
3.53% para resinas solubles en alcohol, y disminuído 5% por el áci
do sulfúrico que no se pudo quitar de la ligninn 11or el lavado. De he 
cho, los errores anotados se conpensan de tal m.' ·era que el conteni
do de lignina es aproximadamente correcto. E tratamiento de .1~ 
madera con ácidos fuertes ocasiona pérdidas de metoxilo. Por ejem
plo, en el abeto la proporción de Ugnina debería contener 17.8% de 
metoxilo, de cuerdo con el análisis de la madera. 

Después de quince minutos de contacto con ácido clorhídrico 
de 43%, el contenido de metoxilo baja a 14.39%.. Ungar encontró 
15.2% de metoxilo después de estar la madera en contacto con áci
do clorhídrico de 41 % durante 25 horas. 

La lignina contenida en varias maderas ha eido determinada por 
Konicg y Becker por cuatro métodos: 

(1) Calentando con ácido clorhídrico al 1 %. 
(2) Con ácido sulfúrico al 72%. 
(3) Con ácido clorhídrico fumante de peso específico 1.21 y 
( 4) Por el método de Krull. 

Los resultados para las coníferas en todos los m:~todos concuer
dan bien, pero en las maderas duras se ven las mayores. wiriac:io
nes, aunque no en todas. El acuerdo es excelente en la m.'.ldera del 
álamo, Y para todos los demás excepto el fresno, lo~ resultados son 
tan• concordantes que no indican una superior.idad del método del 
ooido clorhídrico sobre el del ácido sulfúrico. 

·1 
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· · ~u ch~ de las ~aderas duras contienen en las células y vasos 
depósitos de substancias relacionadas con lo~ taninos. Son insolu
bles en el agua Y en los solventes orgánicos, pero solubles en los ál
calis. ~parentemente son más solubles en ácido sulfúrico que en 
clorhídrico conc~mtrado. La opiñion de que la diferencia de los re
sultados obtenidos con los dos acídos sea debida a estos componen

tes, y que por esta razón, el método del ácido sulfúrico sea el mb 
exacto de los dos, es infundada. 

En condiciones ordinarias, todas las substancias insolubles en 
los ácidos se estiman como lignina. Ademlás de la extracccíón con 
la mezcla de alcohol-benzeno, hay necesidad de una purificación 
pr<.Jiminar con un reactivo que no disuelva la lignina y en este caso 
el amoníaco diluído es muy propio para este objeto. .h:l método del 
ácido sulfúrico se recomienda por su conveniencia y porque aún no 
be ha demostrado que sea m¡enos exacto que cualquiera de los otro3 

l-;.;.:,_ . i 

MANIPULACION.-Dos gramos de madera en un crisol de 
alundum tarado se colocan en un Soxhlet y se tratan por una mez
cia de alcohol-benzeno durante seis horas, después de esto se sa(:a 
el contenido del crisol por succión, se lava con agua caliente y se se· 
ca en la estufa. 

La madera se vacía cuidadosamente en una cápsula de 100 c. 
e y se añaden 30 c. c., de ácido sulfúrico de 72o/o; se I®Zcla perfec
tamente con un agitador y se deja reposar en un desecador duran
t«> diez y ocho horas agitándolo frecuentemente. 

Si ya no contiene c'eiulosa se vacía en un matraz de 150 c. c., 
se diluye hasta completar 1.200 c. c., se cubre con un viario de re' 
loj y se hierve suavemente por dos liora·s:"""El volumen se mantiene 
constante añadiendo ocasionalmente agua calicnt~. ,D.éjc~e 
qne el contenido se enfríe y se l?eposiM sacando c?n s·if 61!' el !íqu~ 
do claro y filtrando la lignina. Lávese con agua fria o cah~nte, has 
ta que el filtrador se neutralice; séquese y pésese. ~a~1ése ~na 
parte de la lignina a un crisol de platino t~rad? Y por mcmerac.ion 
determinese el o/o de ceniza y hágase la corrección. 

Antes de efectuar todas estas operaciones debe verse si des· 
pués de reposar las 18 horas con el ácido sulfúrico, la lignina se 

1
en-

cuentra ya libre de celulosa. . 
1 

Lo que puede hacerse por tres _procedimien~ol!! ~ 
(l) . ..-Por un análisis mediante la luz polarizada. 

1 



(2) .-Por una mancha que se produce con ~1 reactivo Acldo .. 
sulfúrico yodado 

(3).-Por un tratamiento con nuevo ácido par seis horas y 
probando el material neutralizado con la solución de }i'eh. 
Jing; si no hubiere reducción, quiere decir que la remo
ción de los hidratos de carbono ha sido completa. 

DETERl\UNACION DE PENTOSANOS.-J.& únicas pentosa. 
nos que se han hallado en Ja madera son xilano y arabano. Su cuan 
teo se basa en la formación <le furf uro! y la determinación cuantita. 
tiva de este compuesto. El resultado se calcula generalmente como 
pentosanos por las tablas de Krober, lo cual significa que se ha to
mado un valor medio para todos los pentosanos unidos. 

La determinación se complica por la formación de una cantf. 
dad de furf urol (menos del l % ) de las hexosas y la incertidumbre 
de que todo el resíduo furfurol sea derivado de los pentosanos. El 
ácido glucurónico y la oxicelulosa dan también furfurol pero estas 
susbstancias no son claramente conocidas como existentes enlama. 
dera. 

El procedimiento general consiste en destilar Ja materia prima 
con ácido clorhídrico al 12%, precipitando el furfurol con floroglu
cina. Al mismo tiempo se precipitan cantidades pequeñas de otras 
substancias. Fraps encontró que una solución clorhídrica de furfu· 
rol no mostraba prácticamente pérdida de fulf uror al redestilarse, 
ll\ientras que los destilados de substancias vegetales, mostraban 
pérdidas aparentes hasta de 22.5%: 

Destilado de serrín de roble dá una pérdida de ..... 6.9~ 
Destilado de oxicelulos~ (por el ácido crómico) dá . . • 1318~ 

A las substancias perdidas Re les llamó furfuroides. Las subS· 
tancias furfuroides se podrían destruir hirviendo 10 gramos de m~ 
teda prima con 1 litro de ácido sulfúrico al 1.25'/c> durante 80 mi· 
nutos, procedimiento que, sin embargo, puede conducir a pérdidas 
de pentosanos. Como los hexosanos dan algo de oximetilfurfurol, 
h pérdida al redesti!arse puede deberse en parte a la destrucción de 
este aldehído. En las condiciones en que usualmente se efectúa la 
destilación del furfurol no es de gran importancia la formación de 
oximeti!:fun~l. El uso de florog\~cina para determinar el furfurol 
fue sugerido por Councler. El precipitado tiene éomposici6n varia· 
ble 10 que se puede evitar probablemente operancÍo en condiciones 
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apropiad~s. La c?~densación de la floroglucina con el furfurol pu
ro, en fno, se ver.i.f ica como sigue: 

C6H6Q3 + CsH402 = CnH804 + H20 

Krober supuso que en esta reacción se eliminaban do~ molécu
las, de agua, pero Gooddin Y Tollens hallaron que sólo se elimina 
una, cuando se opera a la temperatura ambi1mte, y tres si se opera 
a 8()<>, de modo que el precipitado tendría en este caso la siguiente 
composición: CuH 402. . 

Por esta razón se ha sugerido la idea de elevar la temperatura 
del destiiado a 80 o 85°. enfriando y filtrando después en vez de de
jarlo en reposo durante toda la uochhe. Operando así es claro que 
las tablas de Krober no deben ya utilizarse. 

La destilación de pentosas con ácido clorhídrico al 12% como se 
hace de ordinario, dá solo un 75% del rendimient0 teórico de furfu
rol, pero esta determinación puede hacerse casi cuantitativamente 
haciendo pasar una corriente de vapor de agua a traves de la subs
t~.ricia que se está destilando. Pnra poder usar las tablas de Kro
ber, es necesasio destilar por el método standard antes indicado, 
pues de otro modo el contenido de pentosanos sería demasiado al
to. 

DETERMINACION DE OXICELULOSA.-Un gramo de la 
muestra secada al aire se pone en suspensión en 50 c. c. de agua 
destilada y se titula con solución de hidróxido de sodioO.OlNusando 
como ·indicador la ienolftaleína a la temperatura de 80°. La nuetra
lización completa de los ácidos, difícilmente solubles requiere va~ 
rias horas. 

En el caso dit oxicelulosa preparada con polvo de blsnquer 
Cl Ca OCl, la acidez es ligera, tode vez que los ácidos se cuentrsn 
presentes en forma de sus sales de calcio. Se necesita quemar par-
te de la muestra y agregar la alcalinidad de la ceniza a la cantidad 
encontrada en la titulación. Si las muestras requieren más de 10 
c. c., de álcali para neutralizar su solución es que contienen oxicelu
losa. 

Debe tenerse gran cuidado con la oxicelulosa preparada con 
agentes oxidantes ácidos, para eliminar éstos completamente. 

La celulosa coloidal preparada con ácido nítrico se obtiene li
bre de este ácido, sólo después de prolongada díalisis. 

Según Becker, cuando la celulosa se agita con una solución de 
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hidróxido de bario, por varias horas y se lava perfectamente qued.a 
en la celulosa un comtPuesto de bario y oxicelulosa .. El. ~mrio SCI e~1-
mina lavando con ácido clorhídrico diluí do Y se determnrn en el fil
trado en forma de sulfato de bario. La cantidad de bario que re
tenga indica l~ cantidad de oxicelulosa: 

Oxilelulosa obtenida por el CL Ca OC 
Qx.icelulosa obtenida por KMn04 . 
Oxicelulosa obtenida por H202 . . 
Hidrocelulosa (Girard) . . . . . . 

o/o de bario 
2.18% 
1.46% 
0.34% 
0.10% 

Algodón . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . · . . . · ·' 0.02% 
El color rosa que se produce cuando la oxicelulosa se agita con 

una solución de clorurro de sodio que contenga anaranjado de metilo 
es una buena prueba cualitativa; pero no se conoce ningún méto
do para una determinación ccuantitativa de la oxiccelulosa, puesto 
que ésta no es una subtanccia definida. Sin embargo, el método 
de Lenze es una buena tentativa en ese sentido. 

La pulpa se trata tres vecescon hidróxido de sodio al 17%, se 
neutraliza el filtrado con ácido nítrico y se añade más ácido nítri
co rle 20% hasta tener una solución del 5%. Se calienta durante tres 
h'oras en.baño de Maria, se recoje el precipitado, se lava, se seca Y 
se pesa Este método se funda en la suposición de que todas las 
hemicelulosas se hacen solubles por tratamiento con el ácido y que 
la parte insoluble es oxicelulosa. 

PREPARACION DE CELULOSA STANDARD.-El Departa
mento de Química de la Celulosa, dependiente de la Sociedad Ame
ricana de Química, recomienda que se hierva el algodón en una so
lución de resinato de sodio y después se le blanquee. Corey y Gray, 
sugieren ciertas modificaciones convenientes, entre las que se en
cuentran la supresión del blanqueo. 

