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I. INTRODUCCION

México es un pals cuya topograffa, clima, suelo, as{ como usos de
la tierra presenta una gran cantidad de formas por lo que hacen posible
encontrar un gran ndmero de habitat, donde podemos localizar todos los
grandes tipos de vegetacidn existentes en el mundo, desde las especies

microscépicas, hasta las especles arborescentes,

Segln la Chmara Nacional de las Industrias Derivadas de la Silvie~
cultura, en su Memoria Econémica 1983-84, México poseé un patrimonio fo
restal constituido por 40'956,100 Has., arboladas. Esta caracter{stica
sitda a nuestré pafs en el 192 lugar mundial y el 82 entre los paises =

de América.

De la superficie forestal arbolada encontramos que 27,755,717 hec~
téreas corresponden a los bosques de clima templado formado fundamental
mente por especles conf{feras 72.4% y por 27.6% de especies latifoliadas,
siendo las confferas en s{ las mis estudiadas y a la vez de las que ma~

yor provecho se obtiene.

Por su parte, la evaluacién de la superficie de clima tropical y -
subtropical es de 13'200,383 Has., de las que 82,3% corresponden a sele
vas medianas y el 17,7% a las selvas altas. En estas regiones encontra
mos una gran cantidad de especies de la clase dicotileddneas conocidas
como frondosas, de las cuales se aprovechan sélo las llamadas maderas =
preciosas, por lo que algunas de éstas especles se encuentran en peli=~-

gro de extincidn,

En la actualidad, el bosque estd siendo explotado en una forma see
lectiva; las especies remanentes son derribadas y quemadas y los terre=

nos son dedicados a las labores agricolas.



Dadas las caracteristicas poco aptas del terreno para susteantar la=
bores de éste tipo, son abandonadas por los agricultores después de po--
cas cosechas causando graves problemas del orden ecoldgico. La delgada
capa de humus es lavada por las constantes lluvias y el terreno da lugasr
a la formacidn de 4reas semidesérticas pobladas por algunas especies de

arbustos y pastizales.

Al mismo tiempo con el uso cada vez mayor de las maderas tropicales
en la industria de la celulosa y el papel, son necesarios estudios enca~
minados a conocer la composicidn quimica de estas maderas con el fin de
obtener informacién sobre la calidad y rendimiento de las pulpas que pug

den obtenerse al procesarlas.

Esto plantea la necesidad de un programa racional de aprovechamien-
to de nuestros recursos forestales tropicales, que comprenda investiga--
clones tendientes a encontrar usos adecuados para los mds abundantes y
empleo para las diversas mezclas de especies consideradas actualmente co

mo inftiles o de poco valor comercial.

Teniendo en cuenta lo antes sefialado, se desarrolld el presente tra
bajo que tiene como fin aportar informacidn acerca de las caracter{stie=
cas Quimicas de 3 especies de maderas tropicales, informacién que poste-
riormente pueda emplearse en estudios tendientes a evaluar el potencial
de aprovechamiento de estas maderas en la mancfactura de pulpa celuldsi-

ca y otras aplicaciones.

Al mismo tiempo se invita a Ingenieros Agrdnomos Forestales para
que se Interesen por éste tipo de estudios, para en un momento dado con=
tar con una mayor informacidn de especiles forestales tanto de latifolia=
das como de confferas, por la importancia que representa para un pafs =
conocer la composicién quimica de todas sus especies arboreas, sean ex=-

plotadas a gran escala o no aprovechadas.



l.1 oObjetivos

El principal objetivo de este estudio es el de informar acerca de
la composicidén quimica de la madera de las especies tropicales: Pithe-

cellobium dulce, Brosimum alicastrum y Cordia elaeagnoidea, Especifi-

camente se pretende el estudio de los tres principales grupos de compg

nentes de la madera; estrafbles, carbohidratos y ligninas.

Los resultados de la composicidn quimica de las especies estudia-
das, se comparardn con la composicidn de otras maderas similares repor
tadas en la literatura y se ublcarén dentro de la clasificacién gene=-
ral de maderas. (ue el presente trabajo sirva como un apoyo para que

se realizen mayor nimero de estudios de éste tipo.

1.2 Antecedentes

Los estudios encaminados a conocer las propiedades de la madera =
para darle una mejor utilizacién, se inicilaron a principlos del presen
te siglo, especialmente en especies de clima templado-frio de los Esta
dos Unidos de Norteamérica y Europa. Mis recientemente tales estudios
se extendieron a maderas tropicales y aunque se han incrementado en <=
los Gltimos afios, no son aln todo lo completo que se quisiera. Entre

los trabajos més notables se pueden citar los siguientes?

Laver (1958) proporciond datos experimentales sobre maderas duras
tropicales, dando caracteristicas quimicas y morfoldgicas. Acosta «-
(1964) did las caracter{sticas anatdmicas y composicién quimica de 23
especies de maderas duras y blandas y propone el uso comercial de 4 es
pecies cuyas caracterfsticas resultaron aceptables para clertos prop-
sitos. Kukashka et al. (1968), publicaron un trabajo relacionado con
las propiedades selecclonadas de 52 especies del Departamento del Pe-=
ten, en Guatemala, e incluyen su composicién quimica. FAQ en 1975 hi=

zo un estudio sobre las propiedades de maderas de rdpido crecimiento:.=



para la fabricacidn de pulpa y papel, Ln 1977 Smith estudié las carace

ter{sticas quimicas y morfologicas de algunas maderas duras tropicales.

En 1978 Petroff, proporciond estudios sobre la obtencién de pulpas
a partir de maderas tropicales. Porres en 1979 presentdé un estudio so-
bre la produccién de pulpa con 17 maderas tropicales del Peten, Guatema
la, incluyendo el Brosimum spp. También en 1980 Foelkel proporcioné un
estudio sobre pulpa a partir de maderas duras del Brasil e incluye su -
corposicidn quimica, Ciceres en 1981 proporciond una evaluacién de pul
pas quimicas al sulfato obtenidas a partir de algunas maderas proceden=
tes de la zona forestal del Carare-Opon, en Colombia., Sucatte en 1981
estudid las caracter{sticas tecnoldgicas de especies forestales en la «
Regidn Tierra del Fuego, El mismo autor en 1982 realiza un trabajo so-
bre la composicidén quimica de algunas especies tropicales as{ como algy
nas caracter{sticas anatomicas. Jovan Miljkovic (1984) proporciona un
estudio quimico de 3 especies de maderas duras comparando albura'y dura

men,

De estas revisidn de la literatura se puede observar que existen PO
cos estudios sobre las caracter{sticas de madera en México y sobre tode
én el Estado de Jalisco, por lo que se pretende mediante este trabajo -

hacer una pequeffa aportacién en la gran tarea de conocer mejor nuestros

bosques tropicales,



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracterfsticas qufmicas de la madera

En general las maderas trepicales perteanscea al grupo de las made«
ras duras y en términos quimices, la maders es una mezcla compleja cu«=
yos componentes se pueden clasificar segin su porcentaje y distribucién

en primarios y secundarios.

Entre los componentes primarios se encCuentran los carbohidratos -
(65-75% base madera seca) y lignina (20«307 base madera seca). Lla frae
ccion de carbohidratos de la madera recibe el nombre de holocelulosa, =
la cual se compone de celulosa y hemicelulosa. La pared estructural de
las células de la madera contiene aproximadamente el 70-807% en carbohi-

dratos.

Desde el punto de vista morfoldgico, la celuloéa, las hemicelulo==
sas y la lignina pueden concebirse como el armazén, la matriz y la sus=

tancie incrustante respéctlvamente.
Los componentes secundatrios se refferen a aceites volitiles y resf

nicos, aceites fijos, colorantes naturales, taninos, cenizas, compuese~

tos orginicos nitrogenados y otros constituyentes menores,

2.1,1 Componentes primarios

La ceiulosn. Es el principal componente de la pared celular, cons
tituyendo las fibras celuldsicas de la madera y representa la materia =
prima fundamental para la fabricacidén de papel y celulosa soluble, la

celulosa es un polisacdrido lineal y cristalino formado por unidades de



anhidro~glucopiranosa, unidas medisnte enlaces Beta glicosf{dicos l-4, El
polimero en su estado nativo contiene aproximadamente 10,000 unidades de
glucosa por molécula promedio. >Dondequiera que se presente la celulosa

en la naturaleza lo hace en forma de microfibrillas cuya morfologia pue-

de variar,

Desde el punto de vista analftico la celulosa se distingue de.los
dema’s componentes de la madera debldo a su comportamiento ante diferen=-
tes tratamientos quimicos, ya que es soluble en muy pocos disolventes,
entre ellos el hidrdxido de curpoamonio y la cuprietilendfamina. £1 con
tenfdo de celulosa en la madera normal es casi invariable siendo aproxi-
madamente de 40-50%, Barbadillo (1969). Asimismo la estructura de la cg
lulosa es invariable independientemente de la fuente de la cual proviene

figura (1).

La lfgnina, Ls un pol{mero polifendlico, tridimensional, amorfo,
formado por unidades de fenil-propano. La lignina se localiza en la lé-
mina media donde cumple el propdsito de cementar las fibras., La lignina
es considerada generalmente como material indeseable en la produccidn de
celulosa. Fn la madera de latifoliadas, qualmeute varfa entre 18 y 25%
Barbadille (1969), Tratandose de la manufactura de papel, la importane=
cis de la lignina en la madera radica en las propledades ffsicas que pue
da lograr una pulpa celuldsica. Ya que la lignina posee la propiedad hi
drofébica que consiste en provocar una accién contriria a la unién de fi
bras entre s{, Annergren (1963), la mayor o menor remocién de éste compo

nente en el proceso de pulpeo, determina muchas de las propiedades de =

las pulpas. Figura (1).

Las hemicelulosas. Son aquellos polisacidridos de bajo peso molecu-

lar asociado a la celulosa en la pared celular del tejido vegetal, y se

caracterizan por ser ficilmente hidrdlizables en presencia de icidos y

soluciones alcalinas, Mientras que para la celulosa se tiene como uni--
dad fundamental un solo tipo de monoméro que es glucosa, para el caso de
las hemicelulo;as se tienen varias uni{dades monoméricas. Los mis comu=~
nes son D-xilosa, D-manosa, D-galactosa, D-glucosa, L-arabinosa, y el a-
cido glucurdnico, Las maderas latifoliadas contendrin siempre mis xjlo-

ca, menos lignina y manosa que las maderas de coniferas. Figura (1),
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Las hemicelulosas mis importantes para las maderas duras sonm: -

la O~acetil=4~0-metil-glucuronoxilana y la glucomanana,

La O-acetil-4-0-metil-glucuronoxilana, es una xilana de caracter é
cida parclalmente acetilada. Este polisacdrido estf comstituido por =~
uni{dades de Beta~d~xilosa, unida mediante cadenas glicos{dicas l-4 en -
ndmero aproximado de 200 por molécula promedio, algunas de las unidades
de xilosa poseen una cadena simple lateral que consiste en un grupo dci
do 4+0-metil-alfa-d-glucurdnico, unido directamente al carbono 2 de la
xilosa, La distribucidn de los grupos 4cidos a lo largo de la estructy
ra de la x{lana no se conoce con terteza aunque resultados obtenidos «
por hidrélisis parcial enzimitica parecen indicar un arreglo al azar,
Timmell (1962).

Las xilosas de maderas dures son estables en soluciones alcalinas,
y son, a excepcidn de que han sido desacetiladas completamente, simila-
res al polisacdrido nativo de la madera. Para obtener una xflosa que =
congerve los grupos acetilo, es necesario partir de la holocelulosa pre
parada por cl método al clorito y extraerla sucesivamente con dimetil =

sulfdxido y agua. El rendimiento es generalmente del 50%.

La hemicelulosa glucomanana- se encuentra entre vn 3 y 5% en las ma
deras latifoliadas, Este polfmero consta de una cadena lineal formada
por unidades de glucosa-manosa cuya proporcidén se asume comwo 112, aun--
que hay especies que poseen una relacién de l:l. El tipo de enlace en~

tre estas unidades es le4,

La importancia de las hemicelulosas en la madera, se basa en su =

propiedad de hinchamjento, lo que hace que las fibras sean mis elasti-e

cas y eso ayuda a la formacién de enlaces entre fibras, por lo que las
propiedades fisicas de la pulpa son mis aceptables, f j

.y
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2.1.2 Componentes secundarios

Se incluyen numerosas sustancias presentes em algunas maderas y
ausentes en otras, que son agrupadas bajo el nombre general de extraf =
bles, ya que per su caracterfstica de solubilidad en diversos disolven~
tes se cuantifica medfante extracclones; no se les considera como parte
integral de la pared celular sino como sustancias incrustantes de la =

misma,

Los taninos constituyen una parte importante de este grupo secunda
rio, se encuentran principalmente en los rayos medulares y se pueden ex

traer con agua caliente.

Los colorantes naturales son materiales que se encuentran en todis

las maderas, variando en cantidad y tono de una especle a otra,

Los aceites volitiles y resfnicos presentan bisicamente los hidré=-

carburos en los canales resin{feros.

Los compuestos orgdnicos nitrogénados representados por el conteni

do de nitrdgeno en la madera varia de 0.2 a 0.57%.

Los compuestos inorgdnicos estdn representados por sales minerales,
los cuales permanecen como resfduos en la combustién completa de la ma=-

dera; su contenido varia de una especie a otra.

A nivel industrial, los componentes secundarios de mayor interés
en las maderas duras son los taninos. Actualmente, especies como la ai

mosa (Acacia negra) y el quebracho (Schinopsis balansae), son la matere

ria prima base de la produccidn mundial de agentes curtientes,



2.2 Descripcidn de las muestras de estudio

Las maderas objeto de este estudio pertenecen a la subdivisidn de

las anglospermas, clase de las dicotiledéheas, ellas son:

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRES COMUNES

10

Pithecellobium dulce (Royb) Bent "guamuchil”, "huamuchil" (Jalisco)

“guamuche” (Tamaulipas), "guayma=-=
chile” (Guerrero), "muchite" (Oaxa
ca), “guaamuchil" (Durango), "espie
no de playa" (Nicaragua), "morhie=
guiste" (Costa Rica), "guachimole”
(El Salvador), "jaguay" (Guatemsw=
la), "inga" (Cuba),

Cordia elaeagncidea D, C. . “baxcinc" (Jalisco), "grisific” «
(Chiapas), "bocote”, “gueramo”

(Michoacén y Guerrero), “ocotille

meco” (Oaxaca).

Brosimum alicastrum Swartz "capomo" (Jalisco, Nayarit, Verae=
cruz, Oaxaca), "ramon” (Yucatdn y
Oaxaca), "ox" (Tabasco), "ojite" =
(Temaulipas), "nazareno” (Oaxaca),
“"oxotzin" (Veracruz), "mojote" (Ja
lisco, Nayarit), "oopomo" (Sina e=
loa), "Jjuandiego™ (Oaxaca), "ojo-=
che" (Nicaragua), "maseco"” (Guatee
wala y Honduras).

£l guaouchil (P. dulce) pertenece a la familia de leguminosas, se -
le encuentra desde el nivel del mar hasta los 2,000 msnm; en suclos pree
ferentemente planos; profundos, de buen drenaje, con precipitaciones del
orden de los 350 hasta los 1500mm y tieme adaptacién a la temperatura ne
dia anual de 20-299C. Arbol espinoso de 5 a 20 mts de altura, con diéqg
tro de 60 a 80cm, la corteza comunmente fisurada de coler café pardusco
cuando viejss, cuando jovenes amarillento pardusco, con gléndulas ceri-=
ceas distribuidas a todo lo largo de las ramas. Hojas con un par de pi=
nas, cada pina con un par de hojillas, éstas aovadas o abovadas de l.4 a
Sem de largo X 6mm a 30mm de ancho, de pulverulentas o pubescentes, bore

de entero, apice obtuso, base ablicuoeredondeada,



Inflorescencias en largas panf{culas axilares o terminales de tama-
fio muy varfeble, flores de 4-5mm en cabezuelas esféricas mis o mgoos =
densas, Las cabezuelas cortamente padunculadas cuando jovenes o larga-
mente pedunculadas cuande wmaduras, Flores hermafroditas de amaxillen~-
tas a blencas, caliz de 1,5 - 2am gamosepala 5 = 7 dentado, dientes re~
dondos a agudos pubescentes. Corola gamopetala de 2 = 3mm, amarillento
verdusca o blanquecina 6 « 7 lobulada, lébulos agudos de pulverulentos «

a tomentosos.

Estambres numerosos, largamente exertas, filamentos delgados, lare-
gos y retoxcidos, anteras ditecas, dorsifijas. Gineceo con el ovario =
en forma de botelle invertids pubescente, estilo filiforme y largo, es=
tigma capitade, El frxuto es una legumbre gruesa encorvada, dehiscente
de tamafio variabie, las semillas son negras cubiertas por arile blanco o
rojizo. Los follajes son siempre verdes, pues sus hojas se remudan pauy

latinacente todo el afio. Figura (2).

Esta planta se encuentra muy bien representada en el Estado de Ja=
lisco, ya que basicamente la encontramos distribuido en todos los Muni-
cipios del Estado. Es un elemento representativo del bosque espinoso,

se encuentra asociado con: (Caesalpinia coviavia, Amphipteringium glau=

cun,Haem#toxilon brasileto, Prosopis loevigata'Acacia farnesiaena, Sef

esalpinia cacalaco, Crescentia alata, Pithecellobium lanceolatum entre

'OtI'OS.