La figura (12) representa el aparato que se necesita y consta 
de una canastilla de níquel, (red de 24 mallas) de 6.5 pulg. de alto 
por 5 pulgadas de ancho y suspendida de una cadena de níquel uni
da a un mecanismo especial para imprim;irle un movimiento verti
cal de arriba a abajo y obtener aeí h.\ circulación del álcali a tra'Vés 
del al~odón, 
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MANIPULACION.-Quítense con la mano todas las impure· 
zas visibles a 75 gr. de algodón crudo. Trátesele con el aparato 
Soxhlet por seis horas con alcohol de 95o/o. Continúese la: extrac
ciéin durante 6 horas más con éter; colóquese el algodón en la canas
tilla de níquel, añadiendo 3000 c. c., de solución de hidr6xido ·de so
dio al 1 %, hervida previamente para expulsar el aire. Hiérvase diez 
horas, durante las cuales se agregan 10 litros ¡más de, soluciión de. 
hidróxido de sodio al 1 %. Esto se hace en. un matraz que contiene 
la solución a la temperatura ele ebullición y á un nivel que permita 
pasar el líquido mediante un sifón a la canastilla que contiene el al-

godón. 
La solución nueva se hace llegar hasta el fondo por el tubo 'A', 

mientras que la solución ya usada, al llegar a cierto nivel, pasa a 
otro recipiente por medio de un sifón "B", de este modo se logra 
que los productos extraídos por la solución sean removidos contí
nuamente. Se regula la entrada del líquido, de modo que la. velocii· 
dad de la corriente sea la necesaria para que toda la solución pase 
en 10 horas. Cuando la solución en el frasco casi se termine, se 
añade una poca de agua previamente hervida; repítase esta opera
ción varias veces; llénese después el frasco con agua hervida y lá· 
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Ye!l8 el algodón, afiadiendo agua conUnuamenté de este !Mdo has
ta que esté perfectamente laTado. Aai, durante el periodo de tra
tamiento y lavado, la celulosa no se halla expuesta al aiJe. Exprl. 
mase luego la celulosa y vaciése del recipiente. ·llfiseeele a un em
budo Buchner y lávesele con tres cambios de agua destilada usan
do aucci6n. Inmérjase el algodón en una aolucl6n de icldo nftrico 
al 19'. durante dos horas y luego lávesele con cuatro cambios do 
qua destilada poniéndolo, finalmente a secar al aire. 

La celulosa standard debed contener 99.SCJ'• de celulosa el y, 
0.0S"9 de cen!n1 
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vese el alrod6n, afiadiendo agua con~lnuam0nte de este !Mdo hu. 
ta que está perf ectnmente lavado. Asi, durante el periodo de tra. 
tamiento y la·vado, la celulosa no se halla expuesta al alta. Expri. 
mase luego la celulosa y vaciése del recipiente. ·f1lisesele a un em
budo Bucbner y lávesele con tres cambios de agua destilada usan
do succión. Inmérjase el algodón en una solución de icldo nttrico 
al 19' durante dos horas y luego lávesele con cuatro cambios do 
a¡ua destilada poniéndolo, finalmente a secar al aire. 

La celulosa standard deberA contener 99.Sif,, de celulosa d y, 
o.o&~ de cenizal. . 
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GENERALIDADBS. 

. besp~és.ae haber indicado la constitución Y las propiedades f{
Pl~cas Y quu:mcas de la madera vamos a dar una idea rápida de las 
c.msecu~ncms que de todo ello deduce la industria quf · 

La 1 d t · ' · rn¡ica. n us ria qu1m1ca extrae diversos productos de la madera 
por dos métodos distintos : 

!.-Por extracción selectiva, que aisla uno de los constituyen
t~s o un grupo de ellos, sin cambiar la naturaleza¡ de la organiza
Cl6n celular . 

. II-Por extracción destructiva, que permite obtener produc
t?s nuevos de la madera por transformación com¡pleta de sus cons
tituyentes destruyendo los tejidos. 

EXTRACCION SELECTIVA 

La industria utiliza para esta operación dos medios muy dif e-
ren tes: 

a) .-La extracción por disolvente o reactivo y 
b) .-la extracción por arrastre. 
a) .-Extracción por disolución o por reacción. Este método 

de extracción consiste en dejar insoluble la materia deseada y disol
ver todos los otros constituyentes sea al contrario, en' disolver los 
constituyentes deseados sin tocar los otros. Al primer caso perte
nece el em¡pleo muy im;porttante de la madera para la fubricac'ión 
de la celulosa (pasta química de papel). 

Por un disolvente conveniente, la sosa por ejemplo, se disuel
ven todos los constituyentes de la madera menos la celulosa y eS' 
ésta la que habiendo guardado la forma celular fibrosa, constituye 
la pasta química de· madera. Podemos! comprender que todas las 
maderas podrán en principio, servir para hacer esta pasta química, 
pero en la práctica se elegirán las maderas ricas en celulosa, es de
cir, las maderas más tiernas y más b'iancas. 

Al segundo caso pertenecen procedimientos de extracción ex
tremadamente variables presentando a veces una grande importan
cia industrial, por ejemplo: la extracción del azúcar de la caña de 
azúcar y remolacha; extracción de los taninos del castaño etc., ex
tracción de las resinas de las maderas muertas, por medio de un di
solvente orgánico etc. 

b) .-l~xtracci6n por arrastre.-Este método se utiliza para ex-

\ _, 
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traer las esencias contenidas en la madera Y consiste, en general, 
en arrastrar por medio de una corriente de vapor de agua, sobre
calentado o no, los vapores de estas esencias. Es este el método que 
se emplea muy a menudo en perfumerfa para exJtra:er \as d¡sencia.s 
~dorantes; es el utilizado en la extracción del alcanfor, de la made
ra del alcanforero, y para extraer las esencias de las maderas muer-
tas de las conff eras: esencia de trementina etc. -

Estos método! de extracción selectiva podrán ventajosamen· 
to en ciertos casos, suceder o preceder a la extracción destructiva. 

Citemos por ejemplo los casos siguientes: 
lo.-La fabricación de la pasta de madera resinosa podrá ser 

precedida. 

a) .-de la extracción de la esencia por el vapor de agua. 
b) .-de la extracción de resina por un disolvente orgánico. 

Estas operaciones podrán igualmente preceder a la destilación 
de esta madera. 

2o.--La madera agotada que proviene de la preparación de los 
extractos tanantes podrá utilizarse en la destilación destructiva o 
en la fabricación de la pasta de papel. 

EXTRACCION DESTRUCTIVA 

El procedimiento destructivo. de extracción más generalmente 
empleatlo es la destilación de la madera que deja un resíduo de car
bón y dá además gases, alquitranes y jugos piroleñosoB.) 

La destrucción de la madera y de su transformjación en produc 
tos industriales puede hacerse por procedimientos distintos al de la 
destilación, por ejemplo, la fabricación del ácido oxálico bajo la ac· 
clón de los álcalis o la fabricación de glucosa por la acción hidroli· 
zante de los ácidos. 

Estudiaremos especialmente en lo que sigue la destilación de 
la madera y algunas operaciones ex1 ractivas conexas desarrollando 
después el tratamiento de los princi11< ·es productos obtenidos en es
ta operación. 

Todas las maderas cualquiera quu sea su clase pueden ser em
pleadas en la destilación destructiva; 11in embargo, según el rendi
miento Y los productos que se desee obtener se dará la preferenc.fa 
a una o a otra variedad. 
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A este efecto las maderas pueden elasificar,se del modo siguien 

u: 
Muy duras ....• 
Duras ...... . 
Semiduras . 
Poco duras . 
Suaves ... 

• · . . . . 11oble. 
1• .......... ·arce. 
· ..... endino. 
. . . . . . nogal. 
. . . . ,., . '• Tiino. 

Las experiencias de Senf t sobre la destilación seca de las di· 
versas clases de mad~ra constan en la tabla siguiente: 

Carbón Gase1 Alquitr!n PiroleñoFoº/n 

Claslfiaaclón. °lo °lo °lo 
Pei10 to· ácido 

tal. acético puro 

Maderas duras 25.37 22.23 4.75 47.65 6 43 
,, 

s~midnras 34.68 17.67 3.70 44.45 4 08 .. suaves. 31 56 17.91 6.39 44. r4 5 77 

•• semisuaves 26.69 21.66 5,85 45·80 

u 

5.22 

muy suaYes 25.47 27.09 6.19 40.54 5.10 .. resinosas 26.74 21.65 9.30 43.31 2.69 

En la tabla anterior, se han agrupado por un lado las maderas 
que provienen de árboles de hojas anchas y por otro las que provie-

nen de árboles resinosos. 
Se ve en efecto, que desde el punto de vista de la destilación es-

tos dos grupos se comportan de modo muy diferente. En las made
ras que provienen de árboles de hojas anchas, no se observan dife
rencias esenciales en la producción de ácido acético entre las made
ras duras y las maderas suaves; estas diversas maderas dan en glo-

bo los mismos resultados. Sea: · 
Carbón . . . . . . . . . . . 25· !J. 30o/'o 
Gases . . . . . . . . . . . 18 'a ~5% 
Alquitrán . . . 4 la 6% 
Acido Acético . . . . . . . 5 a 6o/'o 

Las m'a.deras resinosas dan aproximadamente la misma pro
porción de carbón y de gases pero la proporción de alquitrán es con
siderablemente más elevada, mientras que la proporción de ácido 
acético y de metileno es al contrario 1nucho más débil que en las 

maderas de bojes anchas 

·~ 
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El alquitrán de las maderas resinosas es además de color m:u-. 
cho más claro que el de las maderas de hojas anchas. · 

Las maderas resino.sas serán destiladas para obtener -un alqul~ 
tr.in abundante y claro pero no darán más que cantidades pequeñas 
ce ácido acético. Las maderas duras de hoja anchas serán destila
das para ootener un rendimiento mayor en mctileno y ácido acético. 

La razón de la superioridad de la calidad del alquitrán de las 
coníferas se halla en la presencia de resina en la madera. 

El abatimiento del rendimiento en metifeno está ligado a la dé
bil proporción de lignina en la madera y a la cualidad particular de 
la celulosa como ya hemos visto. 

. ' 
.. 
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LA DESTILACION SECA DE LA MADERA 
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LA OKSTILACIOM SECA DE LA MADERA, 

Si se calienta muy lentamente la madera en una retorta, el 
agua contenida en ella comienza a desprenderse ¡y puede condeij
Bal'Se. Después, al elevarse la temperatura, la madera com1er.za a 
destruirse, hay entonces desprendimiento de gases y aparecen en 
el agua condensada substancias ácidas y alquitranes que la coloran. 

A medida que la temperatura se eleva la producción de gases ·y 
de alquitranes aumenta; el líquido condensado se separa entonces 
en dos capas; una capa inferior visc~sa de alquitrán, de un color 
negro intenso y una capa superior acuosa riea en ácido acético,. r 
en metileno y de color obscuro debido a los alquitf~es disueltOs I>Ol' 
el áddo acético y el metileno. 

Desde el punto de vista térmico se pueden distinguir tre8 pe
rlodos en la destilación: 

La primera fase hasta 1700 es casi únicamente una t818. de 
d~sbidrataci6n. 

La segunda fase de 170° a27(}o provoca la destrucción de la ma. 
dera con wi fuerte desprendimiento de gases C02, CO y \V'apoi4 
de agua. 

Mas allá de 1700 comienza una fase exotérmica durame·Ja,¡ cunl 
el desprendimiento de calor producido por la desc<>mposici6n de la 
madera basta para elevar la temperatura. Durante esta fasP., la 
proporción de H y CH4 en el gas aumenta iuertem:ent.e asf eomo la 
i:·roporci6n dP. alquitranes destilados. 

o 6 8 10 IZ 14 16 18 20 22 

flg. (18) 

íl 
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La figura (13) indica la velocidad de destilación de los produc
tos liquidgs a las diversas temperaturas durante la destilación. 

i; El carbó~ obtenido no es nunca carbono puro pero tiende a ser. 
j~ tanto m~s cuimto mas alta es la temperatura de la destilación . 
. En la práctica, el carbón obtenido abajo de 260° es de m,uy mala ca. 
Iidad t~davía rico en materias volátiles las que desprende después, ~. . . ' . . . 

·durante su combustión; se les llama tizones. 