Usos. La madera es woderadamente pesada, flexible, fuerte, algo -
quebradiza y no fécil de trabajar por lo que se utiliza para la formaee
cién de cercas y como combustible, La corteza produce una tintura de -
color amarilleo que se aplica para curtir pieles, Las hojas son usadas
en la medicina doméstica por tener propledades nsirlngentes y las seni-

llas molidas calman dolores de muela y oidos. Su fruto es comestible,

Eil barcino (C. elacagnofdea) pertenece a la familia de las boragie
naceae, se desarrolla junto al mar o no muy retiredo de €1, en altitu--
des que van desde O hasta 300msnm; en suelos someros o profundos con ==

precipitaciones que van de los 800 a los 1500am, La temperaturs media

11



Pitheceliiobium dulce
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anual donde se les localiza oscila entre los 20 y 28°C. Son arboles de
5 = 12 nts de altura, frondosos con las ramas puberulentas, hojas alter
nas, pecioladas, generalmente los peclolos de 2 = 5 cm de largo, con =«
una o dos endiduras centrales en el dorse, dpice de agude a acuminado,

limbo de aorado a eliptico, gencralmente pubescente en la parte supee=
rior y tomentoso en la inferior, de (7) 9 a 12 (14) co de largo por 3

a 5 (9) cm de ancho, flores hermafroditas en racimos, caliz estriado -
de 5 = 7mm, casi por lo general terminado en 5 dieantes agudos, corola =
gazopetala de 7 ~ 12 com, de blanca a blanca smarillenta, con 5 lébulos

redondeados, estambres 3, soldados al tubo de la corola, filamentos cor
tos, anteras gub-basifijas de dehiscencia longitudinal, gineceo sipero,
estilo doblemente bifido, estigmas terminales, frute una drupa de 6-10_
am, terminade en una punta aguda, y otras veces doblado hacia abajo for

mando un anille. Figura (3),

Esta especie es considerada netamente tropical, ya que se encuen==-
tra distribuida en los siguientes Municiptos: Tomatldn, Cihuatldn, La =
Huerta, Cuautitldn, El Tuito y Puerto Vallarta. El barsino (C._elaeagn

aeidea) es uno de los elementos que encontramos en el bosque tropical =

sub=caducifolio, generalmente asociado con Hura polyandra, Enterolobium

ciclocarpum, Humemaea courbaril, Brosiwum alicastrum, Cordia alliodora,

Tebelovia palmeri, etc,

Usos., La madera es de color café obscuro, dura y compacta por le
que tiene una aplicacidn muy difundida en la fabricacién de nuebles de

alta calidad,

Capowo (E, alicastrun). De la familla de las moraceae, se le enéé_u

cuentra en altftudes que van desde el nivel del mar hasta los 1 000mt «
de altura. En sueclos someros y profundos y algunas veces en topografia
nuy accidentada. Soporta temperatura media anual de los 20 a 28°C, y =
precipitaciones del orden de los 800 a 1500om, Es una especie que 31.;
c¢anza hasta 35 metros de altura, generalmente esbeltos hasta los 10-15

@etros, tronco pardusco, fisurados de 50-80cm de difmetro. Las ramas =

cuando jévenes presentan un color que va del verde al amarillento, came

13
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pifias,

Las hojas son simples y alternas, cortamente pecioladas de 4 - 8mm,
glabras de el{pticas a oblongas con el borde entero o levemente ondula=~
do, dpice agudo o cortamente acuminado, base redondeada, las nervaduras
secundarias antes de llegar al margen se curvean para luego unirse a la

nervadura siguiente, por lo que forman una especie de margen secundario,

El tamaiio del limbo es muy veriable, 8.5 a 19cm de largo. Flores =
unisexuales, en densas cabezas globosas pedunculadas, fruto subgloboso,
semillas de 1 « 2cm de didmetro cubfertas por dos membranas, la primera

de ellas café amarillenta, y la sigulente café rojiza., Figura (4).

£n el Estado de Jalisco lo encotramos distribuide en toda la zoma =
Occidental, principalmente en los Municipios de La Huerta, Cihuatlim, =
Cueautitlin, Pyrificacidn, Casimiro Castillo, Autlén, El Tuito y Puerto
Vallarta. Es considerado como uno de loas elementos mis representativos
dz1 bosque tropical subecaducifolio. Se le encuetra agociado con Celtis

monoica, Cordia alliodora, Cordia elaeagnoidea, Hura polyandra, Hymenaea

courbaril, Orbignya cohune, Ficus spp, Pithecellobiun lanceolatum, gene-

ralmente.

Usos. La madera es de color blanco amarillento a véces algo rosada

dura, eldstica y compacta, por lo que se utiliza en trabajos de carpinte
rfa. Las rasas son apreciadas como forraje para todo tipo de ganado, de
el trenco se extrae un jugo lechoso que se emplea como calmante del asma,

La semilla se usa para la fabricacidén de pan, café, stole y tortillas,

15
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ITIX. MATERIALES Y METODOS

3.1 Aspectos generales de las especies estudiadas

3.1.1 Ubicacidn

£l area donde se colectaron las especies en estudio comprende una
extensibp de 465km2 aproximadamente, localizada en la parte oeste del
Estado de Jalisco, y forma parte del Municipio de Purificacién y la =~
Huerta, ubicada entre los paralelos 19°18' = 19945' latitud y 104°35' -
105°00* longitud. Figura (5).

3.1.2 Clima

£l tipo de clima del lugar corresponde a la clasificacidn hecha =
por Koppen, modificada por Enriqueta Garcia al ¢dlido-hiimedo, precipita
cidn anual mayor a 1200mm, La temperatura media anual varfa de 22°C a
- 26°C. s.P.P. (1981).

3.1.3 Geologia

La geologfa del lugar perteneceva la provincia geoldgica Sierra Ma
dre del Sur y abarca la parte occidental del Estado, limita al oeste =
con el Oceano Pac{fico y al este y norte con el eje Neovolcanico. En
esta zona afloran rocas metemorficas como equistos y gneiss, congidera-
das las mis antiguas del Estado, que pertenecen al Jurdsico. S.P.P.

(1981).
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3,1.4 s3syelos

La comple}idad fislogréfica de la subprovincia, determina el desa-
rrollo de un complicade y diverso mosaico edafico. As{ en la Slerra se
encuentran luvisoles y cambisoles crémbicos, cambisoles y regosoles ed~
ticos, faeozem héplico, litosoles, cambisoles dfstricos y andosoles ér=
ticos. Ademas particularmente en la Gran Sierra compleja e encuentran
otros tres tipos de suclo: regosol districo, acrisol értico y fluvisol
éutrico. Lste dltimo tipo de suelo es producto del acarreo de dichos =
materiales por inundaciones; puede ser profundo o somero, arenosc o ar=

cilloso y fértil o infértil, dependiendo del clima y material parentel.

Los tipos de suelos encontrados en las mesetas son: regosol éutri-
co y dfstrico, cambisol crémico y éutrico, litosol, acrisol értico y =

facozem héplico.

En los valles ramificados aparece un suvelo derivado de cenizas vol
cénicas, se trata del andosol himico. Suelo muy ligero y con alta cap-
tacién de agua y nutrientes; su origen es residuval y se desarrolla so--
bre areniscas. Se fifa fuertemente el fésforo, tiene en su superficie

una capa oscura muy 4dcida y rica en materia orginica.

3.1.5 Datos generales de las especies en estudio

Al momento en que se obtuvieron las muestras, se tomaron datos de
campo, asi como un muestreo de suelo para su anilisis, mismos que se ob

servan en la tabla (1).

YA

[mwz * DEAGRINULT A
BIBLIOTECA
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TABLA 3,

DATOS GENERALES DE LAS ESPECIES EN ESTUDIO

CONCEPTO

Localidad
Municipio

Poblacidén cerca

Aspecto gral
del 4rbol

Altura total
del drbol

Tallo
D. A, P,

Copa del
Artol

Altitud
Pendiente
Pedregosidad
Cond, eléctrica
M. O,

pH

Textura

Tipo de vegetacidn

Plantas o
brinzoles

¢fectos bidticos

P. dulce

La Rinconada

ESPECIE

C. elacagnoidea

Los Ranchitos

Purificacidn La Hyerta
V. Purificacidn Chamela
regular bueno
il m 1é m
bifurcado recto
24.19cm 18.10cm
regular poco irregular
extendida extendida
410 msom 200 msoe
5% 40%
5% 5%
0,24 ghm 0.74 nmha
2,69% 5,317
5.8 7.2
franco=~ franco=
arenosa arenosa
tropical tropical sube
caducifolio caducifolio

no se observaron

cultivos agric.

no se observaron

desmonte total

B, alicastrum -

El Palmar
La Huerta
Chanela

bueno

17
recto
20.58¢cm

irregular

280 msnm
30%
30%

0.88 mhm

4,477
6.8

franco-arcille
areaosa

tropical
caducifolfo

no se observas
Ton

sobrepastoreo




3.2 Prepavacién de las muestras

Para la preparacidén de las muestras, se obtuvo una rodaja de cada
especie de 4~7cm aproximadamente de ancho, a la altura del pecho -
(1.30mt). La rodaja se descorteza y se reduce a astillas para despues
obtener aserrin, E£sta fraccidén fué tamizada con el objeto de recuperar
la freccidn retenida en la malla 0.25mm; las fracciones retenidas en ma
llas de abertura mayor 0.40mm, fueron reducidas y tamizadas nuevamente;

los fincs obtenidos se desecharon,

Al aserrin logrado por el tamiz 0.25mm se le determind su contenie
do de humedad para posteriormente cuantificar los extraibles tanto en
etanolebenceno, alcohol et{lice y agua celiente, as{ como la solubili-~

dad en sosz al 1% y obtencidn de cenizas,

Una porcidn considerable de aserr{n se semetid a tratamiento con
etanol-beaceno, alcohol etilico y agua caliente pa¥a eliminar las sus~=
tancias extra{bles dejando secar el aserr{n al medio ambiente; postee~=
riormente se almacend en bolsas cde polietileno y se separo una fraccidn

representativa para la determinacidén de humedad.

Este aserr{n conocido como material libre de extractos fué la ma-~
teria prima utilizada para las posteriores determinaciones, por lo que

los resuitados se expresan en porcentajes de madera libre de extractos,

En la figura(¢), se aprecia el diagxama de flujo que contiene los

detalles de la experimentacidn.
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3.3 Técnicas aplicadas para determinar la composicidén quimica

3.3,1 TAPPI 5 0s=73. Para la obtencién de solubles en etanol~ben
ceno y alcohol etilico

3.3.2 TAPPI 1 0s=59. Para determinar solubles en agua caliente

3.3.3 TAPPI 212 o0s-76. Para obtener solubles en hidréxido de so=
dio al 17

3.3.4 TAPPI 15 0s-58, Para determinar contenido de cenizas
3.3.5 TAPPI 223 m=48. Para determinar contenido de pentosanos

3.3.6 Para determinar contenido de holocelulosa se utilizé el mé-
todo expuesto por Wise et al., (1946).

3.3.7 TAPPI 9 w-~54. Para determinar el coatenido de alfa=celulo_
sa Cross and Bevan

f

3.3.8 Hidr8lisis &cida segla Saeman et al., (1954)
3.3.9 TAPPI 222 os~74, Para la dcterminacién de lignina Klason

3.3.10. Cromatograf{a 1{quida de alta presidn para deternminar los
carbohidratos monoméricos

A continuacidn se presenta una explicacién mfs detallada de
esta técnica, ya que este trabajo constituye una herramienta impox
tante para la aportacidén de informacidn sobre los carbohidratos de

la madera,
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Cromatograffa l{quida de alta presidn

La cromatograffa 1{quida de alta presidn es una de las técnicas mis
novedosas en lo que respecta a separacidn de carbohidratos, es rdpida y
proporciona resultados muy precisos, solo que se requiere la utilizacién

de equipo sumamente especial.

El método se dessrrolla en base a la cromatograffa de intercambio =~
idnico en el que los azlicares son retenidos selectivamente en su paso ==
por la columna, por los iones que contiene el empaque. Por lo que res==
pecta a la muestra no son necesarios trabajos preparativos de purifica-~
cidn o deionizacidn, ya que solo se requiere que se encuentre en solu~-~

e
€10n acuosae.

El principio con el que trabaja la técnica consiste en la capacidad
de los azicares para formar los iones Borato, complejos con carga negati
cuya estructura quimica adn no ha sido completamente aclarada. 51 uyna =
mezcla de complejos Borato, de azucares en cuyo medio acuoso se pasa a =
través de una columna en la que se encuentra un intercambiador de iones
alcalinos, se observari una permanencia difercnte para cada uno de los =
componentes de la mezcla de azlcares, pueden ser detectados y medidos ==

por métodos fisicos (refractometria diferencial) o qufmicos.

Uno de los métodos mis usados es el adicionador a la corriente que
lleva a los complejos Borato, un reactivo de coloracién., Cuando el reac
tivo tiene contacto con un azicar o complejo Borato de azdcar, produce ~
una coloracidn azul intenso que al hacerla pasar por un colorimetrico de
flujo continuo, induce una corriente eléctrica la cual se transforma me-
diante un graficador de picos representativos de cada azflcar, de esta -=
forma la intensidad de la coloracidn indica la proporcidn o concentra=«-

cidn de cada azlcar presente en la mezcla, segin Sinner y Puls (1978).

Las muestras se aplicaron a la columna directamente, manteniendo =-

las siguientes condiciones de operacidm:



Temperatura de la columna
Temperatura del reactor

Molaridad del buffer

pit del buffer

¥Yelocidad de la fase mévil

Velocidad del reactivo de coloracidn
Velocidad de la cartd del graficador
Volumen de inyeccidn de la muestra
Limensiones de la columna
Limensiones de la precolumna

Resina de la columna

kesina de la precolumna

Colorimetro

Filtro de interferencia

60°¢

969C

0.4 iones Borato
9.4 °
0.75ml /min
0.75ul/amin

12 y 6cm/hr

10-20 microlitros
¢ = 0.9cm L= 6cn
¢ = O.4cm  L=30cm
Lurrum Da=X4
uvurrum AG=-1X4
Cenco 34516-200
540 mm

Kontron electronik
modelo 1100

Graflicador

Mediante &sta técnica de separacién, el andlisis de un hidrolizado
ocupa de 60 a 50 minutos, cuando contiene los cinco azlicares principa-~
led de la madere, El orden en que aparecen los azlicares en el cromato=
grama es del sigufente: celoblosa; ramnosa, manosa, arabinosa, galacto-

sa, xilosa y glucosa,

Para calcular el porciento de cada uno de los azdcares presentes en
el cromatograma obtenido de las especies en estudic tanto del hidroliza-

do Acido de finlocelulosa como del hidrdlizado libre de extractos, se uti

% de carbohidratos= {c¢) (h) (f.c)
W

11z la siguiente férmula:

Ponde (c) equivale al coeficiente de calibracién del aziicar estan-=
dar, que se logra dividiendo el peso del azlcar en el estandar y la alty
ra del azicar en el cromatograma. (h) equivale a la aitura del pico del
azlcar en cuestidén. (f.c) es el factor de correccidn, basado entre la =
resccidn existente con el peso infcial de un azdcar y el peso despues de
una hidrélisis. {(w) peso de la muestra que fué usado para la hidrdli~e=

sis.

Cada determinacidn se calculé por duplicado para posteriormente ob~

tener un medio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Estudio de extrafbles

Este ensayo se logra con material integral obtenido directamente
de las muestras obtenidas en campo, previamente astillado y molido. El
aserr{n se pasa por una malla 0.25mm para eliminar las partfculas muy -

finas, se usa el material retenido por esa malla,

4,1.1 Solubles en etanol-benceno

£ste ensayo consiste en una extraccidn del aserrin con una mezcla
de 33 vollmenes de alcohol etflico al 957 de pureza y 67 volumenes de -
benceno. De esta manera se determina el contenido de grasas, aceites,
ceras, resinss, que tiene gran influencia en los procesos de fabrica---
cidn de pulpas, mixime si estos son alcalinos ya que durante la etapa =
de digestidén se formarfan jabones dando lugar a la aparicidn de espu=--
mas, Aderds las resinas dificiles de descomponer, pueden permanecer en
la pulpa y tapar las telas metdlicas, impidiendo el drenado del agua o=

cacionando manchas.

Para el ensayo de solubles en etanol~benceno se logrd un alto con-
tenido para el barcino ((. elacagnoidea) de 14,727 en comparacidn al ==
guamuchil (P.dulce) de solo 6.27% y al capomo (B. alicastrum) que mues-

tra un valor de 1.70%, figura ( 7 ),
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FIGURA 7. Comparacién del contenido de extrafbles en alcohol benceno,

Método TAPPI 5 os-73

4 .1.2 Solubles en alcohol etflice

El estudio consiste en una extracciém de aserrin con alcohol etfli
co absoluto, El ensayo nos da un contenido mucho menor de grasas, acei

tes, ceras y resinas, mismos que mo se solubilizarom em alcohol-benceno

Emn la extraccidn de solubles en alcohol etflico el valor mds alto
fué para el guamuchil (B. dulce) con 1.41%, un resultado intermedio para
el capomo (B. alicastrum) de 0.93%, mientras que el barcino (C. elaca--
groidea) con 0,59% mucstra el porcemtaje nids bajo, cuando en el eunsayo

anterier presentaba el valor mds alto. Figura (8).
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FIGURA 8, Comparacidn del contenldo de extraf{bles en alcohol etilico

absoluto. Método TAPPI 5 o0s=73,

4.1.,3 Solubles en agua caliente

£l experimento se llevd a cabo colocando el aserrin a reflujo du--
rante tres horas. £l ensayo nos {ndica la cantidad de taninos, gomas,
algunas grasas, resinas y carbohidratos de bajo peso molécular que afes
tan el rendimiento y el consumo de reactivos en la manufactura de pulpa

celuldsica.

fn lo referente a solubles en agua caliente se presentd una nota==
ble diferencia entre el capomo (B. alicastrum) y el barcino (C.elaegnoi
dea) con resultados de 9.13% y el 1,04%, mientras que el guamuchil (P._

dulce) toma un valor intermedio de 4.32%, figura ('9).
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FIGURA 9. Comparacidn del contenido de extrafbles en agua caliente. Mé

todo TAPPI 1 os=59

4,1.4 Solubles en hidréxido de sodio al 1%

Este andlisis nos da una idea de la cantidad de material de bajé -
peso molecular presente y en caso de madera almacenada sefiala el grado
de deterioro causado por hongos, Ademas también se cuantifican algunos
polifencles (taninos) solubles en este medio. De los resultados obteni=
dos en éste andlisis, el barcino (L. eleeagnoidea) con 24.16% y el gua
muchil (B. dulce) con 23.38%, son las especies que presentan una mayor
solubilidad en este medio, en comparacién com el capomo (g. alicastrum)
que alcanza solo 17.51%; s{ los comparamos con los resultados obtenidos
por Porres (1979}, se puede observar que son valores aceptables para ma

deras tropicales. Figura (10).
4.1.5 Contenido de cenizas
Se considera .ceniza al residuo obtenido despues de la ignicién del

aserrin a £75%259C, de esta manera se determina la cantidad de sales -

minerales presentes se verifica s{ el material mostrari durante el =-
P
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FIGURA 10, Compﬁracién del contenido de extrafbles en sosa 21 1%, Mé-
todos TAPPI 212 os=-76

proceso de obtencidn de pulpa, problemas de corrosidn en el area de as-

tillado o incrustaciones en el sistema de recuperacidn de reactivos.

La cantidad de cenizas encontradas despues del experimento muestra
que las especles en estudio presentan alte contenido de sales minerales
ya que el barcino (C. claeagnoidea) alcanza 1.177% seguido del 1.49% -
del guamuchil (P. dulce) y el capomo (B. alicastrum) con 1.55% son re-
sultados apareatemente altos, pero que al compararlos con los valores
que Teporta la literatura, estan dentyro del radgo nominado pars maderas

duras, Porres (1979). Figura (11).