~··.· · · Los carbones obl,enidos entre 260° y' 330° son parduzcos de rup. 
·:tura opaca no comerciables. El comercio exije un carbón negro, li
gero y de ruptura brillante; y por lo que acabamos de decir vemos 
·que:éste:se obtiene a temperaturas superiores a 350°, en la práctica 
hacia los 400°. Contendrá entonces cuando menos un 80% de car
bono;·~: .. · 

INFLUECIA DE LA PRESION Y DE LA VELOCIDAD DE 
DESTiLACION.-La velocidad de la destilación tiene una grande 
influencia sobre la naturaleza y el rendimiento de los productos ob
tenidos · Lós· productos formados son en efecto parcialmente des
tructibles a la temperatura de su formación, y esta destrucción es 
tanto más importante cuanto mayor es la temperatura y más len
ta la destilación. 
· · Para obtener la máxima cantidad de alquitranes primarios se
ría necesario operar en el vacío más alto posible, y con pequeñas 
cantidades de madera con objeto de reducir el tiempo total 'de la 
destilación. 

Según Ullmann, la destilación a 400° de la madera de álamo en 
un vacío casi absoluto puede cuantitativamente, representarse por 
la. siguiente reacción: 

ZC42H60018 = 4C7H40 + 22H20 + 3002 + 3CO + 2.SCH3C02H 

+ C30H30015 + C13H200. 

A la presión ordinaria y por destilación muy lenta efectuada 
en 14 dí~s, el alquitrán se encuentra sensiblemente destruído según 
la ecuación: 

C3oH3o010 = 4C7H40 + 7H20 + 2C02 
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. La proporción de ulquitrán se encuentra pues, en estas condi· 
ClQnes? muy re~ucidas en tanto que la proporción de ácido acético 
Y metileno varia poco; el ácido f órm~co desaparece. 

~n destil.aci.ones menos lentas, se encuentra.n a 400°, resulta
d.~s mtermedianos Y próximos a los indicados en la siguiente reac
c1on: 

2C42H60Q28 = 3C16H1002 + 28H:z0 + 4002 + 3CO + CH3C02H 

+ CHaOH + C23H.12Q4 

Si en vez de operar sobre débiles cantidades, se opera, como en 
la industria, sobre grandes cantidades, la duraci6n de la destilación 
aumenta así como los sobre calentamientos en algunas regiones de 
la materia que se somete a la destilación. Resulta de esto que la 
cantidad de alq_uitrán que se encuentra es mu:r inferior a la indica
da anteriormente y tanto-más reducida mientras mayor es la carga 
de una operación. 

INFLUENCIA DE LAS DIMENSIONES DEL APARATO.
La influencia de la velocidad de la destilaciOn sobre fa _calidad y el 
rt'ml.imiento de los productos obtenidos, se atribuye como lo hemos 
dicho a la pirogenación de los productos destilados en contacto con 
las partes sobrecalentadas del aparato. Desde este punto de vista 
las dimensiones de los aparatos y las de los trozos de madera que 
Sl~ someten a la destilación, tienen también una influencia conside
rable ~:obre el valor del rendimiento. Si la destilación se hace en 
rE>tortas metálicas, amplias y calentadas por el exterior se e;oncibe 
que a consecuencia de la mala conductibilidad de la madera y de la 
volatü ización del agua que contiene, la madera que se encuentra en 
el centro de la retorta puede todavía estar en el período de la dese
cación y por consiguiente a una temperatura poco superior a 100" 
mientras que las paredes de la retorta se en~uentran ya a 3500 o 
4000. -

Este defecto será tanto más -sensible y la destilación d.eberá 
hacerse tanto m:"ts lentamente cuanto más grande sea el diámetro 
de la retorta. Sería necesario entonces prolongar suficientemente 

el calentamiento a una temperatura superior a la de la deatllaci6n 
para que esta temperatura tenga'tiempo de reparth.·se urtiformen
te hasta el centro y allí provocar la destilación regular de la made· 
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ra; sm esta precaución, el material bien carbonizado en el exterior 
todavía presentaría tizones en el centro. 

En el mismo orden de ideas, las dimenciones de los padazos de 
madera sometidos a la destilación ejercen grande ~nfluencfa; un: 
tronco grueso se carbonizará mucho más· lentamente en el centro 
que en la periferia: el agua contenida en el corazón se desprendei·á 
muy lentamente y el calentamiento se hallará por este hecho nota-
blemente retardado. 

INLUECIA DE EL ESTADO DE MADERA.-Por último, 
el estado de la madera influye también grandemente sobre los re
sultados de su destilación. La rn;adera muy fresca, rica todavía en 
agua, dará grandes cantidades de este líquido que diluirá les jugos 
piroleñosos y retardando el calentamiento de las partes profundas 
de la madera, facilitará los sobre calentamientos disminuyendo el 
valor del rendimiento. . 

ACCiON CATALITICA DE CIERTOS PRODUCTOS QIBMI· 
COS SOBRE LA DESTILACION DE LA MADERA.-El efecto 
de la adición de diversos catalizadores, a la madera, antes de su des
tilación, ha atraído vivamente la atención de varios investigadores . 

.Pointet destila la madera después de una adición previa de áci
do sulfúrico y obtiene así un peroleiioso rico en ácido acétticq y ex
ceuto de alquitranes. 

Hawley, al contrario, trata la madera por productos básicos: 
CaO, CaC03, NaOH, NaC03, MgO, Fe203, etc. El mejor de es· 
tos catalizadores es el carbonato de sodio: con 05% para el encino, 
el rcndimeinto en alcohol aumenta en un 120% siendo normal el 
rendimiento en ácido acético. 

ESTUDIO TERMICO DE LA CAHBONIZAC!ON.-Hemos di
cho qnc hacia los 300° el fenómeno de la descom,tposición de la ma
dera !lega a ser exotérmico. Este fenómeno es muy sensible en los 
hornos de gran capacidad. En estos hornos, cuando se conduce len
tamente la destilaciún con e lfin de lograr una temperatura unifor
me:>, se nota que el desprendimiento gaseoso s.; acelera fuertementP. 
cuando la temperatura lle!;;a a lor: 270·• aproximn.damcnlc. Se pue
de apagar entonces completamente el fuego del exterior; y a. pesar 
de esto se ve quP. la tmpratura si~ue aumcnt~mdo: la cocción se ter
mina por sí misma. 

A esta fase exolfrmica corresponde una diferencia en la com· 
posición de los gases. He aqui i-;cv;ún Ullm.ann la ~ompQ~icBón de 
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los gases desprendidos durante la fase exotérmica, y antes y des
pués de ella. 

por ciento Antea y de1pu61 Durante la frase ezoUrmica 

C02 
co 
N+CH4 

19 
6 

75 

51.0 
29.2 
19.8 

A esta descomposición exotérmica corresponde sobre todo un 
desprendimiento de C02. 

LOS PRODUCTOS DE LA DESTILACION DE LA MADERA 

•.•. HenJlOs indicado ya que la destilación de la madera dá cuatr(l 
productos inmediatamente separables. 

lo.-Carbón de madera. 
2o.-AÍquitrán de madera. 
3o.-Una solución acuosa que contiene sobre todo ácido acéti:.. 

co y metileno, llamado jugo piroieñoso. 
4o.-Gas de madera. 
Indicaremos en lo que sigue algunos datos co:mplementariOs 

sobre la naturaleza de estos productos. 

GAS DE MADERA 

El gas de madera varía poco de composición; la composición me 
dia es la siguientP.: 

C02 .............. ·. 
co ............ .. 
Metano •.....•...... 
Hidrógeno ....•.••..• 
Etileno ............ . 

N ........... .. 

:Por% 
58. 
3~ 
4 
3 

0.4 
trarias 

Ba loa aparato• mederaoe eatos 1ase1 se !•.:ogen Y~ e.u com~us· 
tión proporciona una parte del calor necesario en la misma destila-
ción. · ; 
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ALQUITRAN DE MADERA 

Los alquitranes provienen: 
1o.-de los hidra.tos de carbono: celulosa, almidón y azúcares. 
2o.-De la lignina. 
80.--de las resinas. 

Estros tres alquitranes de orígenes diferentes tienen propieda
df''I netamente distintas y la predominancia de uno o de otro de es
tos alquitranes cambia la calidad del producto. 

El alquitrán de celulosa contiene, según Ermann y Schaffer, 
loci productos siguientes: 

Aldehído f 6rmico 
Furfurol. 
Oxim.etilfurfurol. 
valerolactona. 

Mal to l. 
· y solamente huellas de fenol, pero nada de cresol. 

Estos alquitranes son pues de carácter alifático como los mis
mos hidratos de carbono. 1 

Los alquitranes de l.ignina están, por el contrario, sobre todo 
constituídos de derivados aromáticos. ERtos derivados son, en par
ticular, cresolea (meta para; pero no orto) y sus homólogos etil y 
propilcresoles; en suma combinaciones aromáticas como la Hgn.ina 
misma según lo hemos dicho. 

Se encuentra también en estos alquitranes : 
. 7···:.·. 

el fiorol: 

el guayac:ol ¡ 

Y también derivados del ácido pirogálico, por ejemplo el éter dime
tflico del ácido pirogálico 

Las resinas por destilación dan aceites de resina que vienen, 
en el cmso de las maderas resinosas, a incrementar Ja proporción de 
alquitrán y a darle un color claro. 

Estos aceites de resina están sobre todo constituidos por car-
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buros Y particularmente por los diversos derivados 
del reten o: hidrogenado,. 

JUC-0 PIROLE:N'OSO 

En el jugo piroleñoso, llamado también vinagre bruto de ma
dera, se encuentran tres productos principales disueltos en el agua 
condensada, estos oémponentes son: 

Aciido acético . . . . . . . 5 a [!.Oo/o 
alcohol metílico . . . . . . . 1.5 ,, 3% 
Acetona . . . . . . . . . . . 0.1 ,, 0.2% 

El ácido acético proviene a la vez de la celulosa y de la lignina; 
el alcohol metílico proviene casi exclusivamente de la lignina y en 
cuanto a la acetona, proviene casi completamente de la pirogena
~i(·n del ácido acétic, porque la destilación de la madera en el vacfo 

no dá trazas de acetona .. Además de estos productos, los jugos piro
lrñsos contienen una proporción bastante fuerte (de 6 a 10%) de 
plquitránes disueltos por estos productos o por el agua. 

Por último al lado de estos constituyentes principales, hay una 
grnn cantidad de productos secundarios, entre los cuales citaremos 

.-Acid!>s grasos: acido fórmico, propiónico, butírico etc. 
2o.-E"lcoholes: alcohol alílicG; 
80.-Aldehidos: etílico, furfurol. 
4o.-Quetonas: metil-etil-quetona. · 
60.-Esteres: acetato de metilo. 
6o.-Aminas y amoníaco. 

'. l; '. 

•' 
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CARBON 

Ifiemos visto que se obtiene del 30 al 35% de carbón de madera 
hucia los 350° y que el rendimiento Y la co:rn,posición de este carbón 
, ,,rían mucho con la temperatura de la destilación. Si ésta se efee
túa a temperatura bastante elevada, 500° por ejemplo, se obuene 
uñ carbón cuya composición puede representarse aproximadamente 
romo sigue : 

e .......... s 9. 7% 
H.......... 2. 8% 
o. . . . . . . . . . 7. 5%' 

DENSIDAD DE LOS CARBONES.-La densidad del carbón 
es, en general, más grande cuando se le obtiene de maderas duras 
y pesadas que cuando se les obtiene de maderas suaves y ligeras. 

Para una misma madera la densidad serán tanto más elevada 
cuanto mayor sea la temperatura de destilación. 

Industrialmente los carbones de maderas duras, más densos y 
m,enos fáciles de encender se designan con el nombre de carbones 
fuertes. mintras que los de ruad.eras suaves, se llnman carbones 
suaves. 