Al analizar los resultados totales de extraibles y comparédndolos
con los valores que reporta la literatura, Ciceres (1981), se obaerva -
que los valores se ubican dentro del rango nominado para las maderas du

ras o latifoliadas, a excepcién del barcino (C. elacagnoidea) que pre=--
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FIGURA 1l1. Comparacidn del contenido de cenizas. Método TAPPI 15 o0s=-58

senta una mayor solubilidad en alcohol benceno y un valor menor en el en
sayo con agua caliente, En la figura (12), se pueden comparar los contg
nidos de extraf{bles de etancl-benceno, alcohol etflico y agua caliente

para cada una de las especies en estudio,

4,2 Freparacidn de material libre de extractos

Despues de eliminar los extraibles, el aserrin se dejé secar al me~
dio ambiente. Una fraccidn representativa se separd para la determina--

cidn de humedad. Este material es el usado para el estudio de los carbo

- hidratos y la lignina.



4.3 Determinacidn de carbohidratos

4.3.1 Contenido de pentosanos

Esta prueba es un {ndice para evaluar la fraccién de hemicelulosas
constitufda por aquellos polisaciridos que incluyen azlicares de cinco -
carbonos (xilosa y arabinosa). El caricter de esta prueba es cuantita-

tivo y proporciona el total de pentosanos.

La determinacidn se basa en la formacidn de furfural cuando los a=
zlcares de pentosas se destilan con 4cido clorhidrico concentrado  -==
(13.5%). Los destilados se analizan para furfural por un procedimiento

volumétrico rdpide que no requiere aparatos complicados.

En investigaciones sobre la composicidn de la madera y ailn en esty
dios técnicos sobre las hemicelulosas presentes en madera, se considera
la determinacidn del contenido de pentosanos como una relacidn directa

para el estimado de las hemicelulosas.

Los resultados en la determinacidn de pentosanos para las especies
estudiadas fueron 13.32% para el guamuchil (P. dulce), 13.94% para el -
barcino (C. elaeagnoidea) y un valor un poco mids alto para el capomo ==
(8. alicastrum) con 13.96%, figura (13). son porcentajes bajos para ma
deras duras, pero se ubican dentro del rango que presenta la literatura

Porres (1679).
4.3,2 Contenido de Holocelulosa

La holocelulosa representa la suma total de celulosa y otros poli-
sacidridos como es la hemicelulosa. £l método mds rdpido y drdstico, es
el usado por Wise et al. (1946), ya que la muestra libre de extrafbles,
se calienta con 4cido acético y clorito de sodio, de esta manera el did

xido de cloro elimina la lignina, dejando un residuo blanco de holocely
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‘B ext, alc. benceno
B ext. alc. etflico
7 ext, agua caliente

guamuchil barcino capomo

IGURA 12, Comparacién del contenido de extraibles para cada una de las
especics por los métodos: etanol-benceno, alcohol etflico y
agua caliente
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FIGURA 13, Cowmparacidn del contenido de pentosanos. Método TAPPI 223
m=48



losa. De hecho es necesario no eliminar toda la tignina, pues de lo con
trario la pérdida de hemicelulosa serfa apreciable., De los resultados
obtenidos en el ensayo de holocelulosa se cbtuvieron para el capomo =

(B. alicastrum) 81.05%, el barcino (C. elaeagnoidea) 77.45% y el guamu=-

chil (P, dulce) con 76,76%, Figura (14). Estos valores se pueden consi
derar normales dentro del rango de las maderas duras reportada por otros

autores, Cdceres (1981).
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FIGURA 14, Comparacidn del contenfdo de holocelulosa., Método de Wise
(1546), Valores sin incluir lignina residual

4,3,3 Obtencidn de alfa-celulosa

Este analisis cuantifica la alfa~-celulosa directamente de la fra---
ccidn de holocelulosa y sirve como una estimacidn indirecta del conteni-
do de hemicclulosas, £] material fibroso se trata con acido sulfiirico
al 1.%% a ebullicidn. Este tratamiento hidréliza las hemicelulosas con-

virtiéndolas en productos solubles ficilmente eliminables por filtra---
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cion; al residuo insoluble se le conoce también como celulosa Cross and
Bevan (1905), por ser comparable a la fraccidn obtenida cuando se apli=
ca el método desarrollado por estos autores. Hay que hacer notar que

este tratamlento hidroliza las hemicelulosas pero se sabe que esa remo=~
cidn no es total, sino que alguna fraccidn permanece retenida en el re-
siduo celulosfco de manera que no puede lograrse su separacidn sin cau=

sar cierta degradacién de la celulosa.

Los resultados obtenicos en este ensayo fueron: el capomo (B, ali-
castrum) 59.47%, el barcino (C. elaeagnoidea) 57.72% y el guamuchil =
(P. dulce) 55.047.. Los porcentajes estin referldos a madera libre de
extractos. Para que el resultado de alfa-celulosa se aproxime mis al
valor real es conveniente corregirlo, tomando en cuenta la lignina y =
las hemicelulosas que queden retenidad en el material obtenido. kn el
presente trabajo no se efectud ese tipo de correcciones. Los resulta~~

dos se muestran en la figura {15).
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FIGURA 15. Comparacida del contenido de alfa-celulosa, referida a made-
ra libre de extractos
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Los resultados en cuanto a la determinacidn de alfa-celulosa por el
método TAPPI 9 m=-54, son valores normales para este tipo de maderas, en.

base a los estudios que reporta la literatura, Barbadillo {1969).

4,3,4 Determinacidn de Hemicelulosas

Las hemicelulosas pueden determinarse a partir de los azicares mono
méricos que las forman mediante un tratamiento de hidrélisis y una cuan-
tificacidn adecuada de los productos obtenidos. En esta seccidn se des-
cribe la determinacidn de hemicelulosas de las muestras en estudio, usan
do el procedimiento de hidrélisis icida de Saemen et al., (1954) y la -
cuantificacidn de aziicares monoméricos mediante la cromatograffa 1{quida

de zlta presidn (intercamblo ionico) segilin Sinner y Puls (1978).

/
Por considerarlo de interes, se aplicaron estos procedimientos a =
muestras tanto de holocelulosa como de material libre de extractos, de

cada una de las especies consideradas,

Los resultados se reportan primeramente en base a los componentes
monoméricos de las hemicelulosas y posteriormente, utilizando estos valo
res y datos de la literatura, se estima la composicidn en base a los po-

licsacdridos como originalmente se considera que existen en la madera.

Adicionalmente este procedimiento de aéé&lsis permite estimar simul
tenezmente el contenidn de alfa-celulssa a partir de los velores encone=
trados de glucosa (alfa celulosa=glucosa total-glucosa asociada a henice
lulosas), En este sentido se comparan los resultados obtenidos en esta
parte, con los valores de alfa-celulosa obtenidos segin el procedimiento

de Cross and Bevan. {ver parte 4.3.3).

£l tratamiento de hidrdlisis en medio &cido, solubiliza los carbohi
dratos presentes en las muestras dejando un residuo de lignina. En la
tabla (2 ),se presentan los porcentajes del rvesiduo probedente de los hi-
drdlizades de madera libre de extractos y de holocelulosa. En la tabla

(3) se reporta el contenido de holocelulosa segin Wise, reportado ante=-=
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riormente en la parte 4.3,2, corregido de acuerdo al contenido de ligni-

na rezanente en la preparaciédm,

TA3LA 2, Lignina residual“en el ensayo de hidrdlisis dcida
CONCEPTO ESPECIE

P. dulce C, elacagnoidea B. alicastrum
Lignina 1 2,00 2,00 2,00
Lignina -2 25,25 23,05 20,44

Valores reportados en porcientos
1 Del hidrdlizado de holocelulosa

2 Del hidrdlizado de madera libre de extractos

TABLA 3., Holocelulosa segin Wise cétregida por lignina resfdual

CONCEPTQ . " ESPECIE

P. dulce C. elaeagnoidea B. alicastrum

Holocelulosa sin

corregir . 78,32 79.02 82.70

Lignina residual 1 1.57 1.58 ' 1,65
Holocelulosa ' ’
corregida 2 76.75 77,44 . 81,05

S
1 EEtimaci6n en base al residuo de la hidrdlisis de holocelulosa

2 Holocelulosa sin lignina residual

As{ mismo, utilizando los valores de los residuos de la hidrdlisis
de madera 1libre de extractos, se cédlcula el material correspondfiente so

10/%1 total de carbohidratos. Tabla (4},



TABLA 4. Madera libre de extractos menos el Tesiduo de la hidrélisis

CONCEPTO ESPECIE

P. dulce C. elaeagnoidea B. alicastrum
Peso de la muestra 100 100 160
Residuo de la
hidrolisis 25,25 23.05 20444
Carbohidratos
totales 24,74 76.95 9.7

* Llos valores son porcentajes

Determinacidn de carbohidratos monoméricos por cromatograffa liquida
de alta presidn

Los hidrolizados de las muestras en estudio fueron analizados se~=
gin la técnica de cromatograffa l{quida de alta presidn, para asf{ poder

identificar y cuantificar sus azdcares componentes.,

El orden en que aparecen los azdicares en el cromatograma es el si-

gulente: manosa, arabinosa, galactosa, xilosa y glucosa.

En la seccidn apéndice aparcce cl cromatograma de una solucidn es=
tandar de carbohidratos, usado para el cdlculo de carbohidratos de los
hidrolizados de holocelulosa y madera libre de extractos, (figura A);
los cromatogramas correspondientes a hidrolizados tanto de holocelulosa
(figuras B a D), como de madera libre de extractos (figuras E a G) para

cada una de las especies en estudio.

Usando los tiempos de retencién de cada azlicar, segln el cromato--
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los.cromatogramas de los hidrélizados de las especles estudiadas.

Para calcular la cantidad correspondiente de cada azlicar, debid
primeramente obtenerse una curva de calibracidn del aparato, inyectando
alicuotas de la mezcla estindar de azlcares, cuyas cantidades presentes
fueron conocidas con la mayor aproximacién posible; la altura de los pi
cos desarrollados por cada azdcar se graficé contra la cantidad del nis

mo contenido en la alfcuota inyectada.

A continuacidén se presentan los carbohidratos monoméricos calcula=~
dos directamente del andlisis de cromatografia lfiquida de alta presidn
de los hidérélizados de holocelulosa y de madera libre de extractos, ta=

blas (5) y (6) respectivanente.

TABLA 5, Carbohidratos monoméricos totales calculados directamente de
hidrdlizados de holocelulosa

CARBOHIDKATOS ESPECIES

P. dulce C. elaeagnoidea . Be alicastrum
Glucosa 70,94 78.91 73.13
Xilosa 29.05 21.08 22.12
Manosa ) - - = 4.74
Total 99.99 99.99 99.99

& Tos vzlazas ==



TABLA 6, Carbohidratos monoméricos totales calculados directamente de
hidrolizados de madera libre de extractos

CARBOHIDRATOS ESPECIES

P. dulce C. elaeagnoidea B, alicastrum
Glucosa ) 17.86 78,74 74,35
Xilosa 22,14 21,26 21,74
Manosa - - 3.91
Total 100.00 100,00 100,00

Estimacidén del contenido de grupos acetilo

Los grupos acetilo se encuentran combinados como grupos O-acilo en
la fraccién de pﬁlisacéridos de la madera. Ellos son hidrélizados por &
cidos minerales a dcido acético y son saponificados por dlcalis formando
sales de estos dcidos. Debido a la facilidad con que se saponifican,
los grupos acilo se pierden cuando las hemicelulosas se alslan por ex =~
traccidén con soluciones alcalinas. Los grupos acetilo son los principa=-
les grupos acilo en la madera, y representan el 3 al 5% de ella en las
especles latifoliadas; los grupos acetilo se encuentran combinados sobre

todo con unidades de xilosa. Timell (1957).

Para estimar el contenido de grupos acetilo de nuestras especles se
partid de relaciones que guardan estos grupos con el contenido de xilo =
sa, tal y como se menciona en la caracterizacién de hemicelulosa de made

ras duras que hace Timell (1967).

£l procedimicnto se basa em el andlisis de la estructura del polisa
cirido de las maderas duras la O-acetil-4-O-metileglucuronoexilana, el
cuil al ser fraccionado mediante hidrdlisis, libera en solucidn a los =

grupos acetilo bajo la formacién de dcldo acético. Delgado (1980),



5e sabe que dentro de la estructura de este polfmero se tienen 7

unidades de grupos acetilo por cada diez unidades de xilosa existentes.

$i partimos de los pesos moleculares de estos componentes tendre«

mos la siguiente relacidn:

Feso molecular de aniildroxilosa = 132

Peso molecular del grupo acetilo = 43

Por cacda 10 unidades de anhidroxilosa tendremos:
(132) (10) = 1320 unidades de masa de anhidroxilosa
( 43) ( 7) = 301 unidades de masa de acetilo
Ahora sl 1320 unidades de masa de enhldroxilosa representan un

1007, 310 unidades de masa de acetilo representardn:

(301) (100)
1320

= 22.803%
Este porcentaje debe entenderse como la cantidad de peso de grupos
acetilo que estd presente por cada 100 unidades de peso de xilosa conte

nida en el polimero nativo,

Esto significa que si conocemos el contenido de xilosa en una made
ra de latifoliadas, podemos inferir con cierta aproximacidn, el conteni
do de grupos acetilo que se encuentra ligada a ella en el polisacdrido

original,

Bajo este principlo se calculd el contenido de grupos acetilo para
todas las especies; los resultados se incluyen junto con el contenido

de dcidos urdnicos en la siguiente seccidn.
Estimacidn del contenido de &cidos urdnicos

£l contenido total de unidades de &cido urdnico (anhidro urdnico)
en la madera es de alrededor del 4 al 5%. Los dnicos dcidos urdnicos
que comunmente se presentan en la madera son el 4cido glucurdnico y el

icido galactourdnico. Timell. (1967),



Las unidades de 4cido glucurdnico predominan en las hemicelulosas
de la albura de la madera, mientras que el &cido galactourénico estd a=
sociado a sustancias pécticas en la limina media y en la pared primaria.
Por esta razdén el acido galactourdhxco, es disuelto con la lignina y el
material péctico durante un aislamiente de holocelulosa, mientras que =

el &cido glucuronico permanece en la preparacidn,

El contenido de 4cido urénico se calcula usando la caracterizacién
de hemicelulosas de maderas duras como lo refiere Timell (1967), en for
ma semejante s como se procedi$ para los grupes acetilo en la seccidn

anterior.

Como ya se observd, el principal Scido urénico que es posible en--
contrar en un hidrélizado de holocelulosa y de madera libre de extracto
es el dcido d-glucurénico, el cual proviene del polisacArido O-acetil--
4-0-metil~d-glucuronoe-xilana; en el que se tiene una unidad de dcido=0=
métil-d-glucurénico por cada 10 unidades de xilepsa. Trabajando con los

pesos moleculares de los compuestos, tendremos la siguiente relacidnm:

Peso molecular del anhidro xilosa = 132

Peso molecular del dcido Oemetil-d=glucurenico = 207

Por cada 10 unidades de anhidroc xilosa se tienen;
(132) (10) = 1320 unidades de masa de anhidro xilosa
(207) ( 1) = 207 unidades de masa de fcido O-metil-deglucuronico

Ahora si 1320 unidades de masa de anhicdro xilosa representan el 100%, «

207 unidades de masa de &cido representardn:

207) (100)_ )5 ¢g17

1320

Este porcentaje representa la cantidad de peso de &cido O~metiled-
glucurénico presente por cada 100 uaidades de peso de la xilosa conteni

da en el polisacdrido origiral,

De esta manera pertiendo del contenido de xilosa reportado por el
anflisls de cromatograffa liquida de alta presién, tanto de la hidréli-

sis de la holocelulosa, como de madera libre de extractos, se calculd -
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el contenido de grupos acetilo y dcido urdnico de las especies estudla

das.
-
.
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A continuacida se ilustra el cilculo para la especie capomo (3, ali

castrum), con resultedos de cromatograffa lfquida de alta presidn de la
nidrélisis de holocelulosa. Los valores de partida fuerdn tomades de la
tabla(5), La composicidén resultante del andlisis de azlicares de esta

especie fué la siguieates

AZUCAR %

Glucosa 73.13
Manosa 4,74
Xilosa 22.12

Del contenido de xilosa derivamos el contenido de acetilo y de dci-

do urdnico (O-metil-deglucuronico):

Acetilo (22.12) (22.803/100) = 5.04
Acide urénico  (22.12) (15.681/100) = 3.47

Debido a la inclusién de estos dos componentes en la composicién to
tal de azicares, la suma de los porcentajes anteriores no totaliza 100,

por lo yue se debe hacer un reajuste.

AZUCAR % INICIAL % AJUSTADO

Glucosa 67.46 62.17
Manosa 4,90 4452
Xilosa T 727.63 o 25.46
Acetilo 5.04 4,65
Acido O=-nmetiled=- .

glucurdnico 3.47 3.20
Total 108.50 100.00

El procedimiento anterior se aplicd para los valores de las demas =

especies, que fueron presentados con anterloridad en las tablas (5} y -

(6).




4.3.5 Contenido de hemicelulosas en base a los componentes monoméricos

A continuacidn en las tablas (7) y (8) se presenta la composicidn
de los carbohidratos de los hidrdlizados de holocelulosa y de los hidré
lizados de madera libre de extractos incluyendo los valores del grupo a
cetilo y del.icido urénico (O-wetil-d-glucurdnico), ajustados al 100%

de las tres especies estudiadas,

Tabla 7« Composicidn de carbohidratos del hidrdlizado 4cido de holoces
lulosa, Nétodo Cromatografia lfquida de alta presién

CONPONINTE ESPLCIE
P. dulce C. elacagnoidea Be alicastrum

Glucosa (%) ] 63.81 72.99 62,17
tianosa (%) - - 4,52
Xilosa (%) ' 26,13 19.50 25,46
Acetilo (7) 5.95 4,45 4,65
Acido O-metil= '
d-glucurdnico (%) 4,10 3.06 3.20
Total 99,99 100.00° 100.00

TAasLA 8- Composicidn en carbonidratos del nidrélizado &cido de madera
libre de extractos. Cromatografia liquida de alta presidn

CONFONLNTE ESPECIE
P. dulce C. elacagnoldea be. alicastrum

Glucosa (%) 71.75 72.79 "~ 68,60
tanosa (%) - - 3.61
Xilosa (%) 20,39 19,65 . 20,06
Acetilo (%) 4,65 4.48 4,58
Acido O-metil=

d=glucurdnico (%) 3.20 3,08 3.15

Total 99.99 160,00 100,00
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4.3.6 Contenido dJe hemicelulosas en base a los componentes poliméricos
N

En trabajos correspondientes a la composicidn quimica de diversas
maderas publicados en la literatura, es comén reportar el andlisis en ba
se a los polisacdridos originales tal y como se presentan en las maderas
para las latifoliadas ésto significa reportar alfa-celulosa, glucomanana
y O-acetil=4-O~metil-glucurono-xilana. El contenido de alfa-celulosa se
deduce a partir de las unidades totales de glucosa presente, menos las
unidades de glucosa que pertenecen a la glucomanana. ahora bien, de
acuerdo con Timell (1967), la glucomanana es un polisacirido compuesto =

por unidades de glucosa y manosa en la proporcidn glucosal, manosa 2,

Esta proporcidn varia para algunas especies llegando a ser hasta de
1:1, Para fines de nuestro cdlculo se utilizé la relacidn 1:1.5 como me

dia entre los extremos mencionados, Lelgado (1980).