En cuanto al peso esp€cífico absoluto del polvo de carbón varía 
mucho menos y está comprendido entre 1.45 y 1.50. 

PODER CALORIFICO.-El poder calorífico absoluto del car· 
bón obtenido a 500° con el 6 o 7% de humedad es de 7,000 Cal., es 
decir, muy próximo al de hulla (7 a 8,000 Cal.), muy superior al rl~ 
la madera (3 a 4,000 Cal.) al del lignjto (4 a 6,000 Cal.); de la tur· 
ba (3 a 5,000 Cal.) ; pero muy inferior al de los petróleos (11,000 

. Cal.) 

PODER ABSORBENTE: el carbón abandonado al aire absor
be el vapor de agua en cantidad tanto más fuerte cuanto menos ele
vada ha sido su temperatura de formación como lo muestran las ci· 
fras del cuadro siguiente: 

Temperatura de carbonización. Vapor de agua absorbible cta. 

150. . . . 21 
250. . . . 7 
350. . . . 6 
450... . . . . 4 ........... 1500 • . • • . • • • 2 
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Además del vapor de agua pueden ser absorbidos por el carbón 
otros gases Y se conoce la e>..-periencia clásica que consiste en ]ntro.
ducir un pedazo de carbón de madera en una probeta llena de. amo
níaco sobre la cuba de mercurio. El ámoníaco es rápidamente ab
~orhido y el mercurio llena la probetta. 

La capacidad de absorción aumenta considerablemente cuan
tio se baja la temperatura y en el aire líquido la absorción del hi
dl·ógeno es tan fuerte que de este modo se han· logrado obtener va-
chs casi absolutos. · 

Esta propiedad absorbente se utiliza mucho en la industria en 
la filtración de aguas corrompidas, en el saneamiento y en la desin
ft:cdón. 

ACCION DEL OXIGENO.-En frío la absorción del oxígeno 
por el carbón es muy déLil; pero a 100° la abimrción ea mucho mM 
fuerte aunque knta. Uun parte de este o·;::~eno pas<. al e:stad-0 tle 
C02 pero la mayor parte se fija en el r.·,frón. 

El carbón se comporta pues aquí como •un compuesto no satu
rado c1ue fija el oxígeno dando intermediariamentc un peróxido SU!;J 

ceptible de protl.ucir la oxidación de los cuerpos en presencia. El car 
Ix;n rfo madera podrá, en consecuencia obrar como catalizador d~ 
oxidación: se conoce en efecto desde hace mucho tiempo que ~1 
aguarrliente, por filtración sobre carbón, se carga de aldehído. 

A:CION SOBRE EL C02 Y SO:SRE EL H20: Se 15ebe que 
el carbón calentado al rojo es atacado por el gas carbónico para da-.: 
CO de acuerdo con la siguiente ecuación: 

O+ C02 = 2CO 

y por otra parte por el vapor de agua para dar óxido de carbono e 
hidrógeno según la reacción: 

C + C02 = CO + H2 

Se conoce la importancia de estas reacciones sobre las cuales 
están basadas las preparaciones del gas pobre y la del gas de agua 

Estas reacciones son mucho más fáciles con el carbón de made
ra que con el cock y esto se debe al estado poroso Y a la gran super
fide ofrecida por el carbón de madera. 

PRINCIPIO DEL TRATAMIENTO DE LOS PRODUCTOS 
DE LA DESTILACION.-Entre bs productos obtenidos de la des
tilación de la madera, solo el carbón puede venderse tsl como se ob-



J04 

tiene después de retirar el polvo que no es comerciable más que 
comprimiéndolo para formar tabiques. Todos los demás productos, 
t>x)gen un tratamiento previo que vamos a señalar en seguida. 

ALQUITRAN.-EI alquitrán y el jugo piroleüosa mc:.::clados 
en los productos de condensación, deberán separarse por una decan
tnci6n cuidadosa y delicada. El alquitrán contendrá todavía por 
Jna parte, un gran proporción de jugo piroleñoso disuelto. y i;o1~ 
otra, una cantidad más o menos importante de aceite ligero de al
<ndtrán. 

Un arrastre, por medio del vapor de agua, separará estos pro
ductos que entonces se llaman alquitrán seco y en estas condiciones 
el producto puede ya entregarse al comercio. 

El aceite de alquitrán separado por arrastre de vapor de agua, 
tiene usos que después detallaremos. 

ACETATO DE CALCIO Y METILENO.-El jugo piroleñoso 
deberá sujetarse previamente a un tratamiento adecuado para po
der retirar de él los productos vendibles. Estos son: 

lo.-EI pirolignito de cal mezclada con sales de calcio de los 
ácidos grasos contenidos en el jugo piroleñoso. Esta mezcla es par 
ticularmente rica en acetato de calcio. 

2o.-El metileno o espíritu de madera, que es, como lo hemos 
indicado ya, una mezcla de alcohol metílico, de acetona y de otros 
productos volátiles en menos cantidad. 

Por últim.o, se deberá extraer igualmente del jugo los alqui
tranes que se reunen a los alquitránes de decantación, o bien se tra
tarán aparte. 

El principio de la separació nde estos diversos productos es el 
siguiente: 

El jugo piroleñoso bruto se destila en un aparato llamado "apa 
rato de tres calderas" y los vapores se recojen en agua de cal hir
viendo. Esta agua de cal retiene los ácidos que se fijan sobre Ja cal 
para dar pirolignito de cal, mientras que el alcohohl metílico y la 
acetona, vaporizados a la temperatura de la soluciíón, se desprenden 
Y se condensan en un serpentín que se halla después del saturador. 
Se obtiene así una solución diluída de estos productos llamados "f]e. 
~s metílicas" 

La solución de pirolignito de cal así obtenida se evapora des· 
pués con el objeto de reparal1 el pirolignito de calcio o acetato de 
calcio bruto, seco y directamente vendible. 
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Le. eoluclón dilwda de alcohhol metillco y de aeetona que eon&· 
tituye la flema metilica, obtenida a la salida' del serpéntln, &e des
tila en un alambique de colu~ que separa del agua el metileno ya 
vendible. 

Tal es a grandes rasgos el principio de la destilación de la ma
dera y de los tratamientos a los cuales se someten 1011 productos 
brutos de esta destilaci6n para obtener les productos comerci~bles. 

Estos resultados pueden resumirse en el esquema siguiente: 

---- ----- -··-----------------
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ESTUDIO ESPECIAL DE LA CASCARA DEL COCO: 

a).-PALMERAS. Variedades que se producen con más a}lnndan
cia en México 
EL COCOTERO. Su clasificación botánica. 
EL COCO. LA CASCARA DEL COCO. 

b.)-ESTRUCTURA ANATOMICA. 
c.)-PROPIEDADES FISICAS Y QUIM.ICAS . 
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PALMERAS 

Son ár~oles de aspecto elegante, con tallo simple y cilíndrico 
llamado cstipe, coronado por un haz de grandes hojas pec1olada3· 
persistentes, digitadas, penadas o descompuestas en un número 
más o m¡cnos considerable de foliolos de formas variadas. Tienen 
flores herrn,afroditas o unisexuales, di6icas o polígamas, dispuestas 
en estrobilos o reunidas en un vasto cono que antes de abrirse es
tá encerrado en una espata coriácea. Perianto doble de seis piezas: 
seis, o raras veces tres estambres gineceo con uno o tres, carpe
los, libres o soldados, cada uno formando un lóculo uniovulado. El 
fruto es seco o carnoso drupáceo, con carne pulposa o fibrosa; gra
no con un albúmen sólido o en pru·te líquido, contínuo o rumi:h.ado, 
con embrión excéntrico. Son propias de la zona tórrida y de las re
giones más calientes de las zonas templadas. 

De la estructura de su tallo y de sus hojas, se deduce que son 
plantas eminentemente fibrosas y que producen fibras gruesas, re
sistente, útil para hilados. Además, las grandes espatas que acom
paña a las inforcsccncias se encuentran cubicrbs de pelo muy abun 
dante al que pudieran dársc varios usos. 

Son plantas esencialmente industriales y el tronco se emplea 
en algunos campos para la construcción de habitaciones rústicas. 
Algunas palmeras producen fécula como el sagú verdadero y el 
arrow'-rrot. Sus hojas producen fibras resistentes y algunas veces 
bastante finas para hacer tejidos; divididas en tiras pequeñas sir
ven para hacer sombreros y esteras. Los frutos de algunas espe
cies son comestibles y tienen un gran porcentaje< de grasa, como los 
cocos y la especie m.exicana, el coquito de aceite. 

Las palmas son plantas monocitiledóneas, generalmente monói
cas. Comprenden más de mil especies que se procrían en los trópi
cos: hay unas variedades enanas que crecen en la región templada. 

·Los frutos crecen en racimos soLre un vástago, varían desde 
el tamaño de una nuez hasta el de la cabeza de un hombre. Están 
cubiertos de un pericarpio: en el coyol, es una cáscara delgada; en 
el coco es una masa áspera y fibrosa, y en otras especies es una pul-

"El · G · nsis" o pa carnosa productora de aceite como en la ae1s um; 
alimenticia, en el dátil. Dentro del pericarpio del coco esta. la ver
rladera nue7; con su semilla o cáscara, dentro de la cual, se encuen-

't l'quido llamado tra una pulpa blanca productora de ace1 e, Y un 1 
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"agua de coco". Del tallo se exrae un líquido que al ser fermenta
do produce una bebida alcohólica. 

Las variedades que se producen con más frecuencia en México, 
son: 

Palmas del Sagú: que crecen abundantemente en las costas de 
Veracruz, Tabasco, Campeche, Quintana Roo, Chiapas y Salina 
Cruz. 

Palmas del Coyol que abundan en Colima y Chiapas. 
Palma del Dátil, que se cultiva en Baja California y costa del 

Pacífico. 

Palma d-el Coquito de aceite, variedad mexicana que ocupa un 
lugar muy distinguido entr~ las palmeras, por los ricos productr.s 
que de eJla se obtiene. Se produce principalmente en Tabasco, (!ue
rr• .ro y Michoacán y debe su nombre a las riquezas en graim ele su 
nuez o coquito de aceite . 

Palma del Cocotero: es la variedad más im(portante de las qu:? 
crecen en México y la única que estudiaré en detalle por ser su fru
to el que más consume nuestra industria de los aceites y del qu(' 
quedan grandes cantidades de "cáscara" a la que hasta ahor[l no 
1;e han dado sino limitados y rudimentarios usos. 

EL COCOTERO 

Se considera el cocotero comprendido en la gran división de las 
plantas moccotiledóneas y entre éstas pertenece a la familia de las 
palmeras, reconociéndose su especie con el nombre de Cocos nucífc
ra de Linneo. La especie comprende algunas variedades como son 
las llamadas cayumanus, lim!Jaón, dahilí. macapunó y otras. El lim
baón produce un fruto encarnado en RU parte de inserción. El dahi
lí, es árbol bastante pequeño y RU fruto apenas alcanza a la mitad 
del tamaño del coco ordinario. El macapunó producec un fruto cu
ya almendra ocupa casi toda la cavidad ele Ja semilla y contiene por 
consiguiente muy poca agua. 

El cocotero, es árbol natural de las regiones tropicales, en al
gunas de las cuales forma boi;que y eR objeto de un cultivo que cons 
tituye la base más importante de la riqueza de dichas regiones. 

La patria de esta planta, ha sido grandemente discutida, pues 
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mientras unos naturalistas le asignan un orígen Asiático, otros ta 
c~nsideran Americána y eún de origen Africano; por la circun~tan• 
cia de que en todos estos lugares se ha encontrado formando bos-
c¡t:es frondosos. 

La gran resistencia que presenta la envoltura fibrosa de lu 
nuez del coco, ha permitido su dispersión de una manera natural 
aún a grandes distancias, sin que sufra en lo más mínimo el gér
men del fruto. A esto se debe quizá que el cocotero se ¡ene!U.entre 
reproducido en regiones tropicales tan diversas con todas las apa
riencias de una planta indígena. 

La opinión del orígen Americano se funda en que los navegan
tes Danpier y Vancouver a principios del siglo XVII encontraron 
bosques de cocoteros en muchas islas desiertas de las cercanías del 
ranamá. 

Oviedo y el padre Hernández en 1526 aseguran que poco des
pués de la conquista de México encontraron cocoteros en abundan
cia en la costa Occidental con todas las apariencias de una planta 
silvestre a la que los mexicanos llamaban Coyolli. 

En corroboración de esta opinión está la circunstancia de que 
las otras once especies del género coco son originales de América. 

Sin embargo otros autores opinan que la introducción de esta 
planta a las Antillas y parte oriental de América, datai apenas de 
su descubrimiento. 

Los que opinan que el cocotero es de orígen Asiático se fundan 
en la circunstancia de que su presencia en esa región es de más de 
3 o 4 mil años, según se comprueba con manuscritos, Sanscritos, In-
dios y Malayos. 

En América nada de esto puede comprobarse. 
Los usos y nombres que tiene el cocotero en Asia Y Oceanía son 

muy variados ; en cambio en América apenas en esa época se sabía 
aprobechar la almendra, siendo sus nombres de oríg~n ~uropeo. . 

Todos estos argumetnos contradictorios hacen mclmar_la opi
nión de que la patria del cocotero es las Islas de la Oceania ~·'que 
de allí se ha propagado para América, probablemente por las co· 

rrientes marinas. 
El coco nucíf era o cocotero común, es uno de los más _he~los Y 

· t · t distmgue rorpulentos árboles del reino vegetal; Y es e g1gan e se . 
principalmente pr la elegancia de su follaje. El tronco es sencillo, 
i ecto, cilindrico sin ramificaciones, esbelto Y llega a tener 20, 30, 
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50 y aún más centímetros de diámetro y una altura de 20 a 30 lne
tros. Las hojas, son de un verde obscuro y están reunidas en el vrr-

-tir::: lli:>J .tronco en número· de 15 a ·20 formando un air0;;0 penacho; 
la lonl!itud de dichas hojas, varía de tres a cinco metros rsu cen
tro está ocupado por un cono agudo, que es la yerna o parb termi
nal del t~Jlo y está constituído por hojas, en vía de desarroH-' L:i::i 

.1'1'4ÍC~s del cocotero, son fibrosas, delgada~ leñosas y rojizas y se ex-

.tienden horizontalmente hasta 10 y 15 metros del tronco, pudrién
dose .fácilmente en los terrenos pantanosos y en los lugares húme
dos. 

EL COCO 

El ccotero lleva en el mismo pie y en la forma conocida con ei 
notnbre de espádices, flores masculinas y femeninas, siendo las pri
meras amarillentas y las segundas verdosas. El espádice de las pal
meras es ramoso y vulgarmente se le llama régimen, palabra que 
se aplica a las grandes inflorescencias de otras plantas monocolile
d6neas. Los espádices, se presentan en diferentes grados de desa
rrollo y como hemos dicho, cada uno tiene de cinco a quince frutos 
o ·cocos. La forma de los frutos, tiende a la elíptica y el tamaño di
fiere con las variedades y las especies. 'El mesocarpio fibroso que 
envuelve el endocarpio, tiene de cuatro a cinco centímetros de espe
sor. El endocarpio es huesoso y contiene un albumen amigdalino 
lechoso y aceitoso. 

El cocotero, es una palmera que no vegeta y fructifica sino en 
condiciones especiales y necesita para desarrollarse una tempera tu. 
ra a la vez caliente y húmeda de 26 grados pot: término medio. Los 
climas secos y templados donde la temperatura media se eleva a 
más de 32 grados y desciende abajo de 22, no ;lo f;on fav~rables. 
A gregemos que el cocotero no vegeta, sino cuando está ex.puc>stn a 
lluvias permanentes y no está muy alejado del mar. 

Un cpcotero de 30 años de edad, de 20 a 25 metros de altura y un 
diámetro de 25 centímetros, produce doce hojas por año y una es· 
pata por mes. Cada árbol, lleva cuatro o cinco espádices y cada pe
dúculo, de 10 a 40 cocos; pero cierto número de estos frutos, caen 
por lo común, antes de llegar a su completa madurez. Sin embargo 
de esta pérdida, cada árbol produce anualmente, por término me-



I t2 

50 y aún más centímetros de diámetro y una altura de 20 a 30 me
tros. Las hojas, son de un verde obscuro y están reunidvs en el vrr. 

-tire: lli;i1.tronco en número· de 15 a 20 formando un airoso penacho; 
la JonJ?itud de dichas hojas, varía de tres a cinco metros y su cen
tro:está ocupado por un cono agudo, que es la yema o parL-3 termi
nal· del follo y está constituído por hojas, en vía de desarrol! _, L'.l.11 

.raÍCT'S del cocotero, son fibrosas, delgada~ leñosas y rojizas y se C'lC

.tienden horizontalmente hasta 10 y 15 metros del tronco, pudrién
dose -fácilmente en los terrenos pantanosos y en los lugares húme
dos. 

EL COCO 

El ccotero lleva en el mismo pie y en !a forma conocida con ei 
notnbre de espádices, flores masculinas y femeninas, siendo las pri
merag amarillentas y las segundas verdosas. El espádice de las pal
meras es ramoso y vulgarmente se le llama régimen, palabra que 
se aplica a las grandes inflorescencias de otras plantas monocolile
d6neas. Los espádices, se presentan en diferentes grados de desa
rrollo y como hemos dicho, cada uno tiene de cinco a quince frutos 
o ·cocos. La forma de los frutos, tiende a la elíptica y el tamaño di
fiere con las variedades y las especies. El mesocarpio fibroso que 
envuelve el endocarpio, tiene de cuatro a cinco centímetros de espe
sor. El endocarpio es huesoso y contiene un albumen amigdalino 
lechoso y aceitoso. 

El cocotero, es una palmera que no vegeta y fructifica sino en 
condiciones especiales y necesita para desarrollarse una temperatu
ra a la vez caliente y húmeda de 26 grados pot término medio. Los 
climas secos y templados donde la temperatura media se eleva a 
más de 32 grados y desciende abajo de 22, no ;lo f;on fav~rables. 
A gregemos que el cocotero no vegeta, sino cuando está expu0stP a 
lluvias permanentes y no está muy alejado del mar. 

Un cpcotero de 30 años de edad, de 20 a 25 metros de altura y un 
diámetro de 25 centímetros, produce doce hojas por año y una es
pata por mes. Cada árbol, lleva cuatro o cinco espádices y cada pe. 
dúculo, de 10 a 40 cocos; pero cierto número de estos frutos, caen 
por lo común, a11tes de llegar a su completa madurez. Sin embargo 
de esta pérdida, cada árbol produce anualmente, por término me-
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dio, ochenta a cien cocos, durante sesenta u ochenta años. Por lo 
cóiniín, se tienen cuatro o cinco cosechas al año. . 

Ls frutos, tienen un tamaño variablE~. Un coco, pesa por tér
mino· medio, 1 kgm. 400 grms. y podemos dividir ese peso· de la ma-
nera siguiente : · s 

Envoltura fibrosa . . . . . . . . 600 Gramos 
Endocarpo leñoso . . . . . 150 ,, 
Almendra . . . . . . . . 400 
Agua. . . . . . . . . . . . 250 " 

1400 

Las materias fibrosas llamadas coir o boir, revisten completa
mente el ní1cleo huesoso. 

La cubierta leñosa o cáscara contiene en su interior la almen
dra y un líquido ligeramente astringente, y muy refrescante, em
pleado para combatir la Solitaria. 

La almendra es la parte más importante del fruto. ·Cuando el 
coco está fresco, esta almendra constituye un alimento. Es blanca, 
sólida, de un sabor agradable; se la desprende fácilmente del endo
carpio. 

El albumen, tiene la consistencia de la crema, cuando el fruto 
está tierno y aún no se ha formado la almendra, constituyendo en 
ese estado, el .@lüco de agua al que otros llaman .también leche de 
coco. 

La almendra, al madurar, se endurece y toma una consistencia 
córnea; en este estado, es muy rica en aceit~. 

Pocas plantas tropicales hay que reunan las cualidades Y apli
caciones de la que estamos estudiando. Su tallo, sus fibras, sus ho
jas son utilizadas de diversas maneras. La savia que se extrae de 
la parte inferior de la inflorescencia dá una bebida alcohólica (Ta 
tuba) muy solicitada: el fruto tierno tiene ert' su interior una agun 
dulce refrescante. 

Enteramente maduro, el agua que encierra es salobre, pero en 
cambio la parte carnosa es de más espesor, enteramente dulce, Y 
m1w rica en aceite. El tejido fibroso que t.'Ubre el fruto, se usa pa
ra artefactos de jardería y para cuerdas toscas; la. cáscara dura 
que cubre el fruto cortado en secciones se emplea para hacer taza11 
Y otros útiles; y las fracciones pequeñas se usan en ~a fabricaci6n 

de botones. 
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Las hojas sirven para techar chozas; de sus nervios secunda
rios se hacen escobas, y el principal, sirve para combustible, cuyas 
cenizas se emplean para fabricar jabón; del tallo' se hacen cubos, 
barriles y cañerías, la raíz próduce un tinte encarnado. 

· Cuando el coco se destina a la fabricación de aceite, se quita a 
la fruta un disco de corteza en ambos extremos Y para separar el 
resto, se clava el fruto sobre una punta cónica de hierro, que esta 
fija sobre una pieza de madera y con una palanca, se acaba de des
prender la corteza con facilidad. Para desprender la cáscara de la 
carnosidad, se parte la nuez por la mitad y se ralla la carnosidad, 
pasándola por una cuchilla semicircular, fija en un soporte de ma
dera o sobre una esfera erizada de puntas de hierro y colocada al 
extremo de un eje que dispuesto horizontalmente sobre sus sopor
tes gira por medio de pedales. 

- En algunas regiones productoras de copra o almendra del coco, 
ésta se estrae de la manera siguiente :-Los cocos que han caído 
del cocotero son partidos en dos mitades por medio de una hacha, 
s~ les tira el agua que tienen en su interior y se dejan las dos mi
tades expuestas al sol. El calor del sol seca la copra y hace que se 
desprenda de la nuez lo cual facilita su recolecoi6n. En otros luga
res la pulpa del coco se separa de la nuez en 'hornos especiales para 
secar la copra, pero no han dado los resultaclo~esperados, siendo 
s1emipre el sol el mejor agente para secarla. 

Cuando está seca, se empaca en cajas o en sacos y se manda a 
las fábricas extractoras de aceite. 

En otras partes se extrae abrtendo los frutos con un mazo¡ 
después de haberle quitado su envoltura fibrosa exterior, luego, ocn 
un cuchillo especial se le desprende la copra y se pone a secar. 

Quedan en el lugar de produccióu, enormes montones de cásca
ra que, cuando mejor aprovechada, se destina a c~mbustible,, pu
diendo convertirse en una fuente de riqueza para la Industria Na· 
cional. 

Ese es el objeto de mi tésis. 

ESTRUCTURA ANATOMICA DE LA CASCARA DEL COCO . 

Desde luego la cáscara del coco no puede considerarse botáni
camente como una madera puesto que hemos definido ésta como el 
conjunto de tejidos que constituye la mnyor parte de la masa del 
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tronco Y de las ramas de los árboles, siendo su papel, por una par
te, conducir la savia m:ediante vasos y pór otra servir de sostén al 
vegetal form,1ando una armadura representada por las· fibras. 