Le acuerdo al contenido de manosa y usando la relacidn anterior se
calcula el porcentaje correspondiente de unidades de glucosa que deben
sumarse a la manosa para la formacidén de la glucomanana: éStas mismas de
ben restarse del contenido total de glucosa para constitulr la alfa=celu
losa. Por otra parte el contenido del polisacdrido O-metile4=O-metil= _
glucurono-xilana se obtiene de sumar los porcenéajea correspondiente 2

la xilana, grupos acetilo, y el 4cido O-metil-d-glucuronico.

A continuacién se¢ reporta la composicidn de carbohidrates de las ma
deras estudiadas, referidas tanto a material total hidrolizado como a ma

dcra libre de extractos.

Prizeramente se mencionan los resultados de la hidrdlisis practica-
da a la holocelulosa; estos resultados se presentan en primer término en
base al total de material hidrolizado, tabla (9} , y en seguado término,

en base al material libre de extractos del cual provienen, tabla (10).



Tauld 9, Composicidn en carbohidratos poliméricos del hidrolizado 4ci-
do de nolocelulosa. létodo cromatograffa liquida de alta preg

si6n
CONPONEHTE . : ESPUCIE.

: P. dulce C. elacagnoidea B. alicastrum
Alfa-celulosa (%) 63,81 72.99 59.15
Glucomanana (%) - - 7.53
O=acetil=4e0-
wetiled=glucurono .
xi1a7a' W) 36,18 27,01 33.31
Totall 99.99 100,00 99,99

%* Los resultados estin reportados respecto al material total hidrdli=
zado

TasLA 10. Composicidn cn carbohidratos poliméricos del hidr§lizado 4ci-

do de holocelulosa. 1étodo cromatogratfa lfquida de alta pre

sién ¢
) COMNPONLUTE ; aSPECIL
P. dulce C. elaeagnoidea B. alicastrum
Alfaecelulosa (%) 48,98 56.52 47.94
Clucomanana (%) - . - 6.11
O=acutil=b«0~
metil«d=glucurono
xilana (%) 27.77 _ 20.92 27.00

Total 16,75 = 77,44 #' 81,05 =

% pstos valores provienea a su vez de la tabla(3), proyectados a nade
ra libre de extractos usanlo ¢l valor de la holocelulosa libre de
lignina residual para caaa especie

Por otro lado se incluyen los resultados de la composicidn de carbo
hidratos derivada de la nhidrdlisis practicada directamente a la madera
libre de extractos, La tabla (ll) wmucstra los resultados reportados a

material total hidrélizado, y en la tabla (12) se¢ presentan los -
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resultados proyectados a madera libre de extractos menos el residuo gde
la hidrélisis. '

-

TABLA 1ll. Composicidén en carbohidratos del hidrolizado dcido de madera
libre de extractos. Método Cromatograffa liquida de alta pre

sidn

COMPONENTE ESPECIE
P. dulce C. elaecagnoidea B. alicastrum

Alfza-celulosa (7) 71.75 72.79 66.19
Glucomanana (%) - . - 6.02
O~zcetil~4-0~
metil-d-glucurono )
xilana ) 28,24 27.21 27.79
Total 99.99 100.00 100,00

* Los resultados estdn reportados respecto al material total hidréli
zado

T/BLA 12, Composicidn en carbohidratos del hidrolizado &cido de madera
libre de extractos. Método Cromatograffa liquida de alta pre

sidn

COMPONEN®E ESPECIE
P. dulce C. elaeagnoidea B. alicastrum

Alfa-celulosa (%) 53.63 56.01 52,76
Glucomanana () - - 4,80
O-acetil=b-0-
metil-d-glucorono
xilana (%) 21,11 20,94 22,15
Total 74.74 % 76.95 %, 79,71 *

# Llos resultados provienen a su vez de la tabla (4) a madera libre
de extractos usando el material original sometido a hidrdlisis me=
nos el residuo
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A continuacién se presenta la tabla (13), donde se compara la com=
posicién de carbohidratos, reportados como polisaciridos, de las espe-~
cies estudiadas en base a la hidrélisis 4cida de holocelulosa y de made

ra libre de extractos.

TABLA 13, Comparacidn de la composicidén de polisacdridos

FOLISACARTDOS (%) ESPECIE
P, dulce C. elaeagnoidea B. alicastrum
1 2 1 2 1 2
Alfa-celulosa 48,98 53,63 56.52 56,01 47,94 52,76
Glucemanana - - - - 6.11 4,80
teDametil= )
glucurono~xilana 27,77 21,11 20,92 20,94 27.0 22,15

Total 76.75 14,74 77.44 76.95 81.85 79.71

1 Composicién obtenida a partir del hidrdlizado 4cido de holocelulosa
2 Composicidn obtenida a partir del hidrSlizado fcido de madera

* Los resultados estdn reportados en base al material libre de extrac
tos

Al comparar los valores de alfa-celulosa dentro de cada especie en-
tre los obtenidos a partir del hidrolizado de holocelulosa y del material
libre de extractos tabla (123), el guamuchil (P. dulce) y el capomo (B, =
alicastrum), presentan resultados bajos a partir del hidrolizado de holo
celulosa y valores mis altos en base al material libre de extractos. Fa

ra el caso del barcino (C. elaeagnoidea) los resultados son similares en

tre si.

in lo referente a la glucomsnana, solo el capowo (B. alicastrum) =
presenta este tipo de polisacarido; el valor mas alto se presenta en ba-
se al hidrolizado.de holocelulosa. Los valores altos del polisacdrido
4-Q-metileglucurono-xilana, se observan a partir del hidrolizado de holo
celulosa en las muestras de guamuchil (P. dulce) y capomo (B, alicas ~~=
trum), ya que el barcino (&. elacagnoidea) presenta ambos valores con
mucha similitud.
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S{ comparamos la alfa=-celulosa de la tabla (13), con la obtenida
por el método TAPPI 9 m-54, se pueden observar valores mds altos por el
método TAPPI para las tres especies; esto es debido a la retencidn de

lignina y de hemicelulosas en la preparacidn segida TAPPI.

En la tabla (14) se comparan los resultados de las muestras pro=--
pias con las de algunas maderas reportadas en la literatura., Los valo=
Tes de las muestras proplas corresponder a los resultados del hidroliza

do de madera de la tabla (13).

Del analisis de la tabla (14), se observa que los contenidos de al
fa~celulosa del guamuchil (P. dulce) y del capomo (B. alicastrum) son
cemparables a los presentados por las maderas de referencia, mientras -

que el barcino (C. elacagnoidea) exhibe un valor notablemente mis alto,

TA3LA 14, Composicidn quimice de la madera de algunas maderas duras,
comparada con la composicién obtenida para las especies de
éste estudio,

ESPECTIE CARBOHIDRATOS

Alfa-celulosa Glucomanana O=acetil=4~0-

metil-glucurono~
xilana
Ulmus americana * 51 4 19
Populus tremoloides * 48 3 24
Fagus grandifolia * 45 3 26
Quercus resinosa e 52.71 2.17 20,64
(uercus laurina xa 53.25 1.53 " 21,87
Guercus obtusata % 48.11 - ‘ 26.11
P. dulce 53.63 - o2
C. elaeagnoidea 56,01 - 20.94

B. alicastrum 52.76 4,80 22,15

* Resumen del trabajo realizado por Timell (1947)
#+ Resurmen del trabajo realizado por Delgado (1980)
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£s interesante seflalar que de las especies estudiadas solo el capé
mo (B. alicastrum) presentd el polisacirido glucomanane. En el estudio
de belgado (1980), en adicidn a los componentes presentados, se reporta
tamblen la galactosa, carbohidrato que no se encontrd en las especies
investigadas, por lo que se suprimid la comparacidn correspondiente en

la tabla (14).

En lo que respecta a los porcentajes del polisacdrido O-acetil-4-0
metil-glucurono-xilana, para cada una de las especies en cuestién, se
observa que estan dentro del rango normal presentado por la literaturs,
haciendo notar la similitud del contenido entre las especles estudia ==

das.

gtilizando los datos del anflisis cromatogrdfico liquido de alta
presidn, puede calcularse el contenido de hemicelulosas para cada espe~
cie, sumando los contenidos de glucomanansa, galactosa y O-acetll-h-o-ﬁg
til=glucurono~xilana referidos a madera libre de extractos. La composi
cidn de hemicelulosas para maderas latifoliadas varfa dentro del rango
del 15 al 357, Barbadillo (1969), de madera libre de extractos, En los
resultados mostrados en la tabla, se observa que los contenidos de hemi
celulosas de las maderas estudiadas, fluctuan del 20 al 27% por lo que

se ubican dentro del intervalo esperado.
4,3,7 Determinacién de Lignina Klason,

£n la wmadera, la lignina existe como un polimero de cadena ramifica
da que puede constituir una red casi infinita y a la vez estar entrete~

jida o cowbinada quimicamente con las hemicelulosas y otros compuestos.

Actualmente no se conoce un método por el cual la lignina se pueda
aislar de la madera sin cambio quimico., En términos generales, la lig-
nica puede ser separada ae los componentes con los que se encuentra aso
ciada en la madera disolviendo los compuestos diferentes a ella. £l mé
todo 2 seguir fué el reportado por Klasén, donde el aserr{n se agita a

temperatura ambiente con Scido sulfirico al 727 y se somete al reflujo

50



con &cldo dilyido, despues la lignina Klason se filtra, se lava, se se=

€a y se pesa, -

En lo referente a los ensayos de lignina, el guamuchil (P. dulce)
Presenta un porcentaje de 34,707, valor alto en relacidn a los resulta-
dos reportados en la literatura para este tipo de maderas, siendo mis
semejante a los contenidos de lignina de con{feras. £l barcino (C. ela
€agroidea) con 31.587%, se puede considerar normal en el rango de las ma
deras duras, aunque tacbién es un porcentaje ligeramente alto. Respec=
to al capomo (B. alicastrum) el valor de 24,487 bzse madera seca, se si
tia' en el rango de las maderas latifoiiadas reportadas en la literatu =
ra, FAO (1975). Figura (16).
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FIGURA 16. Comparativa del contenido de lignina. M&todo TAPPI 222 0s=74
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4.3.8 Composicidn quimica de las especies estudiadas

En la tabla (15) como punto final en el presente trabajo, se presen
ta la composicidn quimica resumida de cada una de las especies estudia--
das, Misma que serviri para compararla con las caracteristicas de algu~
nas maderas latifoliadas presentadas en la tabla (16). 5e puede obser==
var en términos generales que la composicidn quimica de las especies es-
tudiadas se ublcan dentro del rango reportado para maderas latifoliadas.
Dentroc de esta observacién cabe sefialar algunas desviaciones como el al~
to conténido de extra{bles en alcohol-benceno del barcino (C. elaeagnoi-
dea), los valores altos de alfa-celulosa para las tres especies conside-
radas y los valores altos de lignina Klason para el guamuchil (P. dulce)

y el barcine (C. elaeagnoidea).

TABLA 15, Resumen de las caracter{sticas quimicas de las especies en

estudio
CONCEPTO " ESPECIE
P, dulce C. elaeagnoidea B, alicastrum

Alconol=benceno 6.27 14,72 1.70
Alcohol etflico 1.41 0.59 0.93
Agua caliente 4.32 1,04 9.13
Hidroxido de sodio
al 17 23,38 24,16 17.51
Cenizas 1.49 L17 1,55
Pentosanos 13.32 13,94 13,96
Holocelulosa Wise 76.75 77.44 81.05
Alfaecelulosa C.B. 55.04 57,72 59.47

Lignina Klason 34,70 31.58 24,48
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TABLA 16, Resumen de caracter{sticas quimicas de latifoliadas
NOMBRE CIENTIFICO ALCOHOL AGUA S0SsA CENIZAS .LIGN INA CELULOSA PENTOSANOS HOLOCELULOSA
. BENCENO CALIENTE 17 CROSS Y B.

Eucaliptus saligna 1.8 1,67 18,4 0.45 29.5 45.90 - 18.5 -
Hevea brasiliensis 4,01 2,72 18.3 0,86 24,4 - ’ 23.5 -
Acacia albida 4,22 8.66 14,8 2,92 33.0 - 15,6 -
Albizzia procera 2.17 5,21 16.8 1.0 23.6 60.6 - -
Brosimum sp. 2,28 0.87 19,71 2,28 27.33 40,88 20,14 -
Manilkara zapota 10,23 3,06 20,05 1.31 24,22 47,53 18.19 -
Alseis yucatanensis 3,94 1,05 12.70 0.98 32,62 45,35 14,70 -
Terminalia amazonia 5.96 10,78 24,83 0,48 25,90 52,74 15.96 -
Ampelocera hottlei 2,63 2,13 12,56 3.66 30,61 54,34 13,22 -
Brosimum potabile 1,5 2,2 13.4 0.8 25,1 - - 80,1
Bresimum utile 1.7 1.9 11.6 0.6 27.7 - - 80.4
Hura crepitans 1. 7.9 2,6 11.7 1.1 25.8 - - 79.0
Aniba sp. 8,7 5.6 15.7 0.1 30.4 - - 75.0

* Correspondiente a la composicion quimica del estudio hecho por la FAO (1975)

& Correspondicnte a la composicidn quimica del estudio hecho por Porres (1979)

*% Correspondiente a la composiclén quimica del estudlo hecho por Céceres (1981)




V. CONCLUSIONES

1. Se encontzrd que la composicién quimica de las especies guamu-
chil (P. dulce), barcino (C. elasagnoidea) y capomo (B. slicastrum) mues
tran en general concordancia con la composicidn quimica de maderas lati-
folladas,

2. Se observé que las especies barcino (C. elaeagnoidea) y guamu-~
chil (P. dulce) poseen altos contenidos de extrafbles del tipo solubles
en alcohol etanol-benceno ( p. €. ceras, grasas, recinas, etc.). Espe-=

clalmente en el caso del barcino este contenido es notablemente alto.

3. ¢l capoms (B. alicastrum) es una especlie rica en material solu-
ble en agva caliente, lo que es indicio de la presencia de cantidades a-

preciables de taninos, gomas y carbohidratos de bajo peso molecular.

4, las tres especles estudiadas mostraron valores de alfa-celulesa
ligeramente superiores al promedio observado en latifoliadas. £n este

sentido, se destaca el contenido mayor del capomo (B. alicastrum).

5. Las hemicelulosas predominantes en las especies estudiadas co--
rresponden al tipo pentosanos. Los analisis por cromatograffa 1{quide
de alta presién, mostraron que estas hemicelulosas se encuentran consti-

tuidas casi exclusivamente a partir de xilosa.

6. La especie capomo (B. alicastrum), es la dUnica en este estudio
que presentd pequefias cantidades de manosa (azicar de seis carbonos). Es
te carbohidrato se encuentra posiblemente asociado con unidades de gluco

sa, formando la hemicelulosa glucomanana.

7. Se encontrd que el contenido de lignina para las especies capo-
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mo (B. alicastrum) y barcino (C. elaeagnoidea) son normales respecto al
reportado para maderas latifoliadas. Se observé en este sentido que el
guamuchil (P. dulce) rinde un contenido de lignina mis semejante a los =

presentados en las maderas de confferas.,

S b e
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VI. RECOMENDACIONES PARA NUEVOS ESTUDIOS

En base a los resultados obtenidos del presente estudio, se obser-
va la conveniencia de planteor estudios orientados a la investigacidn
de los sigufentes aspectos, con el fin de proporcionar mayor informa---
¢idn sobre las espccies consideradas:

l. Aislar y caracterizar las sustancias solubles en sistemas orga
nicos de las espacies barcino (C. elaeagnoidea) y guamuchil (P. dulce).

2, Aislar y caracterizar las sustancias solubles en agua caliente
del capomo (B. alicastrum), Evaluar el potencial curtiente de los ex==
tractos.

‘ 3. Evaluar el potencial alimenticio (forrajes) de material celulé
sica de la especle capomo (B. alicastyum).

4, <Caracterizacidn quimica de preparaciones de lignina del guamu-
chil (P. dulce).

5. C(bservar el comportamiento de las tres especlies estudiadas ba=
jo diversos sistemas de coccidn y evaluacidn de las propiedades de las

pulpas obtenidas.
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"VIIT, APENDICE

En esta seccidn se presentan los cromatogramas obtenidos de las eg
pecies en estudio; primeramente el cromatograma de una solucidn estan-=
dar de azlicares, usado para calibrar el aparato, fizura (A). Las figu-
ras (8), (C) y (1), correspenden a cromatogramas de cada una de las es=
pecies estudiadas, obtenidas a partir de nidrolizados de holocelulosa.

Y en las figuras (E}, (F) y (G), los cromatogramas correspondien-=-
tes a cada especie, a partir de hidrélizados de material libre de ex=-=

tractes,

£l aparato se inyectd por duplicado para cada especie, tanto del
hidrdlizado de holocelulosa como de madera libre de extractos; para pos

teriormente promediar.
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4, Arabinosa
5. Galactosa
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FIGURA A, . Cromatograma de una solucidn estandar de azficares de la

madera. Usado para calcular los carbohidratos de un hi
drelizado de holocelulosa
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FIGURA B.- Analisis de los azucares componentes de un hidrolizado
de holocelulosa del guamuchil (P. dulce)
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"FIGURA C, - Analisis de 105 azicares componentes de un hidrolizado

de holocelulosa del barsine (C. elaeapgnoidea)
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FIGURA D. Analisis de los azucares ccmponentes de ua hidrolizado
de holocelulosa del capomo (B. alicastrum)
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FIGURA E,. Analisis de los azdicares componentes de un hidrolizado
de madera libre de extractos del guamuchil (g. dulce)
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FIGURA F.. Analisis de los azdcares componentes de un hidrolizado
de madera libre de extractos del barsino (g. elaeagnoidea)
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FEGURA G. Analisis de los azdcares componentes de un hidrolizado
de madera libre de extractos del capomo (B. alicastrum)
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