Botánica~nte, la cáscara del coco es el endocatj»o del fru
to que llegado a su completa madurez, consiste en ·un tejido vege
tal muy duro, llamado "esclerenquima," fortnado de células cortas, 
de paredes muy espesas por su notabla condensación, que llega a 
formar un tejido lignificado, que con frecuencia se encuentra en to
dos los órganos vegetales duros como acontece en todos los huesos 
ele las frutas, en las envolturas de ciertas semillas, en las epinas, 
en los aguijones, etc. En suma, un tejido muerto, profundamente 
modificado, de acuerdo con las necesidades de la función que va a 
desempeñar, que es principalmente, servir de protección a la nuez o 
sem'illa encerrada en su interior. 

Pero tanto por su aspecto leñoso, como por su composición quí
mica, puede cosiderarse com una madera y colocar ésta pr sus pr
piedades físicas y químicas, en la clasificación industrial, e.ntre·las 
ObUY duras. 

Para hacer un estudio de la estructura de la CJ).scara del coco 
seguí los métodos empleados en el estudio de las maderas. 

Para lograr cortes tan delgados que pudieran verse por trans~ 
parencia en el microscopio, hubo necesidad de someter la cáscara a 
un tratamiento que la reblandeciera y que consistió en: 

a) .-una maceración durante veinte días en una solución alca
lina de glicerina en agua, según la fórmula de Gerard (que no dió 
resultado; 

b) .-una ebullición durante doce horas en agua potable: . 
Loos cortes se hicieron por medio de un mjcrómetro <l.: m::rno 

en tres direcciones distintas: 
1.-Un corte transversal. 
2.-Un corte tangencial. 
3.-Un corte radical. . 
Las preparaciones microscópicas fueron montadas. ~n greneb-

na glicerinada y fotografiadas con un aumento de 58 daametros. 
Las microfotografías obtenidas de estos cortes hechos en cás:

e:ara de cocos (maduros), aparecen en las figuras (14,, 15 Y 16) · 
En todos los cortes se nota una estructura homogenea: las ~a

pas celulosas que originalmente formaron el ovari~ con sus hoJas 
carpelares han aumentado considerablemente en numero. 

1 ¡ 
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Las células son alargadas, de paredes muy gruesas Y lume~ 
reducido. No poseen núcleo ni protoplasma. y se encuentran casi 
completamente lignificadas, en suma son células muertas. como las 
del tejido leñso de la madera. Están reuµidas formand? fibras .cor
tas y gruesas entrelazadas en todas direcciones constituyendo un 
verdadero fieltraje como puede verse claramente en el c~rte trans
versal (fig. 14) en que el lúmen de las célu1us (parte ma~ obsaura 
en la fotografía) dá idea, por su diferente forma de <1118 estas han 
sido cortadas en todas direcciones al paso de la cuchilla. 

En esta misma figura, en la parte superior de la fotografía, se 
nota que las celdillas se han alargado tangencialmente y se hallan 
densamente apretadas. Esta parte corresponde a la cara interna 
de la cáscara del coco. 

En la fig. (15) corte tangencial, pueden verse cbramente dos 
fisuras de las que se observan en toda la masa de la c,úscara. 

En la fig. (16.) corte radial, se ve la sección tram;versal de las 
fisuras observadas en el corte tangencial. 

Veremos adelante la influencia que esta estructura tiene en 
las propiedades físicas y químicas de la cáscara del coco. 

PROPIEDADES FISICAS.-La masa dura y compacta que 
constituye la cáscara de coco, se halla comprendida entre dos su
perficies separadas por una distancia variable. La superficie in
terior es lisa, pero la exterior es muy rugosa y se halla de ordinario 
cubierta por una parte rel mesocarpio fibroso que envuelve el fru
to y que es necesario separar previamente para determinar con pre
cisión las constantes físicas de la cáscara de coco. 

ESPESOR :-Para llevar a cabo esta determinación hice uso 
de un tornillo micrométrico que aproxima hasta el O. l de m. m. 
Despojando completamente la cáscara de la parte fibrosa que la cu
bre encontré que el espesor varía de un coco a otro según su grado 
de madurez Y su procedencia; varía también en las distinta~ part· 
tes de un mismo coco de modo que el espesor resulta comprendido 
entre un máximo Y un minim señalados en la tabla A. de la pági. 
na 118 

HUM~DAD.-Pesé tres gramos de cáscara ele eoco en polvo 
que pasaba por e ltamiz de 80 mallas pero que era reten!ído por el 
de 100 Y los coloqué en un pesafiltros que introduje después en una 



Fig. 14. 
Corte trani-;venml ele la cáHcara de un coco maduro. 

Aumento: 58 diámetros. 
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l"ig. 15. 
Corte tangencial de la cú::.;C'.ara de un coco matluro. 

A u mento: 58 diúrnelroH. 
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Fig. 16. 
Corte radial de la cáscara de un coco maduro. 

Aumento: 58 diámetrot1. 
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estufa de 105°, hasta que en dos pesadas sucesivas de la muestra no 
noté pérdidas de peso. 

Los resultados que encontré constan en la tabla (A) . 
DENSiDAD ABSOLUTA.-Para determinar la densidad ab

soluta por medio de un picnómetro, retluje la cáscara de coco a pol
vo muy fino y después de haberla sometido durante 6 horas a un 
secado en al estufa a 105° C.; hice la determinación de ia densidad 
por el método conocido. Repetí esta operación varias veces y los· 
valores medios de los resultados obtenidos en cáscara de coco de pr·o 
cedcneias distintas, son los que aparecen en la tabla (A). 

DENSIDAD AP ARENTE.-Con el objeto de eliminar en lo 
posible, el error que podría resultar de la absorción de una cantidad 
1le agua por la cás.cara del coco, procuré hacer esta determinación 

en el menor tiempo posible. 
Se pesaron 5 gr. de cáscara de coco en pepazos del mayor ta.-

maño posible pero inferiores al diámetro de un bureta de 50 c. c. 
Llena ésta de agua hasta la división 40 de la graduación,ide in.:. 

trodujo en ella la muestra pesada y se vió que el nuevo nivel del lí
quido concidía con la división 44,15. 

La diferencia de las dos lecturas: 

44,15 - 40 = 4.15 

es el volúmen de los cinco gr."dc cáscara de coco empleado~ en ta dete 
minación. J : _ , 

Con estos datos calculé la densidad aparente, por medio de la 

fórmula. 

vxd=P 

4,15 X d = 5 

d = 5 +4.15 

d = 1.20 

DUREZA.-No pude valuar la dureza de la cáscara de coco po~ 
carecer clcl aparato necesario para ésta determinación; pero del es
t~dio de su estructura podemos concluír que en 1á dJureza c!e éste 
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material influyen por una parte la lignificación de las paredes celu-
lares Y por otra el entrecruzamiento de fibras que aumenta , 
iuero por centímentro cuadrado. su nu-

TABLA A. 

OONBTA.NTEB FISIOAS DE I,A OASCAI~A DE COCO. (MADURO) 

Procedencia: Colima. Veracruz. Tabaaco. 

Eepnor De 3 a 5.1 m. m. De 3 a 6.4 m. m. De 3,2 a 7m,m 

Humedad 7.45°/0 7.940/o 7.97°/. 

Dcn1idad I.44 1.45 1.45 

,, 
aparente 1.22 1.20 1.20 

Pno total 1.50 gr. 1.60 gr. 1,66 gr. 

PROPIEDADES QUIMICAS 

Para determinar estas propiedades hice uso de cáscaras de co· 
co previamente separadas de la capa de envoltura f:ibrosa que cu
bre la superficie exterior y reducida después a polvo que pasando 
por el tamiz de 80 mallas quedara retenido en el de 100. 

Determiné en seguida su grado de humedad, y con el objeto de 
evitar sus variaciones debido a los cambios de estado higrométrico 
de la atmósfera, encerré el polvo en un frasco con tap6n esmerila
do de donde iba tomando las muestras empleadas en las determina-

ciones. 
La técnica seguida en cada una de éstas, es la que he indicado 

en el capitulo de Métodos de Análisis, y por esta razón, creo inne· 
cesario describir aquí, las distintas operaciones efectuadas por lo 
que me limitaré a consiganr en el cuadro siguiente Is resultados 
medios obtenidos en tres análisis de cada muestra. 



- ............. - - .. _. ' . ~- -

119 

Muestl!'a Humedad Cenizas Loluhilidad º/n en . Celulosa Ugnhia 
No. °lo °lo Agull Agua Eter Alcohol Sol, be 

::! 

°lo %, .. a 15º n 95º . Na OH 
al l°lo ':i 

7;45 0.41 4.85 12,89 o.66 ro.04 29.00 47.6 36.7· 
2 7,94 0.38 4.82 12.53 0,78 10,12 28.96 46.0 41,3 
3 7.60 0,40 4,84 12.70 0.65 9.93 29.10 48.9 36,4 
4 7.97 0.43 4,90 12,8Ci 0.74 10.08 29.05 49,8 ¡9.1 
5 7.70 0.41 4,87 13 ºº 0.72 10.00 29.03 47,7 39,2 

Media 7.73 0.41 4.89 12.80 0.71 10,03 29,63 47.98 38,54 

OBSERVACIONES: (a) .-En el extracto de las substanciaá 
disueltas por el éter noté que la mayor parte estaba constituída por 
gr~sa de color .amarillo obscuro, cuya proporción determin~ con -el 
obJet de ver s1 era costeable someter la cáscara de coc,o a una ex
tracción antes de proceder a la destilación seca. La pequeña propor 
ción encontrada me indicó que no resultaría económica esta extrac
ción. 

(b) .-La proporción de lignina me pareció al principio tan ele
vada que juzgué necesario hacer nuevas determinaciones siguien
do un rn¡étodo de análisis distinto y al efecto eleji el propuesto por 
Gabriel y Lange Koning (Molinari, Tomo II, Química Orgáruca, 
Pág. 603); y que consiste en lo siguiente: 2 gr. de substancia des
menuzada se calienta a 180° con 60 c. c., de una solución alcalina de 
glicerina (33 gr. de cosa cáustica disueltos en un litro de glicerina), 
se enfría después a 140° y se vierte el contenido en una cápsula que 
contenga 200 c. c., de agua hirviente, se agita y luego se deja repo
sar; el líquido de encima se aspira mediante un bbo sifón, con la 
embocadura que penetra en el líquido, revestida de tela; cl, sedi
mento se hace hervir otra vez con 200 c. c., de agua, que después de 
reposada se aspira con el sif 6n; nuevamente se hace hervir el sedi
mento con otros 200 c. c. de agua adicionados con 5 c. c.,l de ác!do 
clorhídrico concentrado; por último se recoje todo sobre filtro ta
rado, se lava con agua, con alcohol y con éter se seca y se pesa la. 
celulosa bruta. 

Para determinar cuantitativamente la ce}ulosa pura, casi pri
vada de pcntosanos, de cenizas etc., se tratan según Koning, 3 gr'. 
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de substancia desmenuzada y desecada al aire con 200 c. c. de glice
rina (p. e. 1.230), que·ooutiene 4 gr. de ácido sulfúrico concentra,. 
do, se calienta la cápsula en estufa exactamente una hora a 137º, ·se 
deja enfríar a 80° - 100° y se agregan 200 - 250 c. c., de agua calien
te, se hace hervir y se filtra en caliente sobre amianto aspirando; 
se·Jav.a el contenido del filtro con 300 r- 400 c. c. de agua calJente, 
lu~go con alcohol hirviente y por último con una mezcla caliente de 
alcohol y éter; el filtro con su contenido se pasa a un crisol de pla
tino, y se deseca de 105° - 110° y se pesa; hecho esto se calcina para 
incinerar la celulosa y se pesa: la diferencia entre los dos pesos, dá 
la cantidad de celulosa bruta privada de cenizas. 

Si otra muestra, antes de desecada se trata repetidamente con 
agua oxigenada fuerte y amoníaco, dejando cada vez macerar du
rante algunas horas y por últimp se lava y deseca, se obtiene celu
losa pura, blanca que se pesa y se incinera del modo ordinario. La 
diferencia entre celulosa bruta y celulosa. pura dá la lignina. 

Los resultados que obtuves iguiendo este método en dos mues
tras tratadas simultáneamente, fueron los siguientes: 

Muestra No. Celulosa% Lignina o/o 
1 50.0 340 

2 49 8 34.5 

La diferencia que se observa entre los resultados obtenidos en 
uno y otro método de análisis nos demuestra la escasa precisión 
con que se pueden determinar las cantidades de celulosa y de lig
nina contenida en una madera. Pero a pesar de esto, de los resul
tados que obtuve, puede concluirse, quo la cáscara de coco es una 
de las materias leñosas que contienen mayor proporción de lignina, 
pues el roble y el mezquite que se encuentran entre las maderas 
más duras tienen apenas el 24.85 y 30.40'/r, de lignina respectiva
mente. 

CONCLUSIONES. 

(a) .-La cáscara del coco es de estructura homogén1m fonna
da exclusiva~nte de fibras casi por completo lignificadas. 

. (b).-Las principales propiedades físicas de la cáscara delco-
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co son aproximadamente las mismas, cualquiera que sea su proc~ 
dencia. 

(c) .-La cáscara del coco contiene una fuerte propoiclón de¡ 
lignina. 

. \ 
11 
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EXPERIENCIAS DE DESTILACION 

Para llevar a cabo estas experiencias utilicé primerament.: el 
aparato representado en ]a fig. (17). 

Fue necesario modificarlo en seguida, porque noté, ·a:l princi
pio de mi primera experiencia, que el diárn;etro del tubo de despren
dimiento de los vapores eran tan reducido, que poco a poco se iba¡ 
obturando por la condensación de los diversos productos de la des-

tilación. 

F 

•• ESC..5 

Fig 11. 

El aparato, ya modüicado, que me s~rvió para iniciar la segun

da experiencia está representado en la f1g. (18) · d f' d º m m de espesor que 
En esta figura T es un tubo e ierro e 0 

• . • • ¿\c.acio-
s.irve de alojamiento a un termómetro de 360º C., ltuyas m t 

• . t d l 8 temperaturas d~ran e 
nes me permitieron llevar el reg1s ro e a 
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8 horas, al cabo de las cuales el serpentin R volvió a obturarse co
mo en la primera experiencia. 

Con el propósito de eliminar definitivamente, este inconvenien
te, traté entonces de modificar el aparato de destilación, acercán
dornie en lo posible, a la forma que tienen los aparatos más sencillos 
que se emplean en la industria. 

.... e •' 

T 

Fig. 18. 

El aparato en su forma definitiva quedó como lo representa ln 

helio¡rafia adjunta. 
G es un cilindro de cobre de diámetro relat'~vamente grande 

que tiene por objeto detener la mayor parte del alquitrán produci
do en¡la destilaciím. A este efecto, lleva en su interior, tres lámina.s 
de cobre igualmente repartidas como se indica en la figurn 

Los alquitranes arrastrados por los gases, no se hallan rcr..l
m,cnte en e !estado de vapor, sino en pequeñas gotas que al encon
trar las paredes transversales A, B y C., son detenidas cayendo des-- ., 
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pués al fondo de donde JiUeden ser retiradas abriendo las llaves a, 
b, Y c. Los vapores que no se condensan aqui pasan a R' llevando 
todavia en suspensión una pequeña proporciÓn de alquitranes cu
ya condensación/no interrumpe ya la marcha de la operad6n. 

Los vapores que se condensan en R, llegan al recipiente de fie
rro S conteniendo una solución concentrada de cal, los vapores áci
dos no condensados se neutralizan aquí, mientras que los otros· des
pués de barbotar en esta solución, pasan al refrigerante R, donde 
se condensan y se recojen en el matraz M, provisto de un fobo de 
desprendimiento por donde se escapan los gases permanentes. 

Con el objeto de mantener la solución de cal en el recipiente S, 
constantemente saturada, introducía yo, de tiempo en tiempo, nue
va lechada de cal por el tubo e. 

CALENTAMIENTO DEL APARATO.-Para calentar el cilin
dro F, que contiene la carga, lo coloqué sobre una fragua ordinaria 
de herrero, convenientemente preparada para aislar del resto del 
aparato, y alimenté ei fuego, durante el primer per1íodo de la des
tilación, con tres clases de combustible: para calentarlo desde la 
temperatura ambiente hasta los 1200 C. con leña y carbón de ma
dera y de 120° a 280° con carbón de madeTa y antracita en propor-
ciones variables. 

Más alláf de esta temperatura la destilación es exotérmica, de 
modo que después ya nQ fue necesario el empleo de ningún combus-

tible. 
VEJ,OCIDAD DE CALENTAMIENTO.-A pesar de las pre-

cauciones tomadas, no fue posible variar a voluntad las temperatu
ras, sobre todo abajo de 150° C. en que pude observar que las varir..
ciones de temperatura se efectuaban muy irregularmente. 

PREPARACION DE LA CARGA.-Las experiencias se efec
tuaron con cáscaras de coco en pedazos de 4 a 6 centímetros cuadra
dos de superficie que, en la carga, se fueron acomodando convenie~
temente en el cilindro F con objeto de aprovechar toda su capaci-

dad. 
•• 
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EXPERIENCIA DEFINITIVA 

Octubro 30 

Peso de la carga ...... ·----···---··---- ...... 13 .40 O KgEi. 

Oalentamiento Temperatura 
en grados O. 

Observaciones 

a las 6 
,, 7 
" 7.40 
,, 8 
,, 8.30 
,, 9 
,, 9.30 
,, 10 
,, 10.30 
,, 11 
,, 11.30 
,, 12 
,, 12.30 
,, 13· 
,, 13.30 

" 14 
" 14.30 
" 15 
,, 15.30 

" 16 
" 16.30 
" 17 
" 17.30 
,, 18 
" 18.30 
" 19 
" 1.930 
,, 20 

" 20.30 
" 21 
" 21.30 
,, 22 

horas 

" 
" 
" 
" 
" ,, 

" 
" ,, 
,, 

" ,, 
,, 

" ,, 

" ,, 

" ,, 

" ,, 

" ,, 
,, 

" 
" ,, 
" 
" ,, 
,, 

17 
118 
150 
165 
170 
190 
190 
194 
195 
198 
200 
200 
205 
208 
208 
215 
220 
222 
226 
230 
231 
235 
238 
239 
241 
245 
248 
250 
260 
270 
285 
328 

1 
El cilindro .1" aislado del G comu

nica directamente CQ!l la atmósfe
ra 

A las 7.30 se conectaron los ci
lindros F y G y se abrieron Tas lla
ves de agua para alimentar el re
frigerante. 

Hasta la temperatura de 230° C. 
la destilación ha sido muy lenta. 
La solución en el recipiente S, tie

ne una coloración amarilla muy obs 
cura en el fondo y mucho más cla
ra en la superficie libre. 

La cantidad de líquido recojido 
en el recipiente M es todavía muy 
peqtíeña a esta temperatura. 

A 285° C. la reacción principia 
a ser francamente exotérmica. 

Suspendí entonces el calentamien 
to exterior y a pesar de esto las va
riaciones de temperatura fueron 
muy rápidas. 

En 44 minutos la temperatura se 
elevó de 285° a 360° C. y durante 
este tiempo la destilación fue rá-
pida. · 

El líquido en el recipiente S ad
quirió un color obscuro sobre todo 
en el fondo en donde era casi negro. 

A partir de 360° dejó de llevarse 
el registro de temperaturas, pero 
se seguía observando una abundan· 
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Calentamiento 

" 22.10 
" 22.14 

,, 
,, 

Temperatura 
en grados C. 

350 
360 

Se retiró el termómetro 

" 23.38 
" 2340 
" 24 

,, 
,, 
,, 

358 
350 
200 

O bservacion ea 

te producción de gases y vapores 
de la destilación. 

Después de una hora 24 minutos 
(a las 23 h. 38 minutos), se obser
vó que la producción de vapores era 
mucho más lenta y que la tempera
tura nuevamente había bajado a 
358° c. 

A partir de este .instante, el en
friamiento fue rápido, de modo que 
a las 24 horas en que se daba por · 
terminada la operación, la tempe
ratura había descendido a 2001' C • 

. Se desconectaron las diversas partes del aparato y se tomaron 
las precauciones necesarias para evitar que penetrara aire al inte
rior de F que produciría la inflamación del carbón. 

A Ja mañana siguiente se recojieron los productos de la destila
ción Y se pesaron, habiendo encontrado los resultados siguientes: 

Carb6n. . . . . . . . . • . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . 8.398 Kgs, 

Productos recogidos en el cilindro 

" 11 " .. ,, 

.. " 
,, ,, ,, 

G- 1.400 

S-18.128 

M- 0.209 

.. 
•• 
.. 

CARBON.-El carbón que resulta de la destilación de la cás· 
cara de coco, se presenta en granos pequeños y los pedazos, que . 
conservan aproximadamente la f arma y dimensio~es de los frag
mentos de donde provienen, se ven atravesados en todas direcciones 
por surcos muy profundos, de modo que basta un ¡;olpe muy lige
ro para provocar su desintegración. 
USOS: 

Aparte de los usos que se pueden dar a este carbón como com-
bustible, como decolorante en la filtración de aceites y' como deso
dorante por su propiedad de absorber los gases, presenta la muy im
portante caracte1istica de ser el mejor catalizador en la peroxida-
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ción del nitrógeno atmosférico (journal de Chimie Physique 15 de 
abril de 1924, para la fabricación del ácido nítrico sintético por me
dio del arco voltaico según las reacciones: 

Ni+ 02 = 2NO 

2NO + 02 = 2NOz 

3N02 + H2Q = 2HN03 + NO 
Eate NO en presencia del oxigeno del aire, da nuevamente ON2 

y a&i sucesivamente. 

PRODUCTOS RECOGIDOS EN G.-Se reparten en dos capas, 
la .inferi0r constituída por una masa espesa, muy viscosa y de un 
color negro m\1y intenso y la superior algo más fluída y de color me 
nos obscuro. La más densa que se halla en el fondo, está formada, 
sobre todo, de alquitrán y la superior, contiene, además de alqui
trán, una cierta proporción de jugo piroleñoso. 

Separé estos dos productos para tener por una parte el alqui
trán, que así, en bruto, se libra al comercio, constituyendo la elabo
ración de sus productos toda una industria disntinta; y por otra, 
recoger íntegro el jugo piroleñoso que contiene los productos prin
cipales de la destilación de la madera; ácid-o acetico, alcohcl metíli
co y acetona. La separación se hizo por arrastre de vapor de agua 

y la operación se di6 por terminada. cuando el alquitrán formaba una 
masa muy espesa y cuando ee comprobó que los vapores del arrastre 
ya no daban rQacdó:n ácida. Con los productos así separados pude 
reunir en unCsolo recipiente toda la solución de acetato de calcio y en 
otrc todo el mctileno obtenido. 

El recipiente único que contenía la solución de acetato de cal· 
cio se dejó reposar durante 24 horas, al cabo de las cuales se sepa
ró por decantación el líquido, quedando los lodos en el fondo del re
cipiente. De aquí se pasaron a un lienzo de tejido apretado1 ll•ara 
retirar, por expresión, todo el líquido que retenían y se lavaron con 
agua. El líquido y las aguas de lavado se unieron a la solución. El 
volumen total de este líquido, medido con mucho cuidado, resultó 
igual a 22.320 ltrs., de los que retiré 1000 c. c., después de una agi
tación durante algunos minutos, con el objeto, de asegurar su com
pleta homogeneidad. 

Con 100 c. c., de esta solución hice después la dosificación de 
la cantidad de acido acético obtenida en la destilación seca de la cás
cara de coco, operando de la manera siguiente: 

-:~~-;· ---:-- -.~ --- - - ~.-:- ---:----'" -. • • f¡ - - • • • '. -. ..: :··, • ~ - :- ... - . 
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El exceso de cal se precipita mediante unn corriente de C02 1 
lava abun~antemente con agua caliente y las aguas de lavado s: 
~e~nen 3:1 ~1ltrado. En este licor se dosifica el calcio c.ombinado con 
ac1d~ ~cebco, precipitándolo con un exceso de oxalato de amonio. El 
preCJp1tado de oxalato de calcio, se lava y después se seca· se hu
medece en ácido nítrico y se calcina. La cal obtenida se ~nfría y 
se pesa. Se determina después por el cálculo la cantidad de ácido 
acético que correnponde a la cantidad de cal encontrada multipli
cando el peso de CaO por 120 + 56 ... 2.143. 

La Ill.€dia de los resultados obtenidos en tres determinaciones 
fue: 2.13 gr. de CaO. 

Y por consiguiente, en el volumen total de la solución, la canti
dad de cal que satura el ácido acético prod~cido es: 

223.3 X 2,13 = 475,62 de CaO, 

Que hay que multiplicar por 2.143 para obtener la cantidad de 
ácido acético obtenida en al destilación de 13.400 kilos de cáscara 
de coco: 

475.62 X 2. 143 = l,019 Kg11 de CH3COOH. 

41ue corresponde a una proporción de 7.60/o de la materia prima des
tilada. 

Como el rendimiento en ácido acético encontrado: es muy su-
perior al que se cita en los libros, para las maderas más d_uras que 
emplea la industria piroleñosa, quise comprobar el resultado encon
trado, haciendo otras determinaciones siguiendo un método de aná · 
lisis distinto. 

Este método, más exacto porque elimina el error que' resulta 
de suponer que toda la cal en exceso ha sido precipitada por el CO, 
en la solución de pirolignito, consiste, en poner en libertad el ácido 
acético y determinarlo volumétricamente. 

MANIPULACION.-En una retorta tubulada ele 250 c. c. co
locada sobre un baño de arena dispueRto como lo indica la figura 
(20) y unida a un refrigerante, se introducen 50 c. c.,\ de la ·solu
ción de pirolignito de cal y se agregan 50 c.¡c., de ácido fosfórico a 
25° Bé v se destila. · · 

Al ·fin de la destilación se desalojan los últimos vajores de áci-
do acético con arrastre de vapor de agua. 
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El ácido acético contenido en el destilado se titula con sosa .N 
en presencia de fenolftaleína. 

Sean n c. c. de sosa N empleada para obtener el cambio de co 
loraci6n. 

n X 0.060 X 2 = grs de CH3COOH en 100 c. c., de solución. 

La media obtenida en tres determinaciones fue: 

o .. ,,31. Sc,c .• de solución N de NaOH. 

Por consiguiente: 

31.5 X O 05 X 2 .... 3 78 er. de CH,;COOH 

en 100 e.e de la soluci6n. Y en 22320 e.e. habrá: 

223, 2 X 3,78 = 843.69 de ácido acético industrial producido 
en la destilación de 13.400 kls, de cáscara de coco que corresponden 
a un 6.29%. 

Fig · 20. 

ME T J LEN O: - Las soluciones de metileno se reunie 
ron en un recipiente y se miclió su volúmen: 1.027 lts., de los que 
tomé 1.000 c. c., después de haberlo agitado convenientemente pa· 
ra asegurar la homogeneidad de la solución y que me sirvieron P~· 

~> 
1 
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ra determinar la proporción de alcohol metílico y de acetona conte
nidos en el metileno o espíritu de madera. 

DETERMINACION DEL ALCOHOL METILICO:-El méto
do consiste en transformar el alcohol metílico en yoduro de metilo 
cuyo volúmen se mide. Los mejores resultados se obtienen con los 
metilenos que contienen una fuerte proporción de alcohol metílico. 

En un matraz se disuelven 22 gr. de yodo en 5 gr. de metile
no, adicionado de su volúmcn de r.gua; se tapa el¡ 'µlatraz,. se a\~H
ta y se deja de 10 a 15 minutos en un bañq de agua fría para lle~· 
var la solución a la temperatura ordinaria, después se agregan 2 
gramos de fósforo rojo y se adapta al matraz un refrigerante as
cendente. La reacción comienza al poco tiempo ; es necesario mo
derarla colocando el matraz en agua fría, porque podría perderse 
alcohol metílico si la reacción llegara a ser muy viva. Al cabo de 
15 a 20 minutos, cuando la reacción ha cesado, se calienta poco a 
poco en baño de agua a 75° C., y se mantiene a esa temperatura du
rante 15 o 20 minutos agitando frecuentemente el matraz. 

Se retira el baño de María y se deja enfriar por sí solo lo_que 
dura casi una hora. El refrigerante se dispone pntonces descen
dente y se destila lentamente el yoduro de metilo, primero a baja 
temperatura y al final de la operación en baño de María a ebulli-

ción. 
La extremidad del tubo del refrigerante se une a un tubo es

tirado en punta, se sumerge en agua colot:ada en una probeta gra
duada; el yoduro de metilo se reune bajo el agua Y se leé su volu-

men a 15° C. 
Supongamos que para esta determinaoión se empican 5 e.e. de 

metlleno y N de CH3l, , . . . 
El o/o en volumen de alcohol mebhco en el mebleno examma-

do, se obtiene por medio de la fórmula siguiente: 
. ·..-~ ..... 

N x 12.94 =°lo en vol. de CH30H. 

Este método aplicado a la determinación del alcohol metílico 
contenido en el metileno que obtuve en la deslt:ilación que hice, me 
dió como resultado medio en tres determdnaciones 1.62 c. c. de yo-

duro de metilo. 
Por consiguiente: ) 
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1.62 X 12.94 = 20.96% en volumen de alcohol metílico y en cJ 
voltímcn total de l027 c. c. habrá 

10.27 X 20.96 =215.26 de alcohol m~tilico. 

P:irn tener la cantidad de alcohol en peso habrá que multipli
car este volúmen por 0.795 que es su densidad a 15° C. •y se obtie 
ne así 171.13 grs. de alcohol metilico en 13.400 Kgs. de cás 
cara de coco destilada, corespondiendo a un por ciento 
de 1.27. 

A este resultado habría que restar una cierta cantidad debido 
u que los éteres y acetales forman también.len estas cona1cl.ones, 
yoduro de metilo que bajaría el rendimiento en alcohol metílico. 

Por otra parte este método de análisis es bastante impredso 
de modo que para saber qué valor tiene el dato que acabo de encon
trar sería necesario repetir varias veces esta exper'incia en, condJ
ciones distintas de calentamiento y de refrigeración, bbor que exi
giría en primer lugar, una colección de aparatos de destilación que 
no poseo y por otra parte varios meses o quizá años de experirnien
tación. 

DETERMINACION DE LA ACETONA :-Se colocan 25 c. c., 
de sosa O.lN en un irasco de 300 e.o. de tapón esmerilado y se agre• 
gan O. 5 c. c. de metileno. Después de agitar la mezcla se deja re-
posar de 5 a 10 minutos; en seguida se deja caer gota a gota de una 
bureta y moviéndose constant~mente, una solución O. 2N de yodo has· 
ta que la parte suoerior del líquido, despues de un minuto de reposo 
ae encuentre completamente límpido; se agregan todavía algunos cen· 
tfmetros cúbicos de licor de yodo y para obtener resultados compara• 
bles es neces""rio agregar en exceso cuando menos un 25º/0 de la can· 
tidad primeramente empleada 

Después de agitar la se.lución, se deja reposar nuevamente de 10 
lll 15 minutos y se agregan 25 e.e. de una solución N de ácido sulfúrico. 

De este modo el excéso de yodo se pone en libertad y se le titula 
con hiposulfito 01.N y engrudo de almidón 

El número de e.e .. de hipo1mlfito \2N empleando, multiplicado por 
0.5 se resta del número de e c. de yodo O 2N usando. 

La diferencia permite calcular la proporción en acetona por me· 
dio de la fórmula: 
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número de e.o. de yodo O 2N 
acetona en 100 e.e. de metilen~. absorbido X 0,3876 =gramos de 
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El número así encontrado comprende t d 
o cuerpos suceptibl d f 0 as las otras quetonas 

es e ormar yodoformo. 
Cuando la proporción t tileno o bie . en ace ona es elevada se toma menos me-

, .n se dlluyen 10 c. c. de este producto con 10 c. c. de al-
cohol 1metili~o exce~:o de a~etona y de esta mezcla se toman 0.5 c. c. 

Este met_odo dio los siguientes resultados: 
Sol. de hiposulfito N empleado . . . . . . . .. . .. 6.08 ·c. c.• 
Sol. de yodo 0.2N ...... . .. .. '5. c. c. 

6.08 • (5 X Q 5) = 3,58 e.e. de yodo absorbidos. 

t'1 
1
3.58 X 0.3876 = 1.387 gramos de acetona en 100 e e de me-

1 eno o que dá en 1027 e.e. obtenidos. · ' 

10. 27 x 1387 = 14.244 gr. de aeetena ttue equivalen al 

0,11 % del material sometido a la destilación. 

En resumen, en la destilación seca de la cáscara de coco se ob- . 
tienen los siguientes productos: 

Carbón ...... . 
Acido acético . . . . 
Alcohol metílico 
Acetona ........ . 

25,3(11,i> 
6.29 
1.27 
0.11 

La producción de alquitrán total que se produjo no pudo ser de
terminada debido a .que una gran parte quedó adherida a las pare
res del cilindro G y de los tabiques del desalquitranizador. 

Con objeto de que esta única experiencia de deslitación pudie
ra servirme para asentar algunas conclusiones aproximadas, procu
ré realizarla con todo cuidado, eHminando por una parte todos los 
defectos que me hicieron fracasar en mis primeros intentos (den
sidad de la carga, rápido calentamiento, obturación del tubo de des
prendimiento, deficiencia en la refrigeración), y por otra, tomando 
todas las precauciones para recoger íntegros los productos hasta 

el fin de láoperaci6n. 
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IX 

CONCLUSIONES 

LA CASCARA DEL COCO COMO MATERIA PRIMA EN LA 

INDUSTRIA DE LA DESTILACION DE LA MADERA 
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CONCLUSIONES: 

La cantidad de productos aprovechables que se extraen de la. 
cáscara del coco son por lo menos tan importantes como los <¡ue Be 
extraen de la madera. 

Como materia prima, presenta además las ventajas siguientes: 

(a) .-COsto insignificante, sobre todo, si las plantas de ·desti· 
lación se establecen en las regiones productoras de copra donde es· 
te material se considera actualmente como un desperdicio. 

(b) .-Ahorro de mano de obra, puesto que este desperdicio no 
net~esita ya una preparación previa (tala y trozado del árbol) para 
destilarse. 

(e) .-Su pequeño porcentaje de humedad, que suprime el seca-

~ - ' 
QUEDA PUES DEMOSTRADA LA BONDAD DE LA CAS· 

CARA DE COCO .COMO MATERIA PRIMA EN LA INDUSTRIA 
DE LA DESTILACION DE LA MADERA. 
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